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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat moznosti realizace vypocetnich struktur za pomoci celular-
nich automat®. Prace popisuje principy fungovéani celularnich automatt a zabyva se jejich
zpusoby jejich vyuziti pro stanoveny cil. Na 1D a 2D rozmérnych celularnich automatech
vybranych typt jsou ukdzany mozné zptisoby jak Turingovsky univerzdlniho vypoctu tak i
dalsi fesici specifické tlohy. Timto je demostrovana schopnost celularnich automatt prova-
dét vypocet a zaroven jsou ukdzany rozlisné zptisoby interpretace vstupt a vystupd vypoctl
na celuldrnim automatu. S pfihlédnutim k témto poznatktim jsou pro vybrané obvody na-
vrzeny testy majici za tkol nalézt realizaci téchto obvodd na celuldrnich automatech za
pomoci zvoleného evoluc¢niho algoritmu. Nalezené vysledky jsou pak porovnany z hlediska
jejich narokt na evoluéni algoritmus a spotfebované vypocetni zdroje.

Abstract

The goal of this master thesis is to examine possibilities of realizing comptutational structu-
res in cellular automata. The work describes the fundamental principles of cellular automata
and summarizes some ways of how to achive the specified goal. An overview of Turing-
complete and other specialized computational tasks is proposed considering both 1D and
2D cellular automata. It is shown that different computational scenarios in cellular auto-
mata can be considered with various setups of the input and output arrangements. With
regard to showed inputs and outputs arrangement, sets of tests is designed to find solutions
of choosen computational structures on cellular automata with use of choosen evolutio-
nary algorithm. Found solutions are compared by computational resources consumption
and difficulty of discovery later.
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Kapitola 1

Uvod

Celularni automaty jsou jako vypocetni model vhodnym prostfedkem pro feSeni celé fady
realnych problémii pochéazejicich z ruznych oblasti védy. Mezi hlavni pfednosti CA, které
byly naznaceny vyse, patii zejména masivni paralelismus, ve kterém mizeme kazdé bu-
nice automatu prifadit vypocetni prostfedek a novy globalni stav pak spocitat v jednom
kroku. Déle pak pfitomnost pouze lokalni interakce bunék a neexistence globalniho fadice,
homogenni struktura, velmi jednoducha pravidla lokélnich interakci, pii kterych lze dosah-
nout velmi slozitého globalniho chovéani [18]. Tyto vlastnosti délaji z celularnich automatu
vhodny model pro implementaci v hardwaru. Takto implementovany vypocetni model by
nebyl diky homogenni strukture finacné nakladny, vykazoval by odolnost proti chybam -
chybnou buiiku lze narozdil od specializovaného vypocetniho obvodu jednodusSe nahradit
¢i pripadné navrhnout automat tak, aby byl schopny se ¢astecné vyrovnat s chybami v
neékterych bunkach - coz je mozné diky absenci globdlniho fizeni a spolehani se pouze na
lokalni interakce. Pii vhodné implementaci je rovnéz schopen rekonfigurace pro vykonavani
jiné ¢innosti. Tato schopnost spolu s aplikaci evolu¢nich algoritmi je vyuzita ve vyzkumu
evolwaru (evoluéniho hardwaru).

MozZnost vyuziti celularniho automatu jako vypocetniho nastroje prozkoumal uz von
Neumann, kdyz dokézal vypocetni tiplnost svého univerzélniho konstruktoru [3]. Stejné tak
bylo dokdzana vypocetni univerzalita Conwayova automatu Game of Life (viz. sekce 3.3)
a Langtonova mravence (dikaz lze najit v [5]). Fungovanim tradi¢nich logickych obvodu a
relizaci univerzalniho vypocetniho modelu v 2D neuniformnim automatu se zabyval Sipper
[18]. Univerzalitu celularniho automatu v jedné dimenzi se zabyval A.R Smith a vytvofil
univerzalni 1D celularni automat s polomérem okoli r=1 a 29 stavy [11].

Cilem této prace je na vybranych vypocetnich obvodech prozkoumat moznost jejich
realizace na celularnich automatech za pomoci zvoleného evoluéniho algoritmu s vhodnymi
parametry a nasledné porovnat piipadné nalezend reSeni z hlediska jejich naroc¢nosti na
vypocetni zdroje a narocnosti jejich nalezeni.

V avodu druhé kapitoly je popsan teoreticky model celularniho automatu, jsou zde
vysvétleny pojmy, které jsou v praci pouzity, a na prikladu je znazornéno, jak celularni au-
tomat pracuje. Nasleduje historicky iivod do problematiky celularnich automat® nastinujici
hlavni divody jejich vyzkumu. Po popisu zakladniho celularniho automatu a demonstraci
jeho vyvoje jsou okrajové zminény neuniformni celularni automaty. Kapitola je zavrSena
popisem podminkovych pravidel pfechodové funkce, ktera jsou v této praci pouzita.

Treti kapitola se zaobira univerzalitou celularnich automatt a moznostmi, jak pomoci
nich lze pocitat. V jejim tivodu je strucné popsano, co znamend univerzalita v doméné
celularnich automatt s kratkym popisem Turingova stroje, ke kterému se vztahuje. Nasle-



duji detailni priklady moznosti univerzalniho pocitani na celularnich automatech. Kapitola
vrcholi predstavenim dalsich zptsobi, kterymi lze realizovat vypocet na celularnich auto-
matech.

Ctvrta kapitola pojednava o evolu¢nich algoritmech. V tivodu je popsan Thomasontiv
experiment, zndmy pro pouziti pravé evolucnich algoritmt. Néasleduje obecny popis evoluc-
nich algoritmi s vysvétlenim pouzivaného nazvoslovi a popisem zakonitosti, které je tieba
brat na zfetel. Uvod zakonéuje kratky popis nejznaméjsich evoluénich algoritmi. Dale je
popséano, jak lze aplikovat geneticky algoritmus, ktery je pro tuto praci zvolen jako evolucni
algoritmus, na vyvoj celuldrnich automatt. Na konkrétnim zptisobu aplikace genetického
algoritmu jsou popsany vlivy nastaveni jeho parametrti a zptsoby jeho vyhodnocovani.
Pfesny prtibéh a vyhodnocovani genetického algoritmu s popisem hodnot zvolenych pro
sadu experimentu zavrsuje ¢tvrtou kapitolu.

Zvolené obvody pro realizaci jsou popsany v kapitole paté. Po nastinéni obecnych pod-
minek, které musi realizace obvodi splnovat, nasleduje popis realizaci konkrétnich obvod
s obrazovou dokumentaci variant volby umisténi vstupnich a vystupnich operandi obvodu.
U kazdého zvoleného obvodu je pak prilozena tabulka se souhrnymi vysledky z béht expe-
rimenti.

Sest4 kapitola zachycuje detailni vysledky béhti experimentti s detailnimi statistikami
pro jednotlivé varianty obvodi. U kazdého obvodu je pro jednotlivé varianty porovnavana
uspesnost experimentil, naro¢nost na nalezeni feSeni a jeho slozitost. Nasleduji ptfiklady
nalezenych feseni s jejich detailnim pribéhem a prechodovou funkci.

Préce navazuje na semestralni projekt, v rdmci nehoz byla vypracovana teoretické ¢éast
konéici sekci 4.2.



Kapitola 2

Celularni automaty

Celularni automat je systém bunék synchronné ménici sviij stav v diskrétnim case na zékladé
aktualniho stavu kazdé bunky a aktualniho stavu bunék v jejim okolni podle pfechodové
funkce. Nejcastéji je systém bunék celularniho automatu chapan jako 1 az 3 dimenzionalni
miizka. Ta mize byt rozmérové nekoneéna nebo vymezena maximalnim poc¢tem bunék v ka-
7zdém sméru. PTi omezeném mnozstvi bunék se ¢asto vyuziva pravidlo cyklickych krajovych
podminek, coz znamend, zZe prvni a posledni buiika se shodnymi rozmérovymi soufadnicemi
(napriklad stejny fadek v 2D mfizce) jsou sousedici [16]. Pti pevnych okrajovych podmin-
kéch je miizka vétsi v kazdém rozmeéru o 2r bunék, kde r oznacuje polomér okoli. Napevno
urcené okrajové bunky nejsou vyhodnocovany prechodovou funkci a pocas celého vyvoje au-
tomatu neméni svij stav. Okolim buriky je chdpana bunka samotna a jeji neblizsi sousedni
bunky v celularnim automatu. Polomér okoli je celoc¢iselnd maximalni vzdalenost sousedni
burnky, ktera jesté spada pod okoli, od buiiky stfedové, pro kterou je okoli definovano. Okoli
s polomérem 1 bude tedy mimo stifedovou burnku obsahovat butiky, které maji alespon jednu
ze soufadnic o 1 vétsi nebo mensi nez stredova buiika. Nejcastéjsi typy okoli buniky ve 2D
miizce jsou 5-okoli, které obsahuje buiiku samotnou a pfimo sousedici bunky ve svislém a
vodorovném smeéru, a 9-okoli, které oproti 5-okoli obsahuje navic butiky po uhlopfickach od
stfedové buiiky (viz. obr. 2.1). 5-okoli se ¢asto nazyva von Neumannovo a 9-okoli Moorovo.
Stav buriky je obvykle chapan jako celé ¢islo. Mnozina stavii, které muze bunka nabyvat, je
koneéna. Kazda bunka se nachazi pravé v jednom stavu z koneéné mnoziny stavi. Kazda
bunka CA miZe obvykle nabyvat libovolné hodnoty z mnoziny stavii. Pokud toto pravidlo
neplati, jedna se o neuniformni celularni automat (viz sekce 2.3).

Matice stavii vSech bunék CA v uréitém case je nazyvana konfigurace CA. Pfechod z
konfigurace CA v c¢ase t do konfigurace v ¢ase t+ 1 je oznacen jako krok automatu. Pfechod
buniky ze stavu v ¢ase t do stavu v Case t + 1 je vyobrazen na obr. 2.2. Butika na zakladé
stavu svého a svého okoli zméni sviij stav podle prechodové funkce definované pro dany CA.
Ptechodova funkce je spole¢nd pro vSechny buiiky automatu. Pokud toto neplati, jedna se o
neuniformni celularni automat (viz. sekce 2.3). Pfechodové funkce automatu musi byt iplné
definovana, aby bylo mozné jednozna¢né urcit novy stav bunky. Velmi ¢asto se prechodova
funkce zapisuje formou tabulky, pficemz pro kombinace, které v tabulce nejsou uvedeny, se
predpoklada, ze vysledny novy stav buiniky bude shodny se soucasnym stavem. Jesté vice
uspornym zapisem pirechodové funkce je pouziti podminkovych pravidel viz sekce 2.4.
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Obréazek 2.1: Von Neumannovo a Moorovo okoli

Pravidlo prechodové funkce Novy stav

HEE - B - BOBaE
Burika pro kterou se pocitd novy stav

EIEVE] oo 1]2]3]

4 6

Stav burky v ¢ase N Stav bunky v ¢ase N+1

Obrézek 2.2: Vypocet nového stavu bunky

2.1 Uvod do celularnich automatn

Koncept celularniho automatu vymysleli S. Ulam a J. von Neumann koncem padesatych let
20. stoleti jako formalni nastroj ke studiu reprodukujicich se organismi [3]. Ptvodni von
Neumanntv automat pracoval ve dvou rozmérné siti bunék s propojenim kazdé burky se
¢tyfmi sousednimi buiikami ve horizontalnim a vertikalnim sméru. Von Neumann nésledné
navrhl konkrétni celularni automat schopny sebereplikace za pomoci konstrukéniho ramena.
Jeho automat, zvany také Von Neumanniiv univerzalni konstruktor, sestaval z 29 stavi
odhadem zabiral asi 50 000 az 200 000 bunék [6]. Princip automatu spocival v schopnosti
konstrukce potomka podle instrukci na pasce, ktera byla soucasti rodice. Bylo dokazano ze
von Neumanntv univerzalni konstruktor je vypocetné uplny [3].

Edgar F. Codd rozsitil von Neumanovu praci a dokéazal, ze k vytvoreni stroje schop-
ného sebereplikace postacuje 8 stavii [6]. Skutecnd implementace von Neumannova a Cod-
dova automatu probéhla mnohem pozdéji kvili limitovanym moznostem tehdejsi vipocetni
techniky. Christopher Langton jesté vice zjednodusil Coddv automat tim, ze se vzdal
konstrukéni univerzalnosti a sestavil automat zvany Langtonova smycka, ktery pro svou
replikaci potfeboval pouhych 86 bunék a 8 stavi [6]. Pozdéji vzniklo mnoho dalsich variaci
Langtonovy smycky.

Zajem o vyzkum celuldrnich automatt rapidné vzrostl diky J. H. Conwayovi. Conway se
zajimal o von Neumannovu praci a vytvoril automat vykazujici komplexni chovani, schop-



nost replikace a evoluce. Conwayova verze automatu byla oproti von Neumanové verzi
znacné zjednoduseni. Conway namisto ¢ty okolnich bunék vyuzil vSech 8 okolnich bunék
a pouhé 2 mozné stavy bunky, které oznacovaly zda je bunka ziva nebo mrtva. Prubéh
vypoctu automatu se ¥idil podle ¢tyt jednoduchych pravidel:

1. ziva bunka, kterda méa méné nez 2 zivé sousedy, umird v disledku osamoceni.
2. ziva buiika, kterd ma 2 nebo 3 zivé sousedy, preziva do dalsi generace.
3. ziva burnka, kterda ma vice nez 3 zivé sousedy, umira v dusledku vyhladovéni.

4. mrtva bunka, kterd ma presné 3 zivé sousedy, oziva jako disledek reprodukce.

Conway sviyj automat nazval Hra zivota (Game of Life). Ten vzbudil velky zdjem odborné
vefejnosti pravdépodobné z divodu neocekavanych vysledkt vyvoje konfigurace automatu
v Case pri volbé ruznych pocatecnich nastaveni [18]. Typy vyvoje lze rozdélit na stalé, osci-
lujici nebo nad meze rostouci. Konfigurace stalého automatu je ¢asové neménné. Oscilujici
automat se po urcité periodé opét navrati do ptivodni podoby - ptivodniho vzoru seskupeni
zivych bunék, prficemz toto nemusi byt vzdy na stejné pozici jako v predchozi periodé, ale
miize “putovat” v prostoru automatu. Nad meze rostouci automat vykazuje tendenci ne-
ustale zvySovat pocet zivych bunék. Nejjednodussi priklady stalych konfiguraci automatu
jsou blok (a), bochnik (g) a lod (d). Z oscilujich automatt které zachovavaji pozici vzoru
na plose jsou to blika¢ (c), skokan (h) a majak (e), z oscilujicich konfiguraci putujici po
plose jsou to potom kluzék (c) a odlehéend vesmirna lod (f). Nejznaméjsi nad meze rostouci
konfigurace automatu je gospertuv glider gun (i) (viz obr. 2.3).

= LA

) blok ) blika¢ ) kluzak

e) majak f) lehkd vesmirna lod

g) bochnik h) skokan

= u

| | I

i)glider gun

Obrazek 2.3: Ukazka konfiguraci Game of live

Dalsi prekvapivy vysledek slozitého vyvoje konfigurace celularniho automatu poskytuje
Langtoniv mravenec. Langtontiv mravenec je celularni automat s jesté jednodussimi pravi-
dly nez Game of Life. Princip spo¢iva v umisténi mravence na plochu automatu, jejiz bunky



mohou byt ¢erné a nebo bilé barvy. Mravenec se pohybuje po ploSe automatu a buika, na
kterou vstoupil v néasledujicim kroku zméni svou barvu. Pohyb mravence je fizen dvéma
pravidly. Pokud mravenec vstoupil na butiku bilé barvy, v nasledujicim kroku vstoupi na
bunku lezici 90° vpravo od soucasné obsazené buiiky. Pokud mravenec vstoupil na bunku
¢erné barvy néasledujici krok povede na butiku lezici 90° vlevo od soucasné obsazené bunky
9].

Chovéni, které vykazuje Langtoniv mravenec, je prvnich par set krokt velmi jednodu-
ché. Mravenec generuje po plose automatu jednoduché vzory, které jsou ¢asto symetrické. Po
prvnich par stech krocich se za¢né mravenec po plose pohybovat tak, zZe generuje pseudona-
hodnou cestu po plose. Po asi 10 000 krocich za¢ne mravenec generovat na plose pravidelné
opakujici se vzory v nekoneéném cyklu. Podrobny popis lze najit v [10]. Nejzajimavéjsi na
Langtonové mravenci je tvrzeni, Ze vysledné chovani mravence - generovani pravidelnych
vzoru v nekonceném cyklu - neni ovlivnéno pocatecni konfiguraci.

2.2 Zakladni celularni automat

Zakladni celularni automat nebo také Wolframiv celularni automat je jednorozmeérny uni-
formni celularni automat o dvou stavech a polomérem okoli » = 1 v nekone¢ném prostoru.
Stav buiiky a stav okoli buiiky miize nabyvat 2% konfiguraci. Spolu v kombinaci s nov§m
stavem v dalsim kroku je celkovy pocet moznych pravidel prechodové funkce zakladniho
celularniho automatu roven 256 (22°). Napiiklad Wolframiv celuldrni automat pravidla 30
tedy obsahuje prechodovou funkci vyjadrenou podle tabulky 2.1

Wolfram zkoumal celuldrni automaty a na zakladé€ jejich chovani v Case s riznymi pocatec-
nimi konfiguracemi je rozdélil do 4 t¥id [18]:

1. tfida I s homogennim chovanim stavu - konfigurace automatu v ¢ase bude konec¢na
2. trida II s periodickym opakovanim stavi
3. tiida III s chaotickym chovanim stavi - viz. pravidlo 30

4. tfida IV s komplexnim chovanim lokalizovanych struktur - chovani na hranici mezi
tfidou 2. a 3.

Pribéh pfechodidt konfiguraci automatu pravidla 30 je vyobrazen na obr.2.4. Pocatecni
konfigurace automatu v ¢ase 0 obsahuje pouze jednu bunku ve stavu 1 a ostatni ve stavu
0. Burika na pozici 6 méa vpravo souseda ve stavu 1 a proto se na ni aplikuje aplikuje paty

i 1/2[3[4[5[6][7]8
cd—110]1]0[1]|0o|1]0]1
ct ojof(1|1]0|0]1]1
d+110]0[0|O0|1|1]1]1
At lol1|1|1]|1]0]|0]0O

Tabulka 2.1: Wolframtv celularni automat - pravidlo 30
Rédek ¢! znaé¢i aktudlni mozny stav buiiky c v ¢ase t. Radky ¢! + 1 a ¢! — 1 popisuji mozné stavy
pravého a levého souseda buiiky c. Radek c!*! uréuje vysledny stav buiiky c v ¢ase t + 1. Sekvence
novych stavii v fadku ¢! pievedena do desitkové soustavy zastupuje ¢islo 30. Proto je tato
prechodova funkce nazvana pravidlo 30.
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Obrazek 2.4: Prubéh pravidla 30 [20]

sloupec z prechodové tabulky pravidla 30. Stav buiiky 6 v ¢ase 1 bude tedy 1. Bunka 7
mé oba sousedy ve stavu 0, proto se na ni aplikuje tfeti sloupec z prechodové tabulky a v
case 1 bude mit stav 1. Bunka 8 mé levého souseda ve stavu 1. Po uplatnéni sloupce 2 z
prechodové tabulky bude mit v ¢ase 1 stav 1. V prubéhu 20 kroki jsou jiz patrné naznaky
nepravidelnosti, které jsou pak zfetelné vidét na zobrazeni pribéhu 100 krokd. Pravidlo 30
patii do tridy III.

2.3 Neuniformni celularni automaty

Neuniformni celuldrni automaty sdili vSechny zadouci vlastnosti s uniformnimi celularnimi
automaty (napf. masivni paralelismus, lokdlni interakce a synchronni ¢asové diskrétni krok)
[18]. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, neuniformni celuldrni automat umoznuje definovat
ruzné prechodové funkce pro odlisné bunky, pfipadné definovat rizné mnoziny stavi, kte-
rych mohou buiiky nabyvat. V sekci 3.3 je naznacen zptisob univerzalniho vypoctu na auto-
matu Game of Life, ktery je nasledovan popisem univerzalniho vypoctu stejnym zptisobem
na neuniformnim automatu (viz. sekce 3.4). Uspory na poc¢tu pouzitych bunék neuniform-
niho feseni jsou pii srovnani téchto dvou pfistupt jasné patrné.
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2.4 Podminkova pravidla

V kapitole 2. jsou zminéna podminkové pravidla jako prostiedek slouzici ke zredukovéani
pfipadného poctu Fadka tabulky reprezentujici pfechodovou funkci CA. Pouziti podmin-
kovych pravidel nejen redukuje pocet Ffadka potfebnych k zapisu prechodové funkce, ale
zaroven velmi usnadiuje a zrychluje prubéh genetického algoritmu (a obecné i jakéhokoliv
jiného evoluéniho algoritmu pouzitého p#i hledani prechodové funkce CA). Zékladni princi-
pem podminkovych pravidel je zredudovani vice moZznych konfiguraci, ve kterych se muze
burika a jeji okoli vyskytovat, do jednoho pravidla. Podminkové pravidlo se sklada z logic-
kého operatoru podminky a napevno zvolené konstanty, kterd slouzi jako druhy operand
pro podminkovy operator. Prvnim operandem je hodnota buiky, na kterou se podminka
vztahuje. Mnozina logickych operatorti pouzitych pro podminkovéa pravidla miize byt li-
bovolna. Pokud jsou vysledky vyhodnoceni operatoru pro buriku a vsSechny butiky okoli
kladné, znamené to, Ze bylo splnéno podminkové pravidlo, a novy stav buiitky bude nasta-
ven podle vystupniho stavu podminkového pravidla. Grafickd demonstrace vyhodnocovani
podminkového pravidla je vykreslena na obr.2.5.

T T A T T =TT, | B
!0 !o !o !0 !0 !1 !1 |1 !1 | 1]i=1o
i : : : : ! ——~
of1]o : o <= o
[ 1]>=|1
: 1]=]1
[
I 1] *]1
: of=|12
[
I 1] *]1
o]l 1]o !
[
ol vl _____
1 (o]

Obrazek 2.5: Vyhodnoceni podminkového pravidla
Pravidlo obsahuje podminkovy operator v levém hornim rohu a konstantu v pravém dolnim. Jako
druhy operand operatoru je navazan stav bunky. Prifazeni konkrétni buiky ke konkrétnimu
operatoru je naznaceno te¢kovanymi ¢arami. Pokud je vyhodnoceni vSech operatori (tabulka
vlevo) Gspésné, stav buiiky bude nastaven na novou hodnotu podle podminkového pravidla
(naznaceno ¢arkovanou spojnici). Operator * znaéi, ze vyhodnoceni bude vzdy pravdivé bez
ohledu na hodnotu buiiky nebo konstanty. Operator != znadi, Ze stav butiky musi byt jiny nez
konstanta. Operdtory <= a >= znad¢i mensi/vétsi nebo rovno nez konstanta

Vhodné volba operatortt dokéze v jednom pravidle pokryt nékolik kombinaci stavi
bunky a jejiho okoli. Tato redukce je markatnéjsi pri pouziti vétsiho poc¢tu moznych stavi
buiiky. Zminéna vyhoda je ale ¢astecné i nevyhodou, a to sice v tom, zZe je neni mozné rychle
urcit, zda jedno pravidlo nepokryvé pravidlo druhé. Pti pouziti béznych pravidel prechodové
funkce musi vSechny stavy okoli bunky presné odpovidat stavim pravidla. Pokud je tato
funkce reprezentovana tabulkou, kterd bude vyhodnocovana od shora doli, dokud nebude
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nalezen radek, ktery vyhovuje kombinaci stavli okoli bunky, nezalezi na poradi radku ta-
bulky, protoze vyhovujici fadek bude vzdy maximélné jeden (za predpokladu, ze Fadky pro
kombinace okoli, ve kterych burika neméni stav, nejsou uvedeny). Pfi pouziti podminkovych
pravidel tento fakt neplati - miZe se tedy stat, ze se pokryti kombinaci stavi okoli bunky
bude prekryvat. V tom pripadé se vyhodnoti vzdy prvni pravidlo v tabulce. Tato skutec¢nost
vnasi do hledani prechodové funkce reprezentované podminkovymi pravidly problém zkra-
ceni pouzitého poc¢tu pravidel. Pokud se naptiklad na prvnim radku vyskytne pravidlo se
vSemi operatory *, které vraci vzdy logickou 1, dalsi pravidla se uz neprovedou a cileného
chovani CA se nemusi dosdhnout. Na druhou stranu muze zase pravidlo, které pokryva
nékteré dalsi vstupni kombinace jiného pravidla, zabranit nechténé odchylce v chovani.
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Kapitola 3

Univerzalita celularnich automatu
a pocitani na celularnich
automatech

P1i vyzkumu celuldrnich automatd je ¢asto vénovan nemaly cas k urceni zda je celularni
automat vypocetné univerzalni. Vypocetné univerzalni celuldrni automat je takovy auto-
mat, ktery dokaze spocitat libovolnou funkci spocitatelnou vypocetnim strojem v dané
t¥idé vypocetnich stroji. V pfipadé této prace se pojem vypocetni univerzalita vztahuje k
Turignovu stroji. Vypocetné univerzalni celularni automat je tedy takovy automat, ktery
dokéaze efektivné spocitat vSechny problémy, které dokaze efektivné spocitat Turingtv stroj
a naopak ty, které nedokaze spocitat Turingtv stroj, nedokaze spocitat ani dany celularni
automat.

K uréeni toho, zda je jiny vypocetni prostfedek vypocetné tplny (univerzalni) se pouziva
dikaz, ze libovolny Turinglv stroj, nebo jiny vypocetni stroj pro ktery jiz byla univerzalita
dokazana, lze simulovat pravé timto vypocetnim prostfedkem. Ke splnéni téchto podminek
je Casto nutné zobecnit konstrukci Turingova stroje a umoznit poc¢atecni konfiguraci pasky
s nekonecné opakujicim se prazdnym slovem na pravé nebo obou stranach pasky, pripadné
umoznit pocatecni konfiguraci pasky nekonecné periodicky se opakujici. Vypocetnim mo-
deltim spliiujicim Turingovskou tplnost za zmirnéni téchto podminek, fikdme Turingovsky
slabé nebo poloslabé [14].

3.1 Turingtv stroj

Turingtv stroj je matematicky model jednoduchého stroje popisujici univerzalni prostredek
pro vypocet jakékoliv spocitatelné funkce. Stroj sestava z jednorozmérné pasky nekonecné
v jednom sméru, ¢teci/prepisovaci hlavy a stavového registru. Paska je rozdélena na jednot-
livé bunky, které obsahuji jeden z kone¢né mnoziny symboli Turingova stroje. V kazdém
vypocetnim kroku pfecte stroj symbol butiky, na které se aktudlné nachézi ¢teci/piepisovaci
hlava. Na zakladé prec¢teného symbolu a soucasného obsahu stavového registru stroj zméni
svuj stav, pfepiSe symbol v buiice pod ¢éteci/prepisovaci hlavou a piipadné posune hlavu o
jednu bunku doleva nebo doprava. Vypocet Turingova stroje je korektné ukoncen ve chvili,
kdy stroj ptrejde do akceptujiciho nebo neakceptujiciho koncového stavu. V piipadé, ze je
pro zadany vstup vypocet konecny, stroj vzdy zastavi na akceptujicim nebo neakceptujicim
stavu. Pokud pro zadany vstup vypocet koneény neni, cykli stroj v nekoneéné smycce[17].
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3.2 Univerzalni vypocet na 1D celularnim automatu

Vypocetni univerzalita 1D celularniho automatu bude ilustrovana na schopnosti simulovat
univerzalni Turingtiv stroj. Pro simulaci TS niZe popsanym zptisobem je potifeba, aby poca-
teni konfigurace automatu byla nastavena na periodicky se opakujici se vzor pro rozliseni
struktury péasky TS.!'Nésledujicim zptisobem lze simulovat libovolny Turingtv stroj o m
stavech a k symbolech s vyslednym poctem m + k + 2 celkovych stavll konstruovaného
celularniho automatu [11]. Pro zobecnéni bude pouzito oznaceni g a o znadici stav a sym-
bol Turingova stroje. Symboly z a y budou pomocné symboly oddélujici jednotlivé bunky
Turingova stroje. Pocatec¢ni konfigurace bunék celuldrniho automatu bude tedy nasledujici:

r qQ o0opg X 09 X 09 T ... O T
Pravidla prechodové funkce jsou stanovena na obrazku 3.1. Symboly souhrné oznacené g

zna¢i mimo stavu TS i pozici hlavy na pésce. Zastaveni simulovaného TS je provedeno
prepsanim symbolu ¢ symbolem y

[x[o]x] [o]x[o] [o]x[a] [x|a]o] [a]o]x]| [x]o]a] [o]a]x] [a[x]o] [o]x[x] [x][x]o]
10| LY | LY | vlevo q_' vlevo 0_' vlevo q_' vlevo 0_' LY | LY | LY |
vpravo|Q' vpravo q' vpravo |Q' vpravo q'
stopT T o stopT
y[o]y] [o]y]o] [o]y[a] [y]afo] [a]o[y] [y]o]a] [o]a]y]| [a[y]o| [o]y]y] [y[y]o]
1O X 19 [X] O] O] X 19 [X] [X]

Obrazek 3.1: Prechodové pravidla 1D CA simulujici univerzalni Turingiv stroj

Symboly = a y slouzi jako oddélovace burniek Turingova stroje a zaroven jako pocitadla poloviny
kroku TS. Symbol z se prepind bez vyjmky do symbolu y a obracené. Pokud obsahuje celularni
automat bunky ve stavu z, jedna se o pulkrok, ve kterém probéhne ptepis symbolu TS a posun
hlavy TS. Pokud jsou oddélovace ve stavu y, jedna se o druhy pulkrok, kdy je hlava TS pfesunuta
na patfi¢nou platnou bunku a to za oddélovacem. Jak je patrno z obrazku a zminéno vyse, pfechod
konfigurace TS mtiZze nastat pouze pokud probihd prvni ptilkrok TS (oddélovace jsou ve stavu )
a to konkrétné ve stavech x qo a ogx. Vysledny stav zalezi na pfechodovém pravidlu TS a posunu
hlavy, jak je naznadeno tfemi moznymi vyslednymi stavy buiiky (vlevo, vpravo, stop).
Stavy q’ a o’ indikuji novy stav TS a pfepsany symbol pasky, ktery vznikne pfechodem konfigurace
(g,0,m) = (¢',0',n'). Stavy q’ a o’ jsou stejnou generalizaci stavii a symbold TS jako stavy q a o
a proto nejsou zobrazeny v moznostech prechodd druhého pulkroku. Prechody v druhém pilkroku
TS (oddélovace jsou ve stavu y) vedou pouze k posunuti hlavy .

3.3 Univerzalni vypocet na automatu Game of Life

Celularni automat Game of Life i pres jednoduchéd prechodové pravidla bunék vykazuje
schopnost velmi komplexniho chovani. Jak bylo popsano vyse, vyvoj stavu automatu GoL
lze rozdélit na staly, oscilujici a nadmeze rostouci. Pravé nad meze rostouci vyvoj automatu
pro pocatecni konfigurace se stal klicovym pro dokazani, ze je GoL je schopny provadét uni-
verzalni vypocet a viibec pro zptsob, jakym lze pocitat na 2D celuldrnim automatu. Jak
bylo zminéno vyse, nejznaméjsi nadmeze rostouci konfigurace Game of Life je Gosperiv
glider gun. V pocatecni konfiguraci se jednd o 2 objekty pozicované tak, ze vyvoj poca-
tecni konfigurace zpusobi jejich kolizi. Vysledkem této kolize je kluzédk, ktery vznika presné

1Co% je podminka porusujici konstrukci Turingova stroje a proto je vysledny automat Turingovsky po-
loslaby. Neperiodicky se opakujici okoli lze simulovat obdobné za pouziti vétsiho poctu stavii.
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Pocatecni konfigurace 17-ty krok konfigurace,
kdy vznika kluzak

Obrazek 3.2: Vyvoj gosperova glider gunu

uprostied kolizniho objektu a putuje diagonalné smérem doli. Zbytky kolizniho objektu
putuji horizontalné v obou smérech ke ¢tvercovym blokim umisténym po obou krajich, od
kterych se “odrazi” a timto odrazem nové vzniklé objekty opét putuji v koliznim sméru
proti sobé, az se v urcité chvili automat dostane do konfigurace, ktera byla jeho pocatecni
konfiguraci. Celkova konstrukce tedy umoziiuje vysilat nekoneény retéz kluzakt smérem
diagonalné vpravo doli (pfi pouziti po¢atecni konfigurace jako v obr. 3.2). Samotny kluzak
pak miize kolidovat s dalsim objektem ve své cesté. Pokud dva kluzdky putuji proti sobé,
ve spravném nastaveni poloh dojde k jejich srazce a vysledkem této srazky je zanik obou
kluzakt. Naopak pii jiném nastaveni poloh jeden z kluzdkd zanikne a druhy bude putovat
dal, ovSsem v obraceném sméru. Pokud kluzdk koliduje s objektem zvanym eater, coz je
objekt se stalou konfiguraci, kluzak zanika, ale eater se vraci po kolizi béhem ¢tyf krok
zpét do své pvodni konfigurace. Je nutné poznamenat ze kyzeny vysledek vyse zminénych
kolizi zavisi na presném cCasovani a spravné zvolenych pozicich.

Nicméné Ize takto sestrojit automat simulujici chovani logickych obvodu. Gosperuv gli-
der gun bude pouzit pro generovani signalu log 1 s danou periodou. Pro prenos signalu bude
pouzita plocha automatu bez pomocnych konstrukci, které by simulovaly vodice. Tento fakt
je ale vici konstrukei irelevantni, protoze kluzaky, pouzité jako zakladni jednotka informace,
se mohou pohybovat pouze diagonalné ve ¢tyfech smérech. Jako generator zakladnich lo-
gickych hodin lze chapat periodu s jakou generuje Gospertv glider gun kluzaky. Pokud
kluzak bude chapan jako signél log 1, pak nepiitomnost kluzaku bude chapana jako sig-
nél log 0 [12]. Tohoto lze vyuzit pro konstrukei logického hradla NOT. Signél, ktery ma
byt negovan nastavime ke koliznimu kurzu s trajektorii kluzadkd generovanych pomocnym
Gosperovym délem. Vysledkem této kolize bude negovany ptvodni signal, protoze pokud
byl pivodni signal log 1, dojde pfi spravné zvolené poloze déla ke kolizi kluzaki, pricemz
oba zaniknou, a vysledkem bude signél log 0. Pokud bude ptvodni signél log 0, kluzaky
generované pomocnym délem budou pokracovat dal bez kolize (ale ve sméru otoceném o
90°). Konstrukce logického hradla AND bude zaloZena na podobném principu jako logické
hradlo NOT. Vysledek logického nasobeni nabyva log 1 pouze v pfipadé, zZe oba logické
vstupy jsou singaly log 1. Pokud tedy prvni logicky signal nechame kolidovat s kluzaky
generovanymi z presné umisténého Gosperova déla, dostavame vysledek log ¢lenu NOT.
Tento vysledek nechame nasledné kolidovat s druhym vstupnim signalem. Pokud byl prvni
vstupni signdl log 1, po prvni kolizi bude vysledek log 0 a druhy vstupni signal projde do
vystupu beze zmény. Pokud byl prvni log signal log 0, vysledek po prvni kolizi bude log
1. Pokud byl druhy logicky signal log 1, dojde ke kolizi a vystup bude log 0. Pokud byl
log 0, ke kolizi nedojde, ale vystup prvni kolize bude pokracovat v log 1 ve Spatném sméru
a tudiz na celkovém vystupu bude opét log 0. Pokud budou oba singaly v log 0, kluzdky
generované pomocnym délem projdou beze zmény, ve sméru jiném nez je ten celkového vy-
stupu. Pro zabrédnéni sifeni kluzaki ve sméru jiném nez je vystupem pozadovany obsahuje
obvod eater objekt, ktery eliminuje vSechny kluzaky co nekolidovaly v misté druhé kolize
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Obrazek 3.3: Logické hradla konstruované v celularnim automatu Game of Life

A

A
&
qun % cater

Obrazek 3.4: Déli¢ frekvence generovani kluzakt

(z dvodu log 0 druhého vstupniho signalu). Tohoto je vyuzito pro konstrukei logického
hradla OR. Pravé v misté, kde je pozicovan eater se nachéazi log signal, ktery je v log 1
pokud nedoslo k zadné kolizi (oba signély jsou nulové) a signél tedy odpovidéd logickému
¢lenu NOR. Pfidani pomocného Gosperova déla je pak docileno vysledku, ktery funguje
jako log hradlo OR. Princip logickych hradel popsanych vyse je zobrazen na obrazku3.3.
7Z teoretického hlediska je konstrukce logického obvodu metodou popsanou vyse v poradku,

ale realizace celé konstrukce trpi zasadnim nedostatkem, a to sice rozsahem velikosti kolize
kluzéku. Kolize dvou kluzakt zasdhne i dalsi pfiplouvajici kluzak [12]. Proto je potfeba zme-
nsit frekvenci se kterou kluzakové délo generuje kluzaky. Toto lze vytesit jakymsi délicem
kmitoctu poskladanym ze dvou dalsich pomocnych dél. Princip je vyobrazen na obr.3.4.
Dvé déla jsou paralelné vedle sebe ale kazdé generuje kluzaky v jiném sméru. Mezi trajek-
toriemi kluzékt generovanych dély se pohybuje samostatny kluzdk tak, ze pfi kolizi dojde
ke zméné jeho sméru, pricemz generovany kluzak zanikne a vytvori blok. Tento blok je pak
znicen dalSim generovanym kluzdkem. Vznikne tak mezera v proudu kluzakd generovanych
hornim délem, kterou muze proletét kluzak generovany prostrednim délem. Jako pomocny
objekt obvodu muze slouzit reflektor, coz je objekt (nebo seskupeni objektti) ménici smér
pohybu kluzdku. Na obrazku 3.5 je uveden ptiklad takového objektu (resp. jejich seskupeni).
Pro Turingovskou tplnost potfebuje konstruovany automat déale nekoneéné velkou pamét.
K tomu lze pouzit posuvny pamétovy blok, navrzeny Deanem Hickersonem [4]. Princip
spociva v kolizi dvou kluzakt s blokem, ¢imz se blok posouva o pozici dal. Pozice bloku
pak urcuje nenulové ¢islo. Dalsi proud gliderd na nulové pozici testuje, zda je registr vynu-
lovan ¢i nikoliv. Tyto tfi operace spolu s hradlovou logikou zminénou vyse jsou dostacujici
ke konstrukci Registrového stroje, ktery je - jak dokazal Minsky - Turingovsky univerzalni
[14].
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Reflektor kluzakt objeveny eater

Noamem Elkiesem v roce 1998

Obrazek 3.5: Reflektor kluzakt a eater objekt

3.4 Univerzalni vypocet na 2D neuniformnim celularnim au-
tomatu

Na neuniformnim automatu bude naznacena schopnost univerzalniho vypoc¢tu podobnym
zpusobem, jako vySe popsané pocitani pomoci logickych obvodi na automatu Game of Life.
Moznost konfigurace prechodovych pravidel pro kazdou bunku zvlast tento kol znac¢né
zjednodussi. Nebude potifeba specialnich objektt jako nositelt zakladni jednotky informace
a signaly budou putovat po “dratech”, které budou vymezeny specidlni buikou, nikoliv
moznym smeérem pohybu kluzakd, jako tomu bylo v predchozim pripadé. Na neuniverzal-
nim automatu je mozné také velmi snadno implementovat vétveni a kiizeni signalu. Za
poznamku ovSem stoji, ze takto konstruovany automat bude za cenu jednoduchosti sesta-
vat z vétsiho mnozZstvi pravidel a mozZznych stavii bunék. Konstrukce se bude drzet principu
univerzalntho automatu M. Sippera. 2

Pro prenos signalu bude jako zakladni stavebni soucast potifeba jakéhosi nosice infor-
mace, tedy dratu, po kterém bude signal putovat. Stejné jako v predchozim pripadé bude
moci signal putovat ¢tyfmi riznymi sméry. Logicky signal bude pfenasen pomoci burtiek ve
stavu 1 a 0. Jediny dalsi potfebny stav bude oznaceni prézdné buiiky. Dalsi oznaceni bunék
nebude znacit jejich stav, ale mnozinu pravidel pfidélenych burice (napiiklad mnozina pro
XOR dvou sousednich buriek). Pfechodova pravidla pouzitd pro buiky jsou zobrazena v
tabulce na obr. 3.6. Z obrazku je patrné, ze automat vyuziva pouze 5-okoli bunky. Pravidla
pro pfenos signalu akceptuji na kazdé pravidlo pouze jednu moznou pozici buniky z niz je
signal propagovan. Aktivni buiiky akceptuji buiiky operandi ve ¢tyfech smérech s omezenim
nutného sousedéni operandl po diagonale. Za pomoci hradel XOR a NAND lze realizovat
vSechny ostatni logické funkce. Pomoci bunék védoucich signal jej lze snadno rozvétvit do
vice signalovych vodi¢a. Krizeni vodic¢u lze realizovat sloZzenim vice hradel XOR. Nejdtive
dva vstupni signaly zpracuje prvni XOR burka. Takto zpracovany signal putuje do dalsi
XOR bunky jako prvni vstup, zatimco jeden z ptvodnich dvou signalt jako vstup druhgy.
Chovéni celkového vystupu pak odpovidéd ((z ® y) ® ), coz po upravé dava y. Vyse zmi-
néné pravidla postacuji pro konstrukci automatu Turingovsky univerzalniho. Pro emulaci
pasky Turingova stroje je ovSem zapotfebi nekonecnd pamét, a proto je potieba automat
konstruvovat s nekone¢nou pocatecni konfiguraci [18].

2Nicméné jak sam autor pfiznavé, prace zabyvajici se konstrukci automat@i podobnym zptisobem jiz
existuji.
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Obrazek 3.6: Tabulka pravidel pro neuniformni univerzalni celularni automat
Symbol uprostfed oznacuje mnozinu pravidel pro danou butiku (spolu s hornim indexem - pokud je zahrnut),
* znadi libovolnou mnozinu pravidel a libovolny stav (v dané mnoziné pravidel vysledek na buiice nezalezi).
Dolni index oznacuje aktualni stav bunky. Pokud neni dolni index pfitomen, bunka se nachazi v prazdném
stavu. Symbol ¢ znaéi zobecnéni pro buniku typu XOR nebo NAND, = a y znaci buiiky ve stavu 1 nebo 0.
Symboly <——]1 znadi butiky propagujici signal [18]

3.5 Dalsi moznosti pocéitani na celularnich automatech

3.5.1 Poéitani na 1D celularnich automatech

Mimo simulaci Turingova stroje lze na 1D celularnim automatu provadét specifické vypocty
zpusobem, ktery popisuje S. Wolfram v [20]. Pouzité principy pracuji s ¢iselnym vstupem,
které je na plochu automatu zakodovéano zvolenym zptisobem v unarni podobé. Na obr.3.7
je ukazéno pouziti pravidla 132, které funguje jako detektor lichych ¢isel. Na obr.3.8 je
vykreslen pribéh konfigurace pro spoc¢teni mocniny ¢isla. Na obou prikladech je vidét stou-
pajici doba vypoctu v disledku velikosti vstupni hodnoty. Zatimco vypocet pro mocninu

¢isla 2 potfeboval 13 kroki, pro vypocet mocniny c¢isla 3 je tento pocet vic nez dvojnasobny
(29).

3.5.2 Binarni pocitani na 2D celularnich automatech

Zpusob binarniho sé¢itani a nasobeni zaloZeného na kolizi uvedli v [15] Petragilio, Tempesti
a Henry. Princip binarniho s¢itani spociva v kolizi jednotlivych bitid proudu binarnich ¢isel
v misté vypocetni bunky. Buiiky obou proudu zanikaji a vznikd novéa bunka obsahujici vy-

- e e

Obrazek 3.7: Pravidlo 132 jako dektor lichych c¢isel. Prostiedni burika v poslednim kroku
urcuje zda je cislo liché nebo sudé
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Obrazek 3.8: 1D automat pocitajici mocninu ¢isla
Vpravo je vyobrazen pribéh konfiguraci pocitajici mocninu ¢isla 2, vlevo pak mocninu
¢isla 3. Hodnota ¢isla je reprezentovana posloupnosti ¢ernych bunék. Automat rozlisuje 8
barevné odstupnovanych stavii.

L8 =08 i
H-EBSCHORCES - EBSH

Obrazek 3.9: binarni operace na 2d celularnich automatech
Sipka urc¢uje smér putovani proudu bunék. () uréuje buiiku v proudu nesouci informaci,
rozliSenou podle barvy. 5 znac¢i procesni buriku. Na prvni fddku je vyobrazena operace
sc¢itani, na druhém nésobeni.

sledek putujici doleva. Bitové Tetézce jsou usporadany tak, ze nejméné vyznamné bity obou
operandu vstupuji do kolize prvni. Procesni jednotka si uchovéava informaci o pfenosovém
bitu, kterou pouzije pii vypoctu vysledku dalsich bunék v kolizi®.

Binarni nasobeni funguje na obdobném principu ovSem na skupiné procesnich bunék.
Tyto bunky si v sobé uchovaji informaci o vysledku, butiky obou proudu nezanikaji, ale
pokracuji dal. Vysledek nasobeni je pak reprezentovan obsahem procesnich bunék. Principy
jsou vyobrazeny na obr.3.9

3.5.3 Specializované pocitani na celularnich automatech

Dosud zminéné zptsoby poc¢itani na celularnich automatech v této kapitole vykazuji schop-
nost pocitat s libvolné velkymi operandy na zékladé systematicky navrzenych pravidel pre-
chodové funkce. Problém systematickych feseni spoc¢iva v nesnadnosti jejich objeveni. Pokud
je maximalni pocet bitid operandi omezen, l1ze nalézt feseni pracujici s prechodovou funkci
navrzenou nesystematicky. Omezenim pro takto nalezené feSeni mimo Sitky operandi miize

3 Autofi se v puvodni praci odkazuji na ¢asticovy model navrzeny Steiglitzem bez uvedeni podrobnéjsich
detaild. Zjevné, aby uvedeny model fungoval, kolize probih& pouze v okoli procesni buriky a mimo ni se
Gastice proudil jdouci proti sobé ,minou” beze zmény (builky se prohodi).
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byt i zavislost na zvolenych okrajovych podminkach a na rozmérech miizky CA. P¥i hledéni
nesystematického reseni je tfeba provést nasledujici kroky:

e Stanovit rozméry a okrajové podminky CA.

e Omezit maximalni bitové sitky operandi.

e Zvolit vhodné zakdédovani vstupnich operandt a vysledku.

e Zvolit optimaliza¢ni a prohledavaci funkce pro nalezeni vysledku.

Priklad zakédovani vstupt a vystupt je uveden na obr. 3.10. Buriky oznacené jako A, a B,
jsou buriky obsahujici vstupni operandy A a B. Buriky oznacéené jako C, jsou buiiky, kde je
ocekavan vysledek operace po konecném poctu krokt CA. Pfi hledani feSeni je konfigurace
CA nastavena na homogeni stav - pfi dvoustavovém CA obvykle 0. Nésledné jsou bunky
urcené pro operandy nastaveny do patfi¢nych stavi. Po koneéném poctu kroku je vysledek
obsazen v bunikidch oznacenych jako C, pficemz na obsahu ostatnich buné€k nezalezi. Vyse
popsany proces se provede pro vSechny kombinace vstupnich operandii. Pokud je po uréitém
kone¢ném poctu krokd v bunkach C, spravny vysledek pro vSechny kombinace, nalezené
feSeni je spravné.

C1

Al | B1

C2

A2 | B2

C3

Obrézek 3.10: Pfiklad zakédovani vstupi a vystuptt do CA pro nalezeni nesystematického
feSeni

V [2] je hledani nesystematicky nalezenych Feseni ukdzano na piikladech nasobeni dvou
dvoubitovych ¢isel. Za pouziti vhodné zvoleného zakédovani vstupt a vystupi do matice
CA autor dokazal, Ze existuje vysoka pravdépodobnost nalezeni feseni pro dany problém.
Jako optimalizacni a prohledavaci funkci pouzil autor geneticky algoritmus, ktery patii do
skupiny evolu¢nich algoritmiti. Protoze tato prace mé podobné zaméieni, bude konkrétni
volba zakdédovani vstupi a vystupu a aplikace vybraného evolu¢niho algoritmu popsana
podrobnéji v nésledujich kapitolach.
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Kapitola 4

Evoluc¢ni algoritmy

Herbert Spencer, ktery mél vyznamné zasluhy pfi popularizaci Darwinovy te-
orie, vymyslel pro tyto ucely frazi ,nejlepsi prezije“. Vyhodou této fraze je, ze
kazdého presvédci, Ze vlastné rozumi Darwinoveé teorii, a jeji nevyhodou je, Ze
kazdého presvéddi, ze vlastné rozumi Darwinové teorii [1].

Zakladni myslenka evoluénich algoritmt spociva v pouziti procesu podobnému evoluci biolo-
gickych organismi, k postupnému zlepsovani evolucéné konstruovaného produktu za acelem
dosazeni pfedem urceného cile. Takovyto proces je mozné pouzit ke zlepseni jiz existujiciho
objektu, pripadné doladéni polotovaru do potirebného stavu nebo k vytvoreni objektu iplné
nového. Vysledkem evolu¢niho procesu byvaji feseni, ktera nejsou zaloZena na konvenc¢nich
pravidlech, mtze byt velmi nesnadné pochopit jak pracuji a ¢asto v nékterych vlastnostech
predci bézna systematicky vytvorend feseni.

Adrian Thompson aplikoval evolu¢ni algoritmus na vyvoj elektronického obvodu. Po-
drobny popis jeho experimentu lze nalézt v [19]. Jeho cil byl navrhnout obvod s jedno-
duchym tcelem - §it signal 1 KHz od signdlu 10 KHz. Pozadované vystupy obvodu byla
dvé stabilni odliSna napéti pro rizné vstupni kmito¢ty. Thompson pribéh algoritmu ne-
simuloval pouze teotericky na pocitaci, ale vysledky vytvarel pfimo na programovatelném
hradlovém poli. Perfektniho feSeni dosahl az po 4 100 generacich vyvoje s vystupy 0 volti
pro 10 KHz vstup a 5 voltti pro 1 Khz vstup. Jeho vysledek spotfeboval pouze 100 logic-
kjch hradel a byl z konceptualniho hlediska principialné naprosto nepochopiltelny. Ovsem
pri pfenosu do pocitacem simulované podoby vysledek nefungoval. Jak se ukazalo - na-
vrzené feseni nejenze dosahovalo extrémné malych rozmérta (pozdéji bylo dokazano, ze ke
skute¢nému fungovéni evoluci navrzeného obvodu je potieba pouhych 32 logickych hradel),
ale pouzivalo i elektrické vlastnosti, které by v simulaci nebyly uvazovanany, jako naptiklad
parazitni kapacital[l].

4.1 Princip evoluénich algoritmaii

Pribéh a princip evoluéniho algoritmu se da shrnout do sekvence nasledujicich kroki:

1. Vytvofeni pocatecni generace jedinctl zastupujich varianty aktualné navrzené mnoziny
feSeni.

2. Ohodnoceni jedinct populace.

3. Pokud neni nalezeno néasleduje cyklus krokii:
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(a)
(b)
(c)

)

(d) Nahrazeni stavajici populace novou populaci.

Vybér nejvhodnéjsich jedincii stavajici populace
Vytvoreni nové populace aplikaci vhodnych operatorti na vybrané jedince

Ohodnoceni jedincti nové populace

Pted zapocetim evolu¢niho algoritmu je potieba stanovit zdkladni stavebni prvky konstru-
ovaného jedince a jeho mozné platné hodnoty. Tento fakt omezi vliv evoluéniho vyvoje na
miru, kteréd je inosnd pro prostiedi v némz je feseni navrhovanano. Naptiklad pro Thomp-
sontlv experiment byla tato hranice stanovena na logické hradlo. Evoluéni proces mohl
ménit zapojeni logickych hradel, ale nemohl zménit fakt, ze celkovy obvod bude sestaven
z existujich logickych hradel a ne nové vytvorenych tsporadani kiemikové struktury. Da-
18im krokem, bezpodmine¢né nutnym k provedeni pfed samotnym evolu¢nim procesem, je
popsani stavebniho prostiedi a stavebni struktury jedince. Timto je urceno z jakych ¢asti
se vysledny produkt bude skladat a jak toho bude docileno. Na pfikladu Thompsonova
experimentu je toto omezeni stanoveno faktem, ze obvod musi mit néjaké vstupy, néjaké
vystupy a Ze propojeni jednotlivych hradel 1ze provést pouze urcitym zpusobem, ktery je
dany konstrukci hradlového pole. Takto definovanou strukturu objektu je vhodné popsat
zplsobem, na ktery lze aplikovat genetické operace, které jsou popsany nize. Nyni bude de-
finovana terminologie pouzivana v oblasti biologie zptisobem, ktery je aplikovan na objekty
vytvarené genetickym algoritmem.

populace Populaci se rozumi vybrand mnozina jedinci (feSeni), zpravidla s limitovanou
velikosti. Populace sestava z aktualné vzniklych jedinci smérujicich ke splnéni stano-
veného cile.

chromozon Retézec popisujici stavbu a tispofadani stavebnich blokt jedince (na piikladu
Thompsonova experimentu je to popis vSech hradel programovatelného pole). Chro-
mozom muze byt koncepéné rozdélen do gent [13].

gen Zakladni blok popisujici stavbu jedince. Urcuje, zda bude mit jedinec danou vlastnost
¢i nikoliv. V dalsim textu bude gen referovat pouziti konkreniho zékladniho stavebniho
bloku (hradlo je pouzito - gen je obsaZen).

alela Konkrétni moznd hodnota vlastnosti genu (napiiklad modra barva oéi) [13]. Z po-
hledu popisu stavby jedince fetezcem je to konkrétni hodnota, kterou mize prvek
fetezce nabyvat (napf. 0 nebo 1 z pohledu binarniho fetezce).

genotyp Souhrn vSech genetickych informaci jedince (vSechny moznosti, kterymi mtize byt
hradlové pole konfigurovano).

generace Konkrétni mnozina jedinci, ktefi tvori populaci v uréitém genera¢nim kroku.

fitness Hodnota urcujici do jaké miry splnuje jedinec stanoveny cil. Metoda pro stanoveni
této hodnoty je fitness funkce.

Po tomto kroku uz lze zvolit pocatecni populaci jedinct. Ta mize sestavat z nahodné vy-
tvorenych jedinct, tj. jedinct jejichz struktura byla ndhodné zvolena s ohledem na omezujici
podminky okoli a na vyse popsané pozadavky, nebo stejnych jedincii modifikovanych pouze
v uréitych rysech. Nasledné je potieba populaci ohodnotit - do jaké miry spliuji jedinci
pozadovany cil - tj. pfifazeni fitness hodnoty kazdému jedinci z populace. Tento krok je
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z obecného pohledu velmi problematicky, viz. citat na zacatku kapitoly. Z dlouhodobého
pohledu neni mozné stanovit jaky vliv bude mit konkrétni dany gen jedince na splnéni
poZadovaného cile. A protoZe je velikost hodnocené populace omezend, nelze prozkoumat
cely genotyp. Vzhledem k obrovskym prostorovym a casovym narokim, které by si pro-
hledani celého genotypu vynutilo, by mohlo byt nahrazeno totalnim prohledanim mozného
stavového prostoru a i samotny proces evolu¢niho algoritmu by ztracel vyznam.

Hodnota fitness Casto reprezentuje kombinaci nékolika kritérii. Po ohodnoceni jedincu
jsou vybrani jedinci ze soucasné populace jako zaklad nové generace. Na tyto jedince jsou
pak aplikovany genetické operace kiizeni a mutace za tcelem vytvoreni novych feSeni. Stra-
tegii pro vybér vhodnych jedinci pro zaklad nové populace je velké mnozstvi a jejich volba
miize zédsadné ovlivnit rychlost, s jakou evoluc¢ni algoritmus dosdhne pozadovaného cile.
Casto volenymi strategiemi jsou turnaj, elita a ruleta. Strategie turnaje spoc¢iva v “zapasu”
nadhodné zvolenych dvojic jedincti souc¢asné populace, pficemz vyhrava jedinec majici vyssi
ohodnoceni fitness. Vitézové turnaje se podili na tvorbé nové generace. Timto zptisobem
je Sance ze se do nové generace nedostanou pouze jedinci s nejvyssim ohodnocenim fitness.
Opakem turnaje je elita, kdy pravé skupina jedinct s nejvyssi fitness hodnotou je vybrana
jako zéaklad pro vytvoreni nové populace. Kompromisem téchto dvou metod je ruleta, ktera
vybira jedince do nové populace s pravdépodobnosti uréenou na zakladé ohodnoceni fitness
funkci. Jedinci s nizsi fitness funkci zabiraji mensi plochu na kole rulety a pfi roztoceni kole
je tak mensi Sance, ze se tercik zastavi pravé na plose jim pfidélené. Tento vybér by mél
imitovat pfirozeny vybér popsany Darwinem v teorii o piuvodu druhi [7].

Genetické operace aplikované na skupinu vybranych jedinci jsou mutace a kiizeni. Mu-
taci se rozumi aplikace ndhodného vlivu na chromozom jedince. Z praktického hlediska to
znamené zménu hodnoty zdkladniho prvku genu (napiiklad u genetického algoritmu, kde
bude chorozom bindrni fetez, pfehozeni 0 za 1 a obracené). To, ktery prvek bude ménén, je
urceno nahodné. Jaky efekt tato zména zpisobi, zalezi pouze na volbé zakédovani struktury
jedince do choromozomu. Samoziejmosti je kontrola a eliminace vSech zakazanych stavi, do
nichz by se mohl jedinec reprezentovany mutovanym choromozomem dostat (napf. pokud
hodnota genu miize nabyvat hodnot od 0 do 4, nelze povazovat jedince s hodnotou daného
genu 5 za prijatelného). K¥iZzenim je chdpéno rozdélni chromozomi dvou jedincti do nékolika
¢asti a jejich nasledné zkombinovani. Zkombinovanim ¢asti choromozomi nesmi vzniknout
novy genotyp (nelze zkombinovat 2 poloviny chromozomu tak, aby vysledny chromozom
kuptikladu nemél ve svém popisu zadné vstupy obvodu ale pouze vystupy). To, kolik a
jak velkych ¢asti bude a kolik jedinct jejich kombinaci vznikne, zaleZi na volbé strategie
kiizeni. Nejjednodussi volbou je rozdéleni chromozomi jedinct na dvé casti a zkombino-
véani prvni ¢asti od prvniho jedince s druhou ¢asti od druhého jedince[8]. Provedenim téchto
genetickych operaci dostdvame populaci novych jedinci s potencidlem lepsiho ohodnoceni
fitness.

Popsanou sekvenci lze opakovat az do dosazeni pozadovaného cile. Hlavnim tskalim pou-
ziti evolu¢niho algoritmu je jeho zavislost na ndhodé. To vede hned ke dvoum negativnim
vlastnostem, kvili kterym je nasazovani evoluc¢nich algoritmt do pratickych situaci ome-
zeno. Evoluéni algoritmus muze jako vysledek vytvorit velmi origindlni a efektivni feSeni,
nicméné neni stanovena doba, za kterou toto reseni bude nalezeno, a uz vibec neni ga-
rantovano, ze feseni splinujici pozadované podminky vibec nalezeno bude. Dalsi negativni
aspekt vyplyva z vysledku Thompsonova experimentu - nalezené feseni (pokud neni pouze
simulovano) muze byt zavislé na konkrétnim daném prostiedi, ve kterém evoluce probiha, a
nemusi byt pfenositelné do jiného prostiedi. S ohledem na nekonvec¢nost nalezenych feseni
nemusi byt vzdy snadné toto fesSeni upravit tak, aby bylo pienositelné.
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Do skupiny evolu¢nich algoritmt patii z nejznaméjsich napriklad: evoluéni programo-
vani, evolucni strategie, genetické programovani a genetické algoritmy.

Evoluéni strategie a také evoluéni programovani pracuji s parametry v realnych cislech.
Zakédovani genotypu je tedy reprezentovano jako vektor redlnych cisel. Mutace feseni je
provedena vygenerovanim vektoru stejné délky jako vektor reprezentujici genotyp s hod-
notami ndhodné vybranymi z gausovského rozloZzeni pravdépodobnosti se stfedem v 0 a
odchylkou 0,5 [8]. Takto vznikly vektor se pfi¢te k vektoru reprezentujicimu genotyp ¢imz
vznikne nové feSeni. Kfizeni dvou jedinci je opét realizovano operacemi nad vektory, které
je reprezentuji. Moznosti je zde mnoho. Diskrétni k¥izeni naptiklad vezme urcité hodnoty z
vektoru jednoho rodice a doplni je zbylymi hodnotami z vektoru druhého rodic¢e. Primeérové
kiizeni vezme oba vektory rodi¢ti, secte je a podéli 2, ¢imz ziska vektor, ktery je primérem
hodnot pivodnich vektort. Evoluéni strategie se ze svého principu nejcastéji nasazuji pri
hledani feseni uloh, které pracuji s redlnymi cisly.

Genetické programovani je optimalizac¢ni algoritmus, ve kterém kandidatni feseni re-
prezentuje hledany program. Oproti evoluénim strategiim a genetickému algoritmu nemé
zakodované reseni genetického programovani pevnou délku. Zadokovani je mozné realizovat
stromem, linedrni reprezentaci a nebo grafem [8]. Uz ze své podstaty vétsinou nemaji feseni
GP stejny genotyp, ale genotyp a fenotyp pro konkrétni feSeni splyvaji. Velikost genotypu
je pak omezena napiiklad maximélni hloubkou stromu (pokud je feSeni zakodovano formou
stromu). Strom reprezentujici feSeni GP se mize sklddat ze dvou zdkladnich uzlt, kterymi
jsou termindly a funkce. Pod pojmem terminaly jsou shrnuty veskeré mozné konstrukce,
které jazyk podporuje, a které neakceptuji zadny dalsi argument - pro uzel nelze vytvorit
reprezentujici vstup ¢i funkce bez parametru. Funkéni uzel pod sebou zastiesuje veskeré
jazykové prostfedky, které pfijimaji parametry, a lze u nich vytvofit podstrom. Jsou to
naptiklad funkce s parametry, skoky, podminky a cykly. Mutace u GP probiha ndhodnym
vybérem uzlu ve stromu a jeho nahrazenim nadhodné vygenerovanym podstromem. Kiizeni
je nejcastéji realizovano jako zdmeéna dvou ndhodné vybranych podstromi ze dvou rodic¢t.

Geneticky algoritmus - obdobné jako evolu¢ni strategie - je evoluéni algoritmus pro
vyhledavani optimélnich parametrti (hodnot gent). Stéjné tak ma i pevnou délku zaké-
dovaného feseni a stejny genotyp pro vSechna feseni. Narozdil od evoluéni strategie vSak
nepracuje s realnymi ¢isly, nybrz s celymi. Mutace u GA probihd zménou zakladni ¢asti
zakodovaného Tetezce feSeni. Pii bindrnim kédovéni, kde je zdkladnim prvkem fetezce je-
den bit, znamend tato zména negaci vybraného bitu. Kfizeni je obdobné jako u evolu¢nich
strategii s tim rozdilem, ze zplisob zakédovani neumoznuje provadét aritmeticky prameér
rodicl, ale pouze zadmeénu Casti fetezct mezi rodic¢i. Pocet a velikost zaménénych ¢asti jsou
kiizeni, v nichz jsou vybrany a zaménény navzajem souvislé casti fetezci rodicti. Vétsi do-
pad mize mit uniformni kfizeni, kdy jsou dva bity (pfi bindrnim zakédovani fetézce) na
stejnych pozicich zaménény s urcitou pravdépodobnosti.

4.2 Geneticky algoritmus pii konstrukci celularniho auto-

matu

Konstrukce celularniho automatu tak, aby spliioval stanoveny cil, se stava v dusledku obrov-
ského stavového prostoru mnohdy velmi nesnadnou, pro manuélni ndvrh az témér nemoz-
nou. Z tohoto divodu se ¢asto nasazuje k vyvoji specifickych celularnich automatt geneticky
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algoritmus, ktery vykona vetsinu ,hrubé sily”. Z pohledu genetického algoritmu je tedy ge-
notyp kombinace veskerych moznych konfiguraci okoli a vystupt, kterych mtze prechodova
funkce nabyvat. Chromozom pak odpovida konkretni kombinaci pouzitych pfechodovych
pravidel. Gen lze chapat jako prechodové pravidlo pro konkretni vstup prechodové funkce
a alela specifikuje k danému konkretnimu pirechodovému pravidlu konkrétni vystup.

Uskali evoluéniho navrhu celuldrniho automatu spoé¢iva ve vyhodnocovani kandidatnich
feSeni. Vyhodnoceni celularniho automatu je nutné provést pro vsechny pozadované vstupni
kombinace. JiZz z definice neni vypocet celularniho automatu nijak implicitné ukoncen jako
je tomu napiiklad u Turingova stroje. VysSe (sekce 3.2) v popisu jeho simulace byl vypocet
ukoncen prepsanim symbolu reprezentujicim hlavu pomocnym symbolem, ¢imZ se auto-
mat dostal do stabilni konfigurace. Na toto ale nelze pfi evoluci spoléhat - automat mize
obsahovat vzory, které budou oscilovat do nekonec¢na. Dalsim problémem je stanoveni mi-
nimalniho poc¢tu krokt nutnych k docileni pozadované vystupni konfigurace. I pfi nastaveni
stabilni konfigurace jako ukoncovaci podminky vypoctu neni zfejmé, kolik krokd bude nut-
nych k docileni takovéto konfigurace. A uz viibec neni zaruceno, ze minimalni pocet kroku
potiebnych k docileni vystupni konfigurace bude neménny vici riznym vstupnim konfigu-
racim. Zminéné problémy znesnadiiuji pouziti evoluc¢nich algoritmid p¥i vyvoji celularnich
automattli, a proto je potfeba k jejich eliminaci stanovit omezujici podminky, které ovsem
muzou mit za dusledek mensi efektivitu pfi hledani feseni.

Prvni moznosti, jak omezit vyvoj CA, je stanoveni pevného poctu krokiu, po kterych
konfigurace automatu musi spliiovat vsechny podminky. Vysledné feseni bude timto pevné
vymezeno. AvSak i pfi stanoveni pevného poc¢tu kroki lze najit fesSeni, které splni vSechny
podminky po mensim poctu krokt, a ve zbyvajicich krocich ztustane konfigurace neménna.
To muze byt zptsobeno bud tim, Ze na aktuédlni konfiguraci CA nelze aplikovat zadné pra-
vidlo z prechodové funkce a buiiky tedy zachovavaji sviij stav, nebo aplikovanda prechodova
funkce obsahuje pravidla, pro které je ptivodni a novy stav buiiky shodny. Vyhodou tohoto
omezeni je moznost nalézt feseni, které je po urc¢itém poctu krokt stabilni v Case, a neni
tedy nutné stanovovat explicitni ukoncovaci podminku, protoze ukonceni vypoc¢tu probéhne
v dobé, kdy se konfigurace automatu nebude ménit.

Dalsi mozZnosti je zvolit maximalni pocet kroktu, pro které bude konfigurace automatu
kontrolovana. Jistou nevyhodou tohoto feseni jsou nutnost kontrolovat splnéni pozadova-
nych cilovych podminek po kazdém kroku automatu a nestélost konfigurace v ¢ase. Vyhoda
tohoto TeSeni se naléza v poskytnuti rozmanité skaly feSeni s riznym poctem krokt a v me-
nsim poctu populaci evoluovanych k nalezeni feseni. U kazdého takového feseni je nutna
dodatecnd informace o presném poctu krokt potirebnych ke splnéni stanovenych podminek.
Tato metoda je pouzita v této praci.

4.2.1 Geneticky algoritmus pri hledani nesystematického feseni celular-
nich automatu

Ukolem genetického algoritmu pii hledéni nesystematického FeSeni je nalezeni takové pre-
chodové funkce, pro kterou budou za urcity konecny pocet krokt konfigurace automatu
splnovat vSechny vystupni podminky. Jak jiz bylo fe¢eno, obecnym cilem evoluénich algo-
ritmt je optimalizace TeSeni. Vhodnou volbou parametrii procesu evoluce, se lze pfiblizit
optimalnimu Feseni. Naopak nevhodnou volbou parametri je mozné zapficinit, ze GA na-
lezne Teseni, které optimalni nebude. Cilem této prace vSak neni hledani optimalizovanych
feSeni pro specifické tlohy, ale demonstrace toho, Ze feseni existuje. Proto volba nastaveni
parametri GA, kterd nemusi byt vhodna pro tikoly hledani maxima funkce, muze byt na-
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opak velmi vhodna pro potieby této prace - a to najit co nejvice feSeni v co nejkratsim
Case.

Prvnim parametrem zna¢né ovliviiujicim pribéh GA je volba vhodné metody pro selekci
nové populace. Jak jiz bylo zminéno, mezi nejbéznéjsi postupy selekce jedinci, ktefi se
budou podilet na tvorbé nové populace, patii ruleta, elita, turnaj. Zatimco ruleta a turnaj
vnasi do nové populace znacnou moznost rozmanitosti feseni, systém elity se jevi jako
nejkonzervativnéjsi z téchto pfistupt a proto velmi vhodny pro vybér nové populace.

Dalsim parametrem, ktery se vyznamné podili na priabéhu GA je pravdépodobnost
mutace. Pfi hledani optima funkce se hodnota této pravdépodobnosti pohybuje pod 10
%[8]. Pti pozadavku nalézt feSeni co nejrychleji bez ohledu na jeho kvalitu je vhodné tuto
pravdépodobnost nastavit na mnohem vyssi hodnotu.

Spravnou volbou velikosti populace lze do zna¢né miry ovlivnit efektivitu selekéni me-
tody. Dostatecné velkd populace jedincti umoznuje pii pouziti ruletové nebo turnajové se-
lekce poskytnout GA velkou diverzitu jedinct a tim vyssi pravdépodobnost nalezeni opti-
malniho feSeni. Stejné tak u elitismu umoznuje poskytnout dostateény pocet jedinct pro
udrzeni neklesajici kvality nejlépe hodnoceného feseni, pfipadné minimalizovat vykyvy této
hodnoty.

Pocditani fitness pro vyhodnocovani feseni CA

Spravna volba vypoctu fitness je zdkladnim kamenem pro fungovani GA. V sekci 4.2 byly
zminény dvé moznosti vyhodnocovani spravnosti kandidatnich feseni nalezenych GA. Z du-
vodu odlisnosti téchto dvou moznosti je i zptsob, kterym se bude pocitat fitness, pro kazdou
z nich jiny. P¥i vyhodnocovani feseni po kazdém kroku, je potfeba ohodnotit konfigurace
CA pro vSechny vstupni a vystupni podminky hledaného automatu. Po kterémkoliv kroku
se muze dostat kandidatni feseni do konfiguraci, které vyhovuje stanovenym podminkach,
a v takovém pripadé je vraceno jako vysledek. Dalsim pfipadem je stagnace feSeni, pfi niz
konfigurace automatu ztistanou stabilni v dasledku nemoznosti aplikovat na né pravidla
prechodové funkce nebo v disledku stejného soucasného a nového stavu bunky v téchto
pravidlech. Pokud dojde k tomu, Ze vSechna feSeni v populaci stagnuji, nemé smysl dale
tuto populaci udrzovat pfi zivoté a je potreba prikrocit k predéasnému vytvoreni nové
populace.

Nejintuitivnéjsi hodnotou, kterd se da pouzit k vypoctu fitness funkce, je pocet bunék
konfigurace CA spliujici stanovenou podminku. Tato hodnota vychéazi vidy z aktuélni kon-
figurace, tudiz neni potieba uchovavat jeji historii, a je celo¢iselnd. Usnadnujici muze byt
neexistenece potieby porovnavat vSechny buiiky CA, ale jenom bunky, které maji obsaho-
vat vysledek. Déle se nabizi moznost sbéru dalsich hodnot, jako jsou pocet minimélni pocet
spravnych stavl, maximéalni pocet spravnych stavi, primérny pocet spravnych stavi, ko-
likrat bylo dosazeno maximalniho poc¢tu spravnych stavii, kolikrat bylo dosazeno nulového
poctu spravnych stavi, pocet krokd pred stagnaci reseni a tak dale. Tyto hodnoty pak
mohou slouzit k sestaveni vysledné hodnoty fitness.

Celkovy pohled na zvolené vyhodnocovani a prubéh GA

Tlustrace vyhodnocovani a pribéhu GA jsou vyobrazeny na obr. 4.1. Vygenerovana populace
obsahuje zvoleny pocet feSeni, pfiCemz pro vSechna feSeni jsou stanoveny stejné podminky
vyhodnocovani spravnosti. Pro kazdé feSeni je pri generovani populace ndhodné vygene-
rovana prechodova funkce. Pocet pravidel je zvolen jako parametr. Kazdé feseni obsahuje
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stejny pocet matic celularniho automatu jako je pocet podminek. To umoznuje jednodu-
8§81 vyhodnocovani podminek po kazdém kroku, a zaroven umoziiuje paralelizovat aplikaci
kroku CA na jedno feSeni. Pfechodova funkce je pro dané feseni u v8ech podminek stejna.
Pted zapocetim pribéhu GA jsou vSechny CA v podminkach pro vSechna Feseni nastaveny
na pocatecéni konfigurace odpovidajici danym podminkdm. V priubéhu GA je vzdy proveden
jeden krok pro vsechny kandidatni feseni v populaci. CoZ znamend jeden krok pro vSechny
CA v podminkéch.

Pii provadéni kroku je pro kazdé feseni vyhodnoceno, zda se konfigurace CA zménila
nebo ne. Pokud nedojde ke zméné konfigurace u ani jedné podminky, je jedinec oznacen
jako stagnujici. Na stagnujici jedince neni aplikovan krok CA a je vynechén z ohodnoceni.
Coz znamenad, ze posledni hodnoty ohodnoceni takovéhoto jedince jsou z posledniho prove-
deného ohodnoceni, nez byl jedinec oznacen jako stagnujici. Toto feSeni umoznuje ponechat
podminkédm maximalni ohodnoceni pokud jsou vSechny stavy kontrolovanych bunék shodné
s pozadovanymi, ale konfigurace CA uz se dal ménit nemtze. Nasleduje ohodnoceni vsech
podminkovych CA. Jednotliva ohodnoceni podminek jsou predana odpovidajicimu jedinci.
Pro kazdou podminku je ddn maximalni pocet bunék, které budou kontrolovany. Odpovida-
jici jedinec pak dostava informaci, kolik podminek bylo splnéno. Pfi splnéni vSech podminek
je kandidatni reseni vraceno jako nalezené feseni. Pokud neni nalezeno ani jedno spravné
feSeni, pokracuje GA provedenim dalsiho kroku nad vSemi nestagnujicimi FeSenimi néasle-
dovém ohodnocenim. Pokud se vSechna feSeni dostanou do stagnujiciho stavu, prejde se k
vytvoreni nové populace. Stejna situace nastane, pokud je pfekrocen maximalni stanoveny
pocet krokia CA. Pfi vytvareni nové populace jsou FeSeni stavajici populace ohodnocena
fitness funkci, ktera evaluuje feseni podle hodnot sesbiranych v pribéhu sekvence krokt.
Po ohodnoceni je na feSeni aplikovana selekéni funkce a genetické operatory podle zvolené
strategie. Pokud je mutace aplikovana na operator podminky u podminkového pravidla, je
novy operator nahodné vybran z mnoziny operatoru vybranych pro GA. Po tomto kroku
fitness funkce vyprodukuje seznam feSeni, ktera jsou novou populaci. Po nastaveni poca-
teénich konfiguraci CA pro vSechny podminky ve vSech feSenich, odstranéni stagnujicich
priznakt a vyresetovani hodnot ziskanych pfi vyhodnocovani, je nova populace pfipravena
k prvnimu kroku CA.

Konretni parametry genetického algoritmu

V nésledujicim textu jsou popsiny parametry zvolené pro GA. Vzhledem k tomu, Ze cile
této préce jsou podobné jako v pfipadé [2], jsou nékteré pouzité parametry totozné a nebo
podobné. Pocet podminkovych pravidel byl zachovan (15). Stejné tak i mnoZina operatortu
podminkovych pravidel. Konkrétné se jedna o tyto operatory: <,>,#, =, . Pro Uplnost
jsou uvedeny pravdivostni tabulky téchto operatort v tabulce 4.1. Velikost populace je
nastavena na 20 kandidatnich feseni. Vétsi pocet by mohl urychlit hledani feseni ovsem za
cenu vetsi Casové narocnosti k vyhodnoceni populace. Maximalni pocet krokt pro reseni je
nastaven na 15 - pro vétsi pocet krokti by automat byl velmi slozity a mala pravdépodobnost
nalezeni feseni pouzivajici takovy pocet. Jako okoli buitkky CA bylo zvoleno Moorovo okoli
s polomérem 1 (tak jako [2]). Okrajové podminky CA byly zvoleny napevno uréené buriky
inicializované do stavu 0.

Jako strategie pro selekci feSeni do nové populace byla zvolena metoda elitismu. Z
disledku pozadavku rychlého hledéni feseni, byla pravdépodobnost mutace nastavena na
100 %. Pfi¢emZ na vSechna feSeni vstupujici do nové populace je aplikovdna alespon 3x
(tato hodnota ukézala jako optimalni pro zachovani fitness hodnoty populace). Operator
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Obrézek 4.1: Celkovy pohled na vyhodnocovani a pribéh GA

Burika, 00|11 0j|0]1]1 0j]0]1]1 0(0]1]1
Konstatna |0 | 1|0 |1 011]0 /1 1 01 1
Vysledek < |1 |1(0|1|>|1|0|1|1]=[1]0]0|1|#|0|1]1
Burika 00|11

Konstatna |0 | 1|0 |1

Vysledek « | 1 |1 | 1|1

Tabulka 4.1: Pravdivostni tabulky zvolenych operatort

kfiZeni nebyl pro generaci nové populace pouzit vibec. Skladba nové populace byla fesena

LY R . “r v~ s . , , v 1
proporciondlnim vybérem. Nejlepsi feseni ze soucasné populace se podilelo na tvorbé 3

nové populace. Z druhého nejlepsiho feseni se vytvotila % nové populace. Nésledujicim
zpusobem se pokracovalo az do doby, kdy pocet jedinci nové populace nedosahl hodnoty
20 (zvolena velikost populace). Kazdé nové feseni bylo vytvofeno z puvodniho tak, Ze se na
néj aplikoval 3x operator mutace. Pro sefazeni kandidatnich feseni od nejlepsiho po nejhorsi
byl pouzit pouze pocet spravné splnénych podminek, protoze, jak se ukézalo, vSechny ostatni
parametry (napf. kolikrat byla splnéna podminka tplné, kolikrat nebyla splnéna podminka
viitbec - vSechny kontrolované buriky byly odlisené, primérny pocet spravnych bunék v
podmince) sbirané pii vyhodnocovani podminek nemély na sefazeni, pfi jejich pouziti jako
dalsich kli¢u k razeni, vliv.
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Kapitola 5

Navrh vypoc¢tt v CA pomoci
hledani nesystematického reseni

V této kapitole je popsana realizace zvolenych vypoctt pomoci CA. Konkrétni feseni jsou
hledana pro sé¢itani dvou dvoubitovych operandli, ndsobeni dvou dvoubitovych operandi a
hledani druhé mocniny ¢isla N. V pfipadé séitani a nadsobeni automat akceptuje maximalné
2 bitové vstupy, vysledek bude tedy maximalné 3 bitovy. Tento fakt urcuje, Ze automat musi
splnit 16 podminek pro to, aby sé¢itani probéhlo spravné pfi jakékoliv kombinaci vstupti.
Tento pocet neni prilis velky a je tedy velmi pravdépodobné, Ze se v jistych pripadech podaii
nalézt prechové funkce, které budou splilovat pozadovéné chovani automatu. V pripadé
nasobeni je tato situace mirné komplikovanéjsi, jelikoz vysledek nasobeni je 4 bitovy. Jak
ale dokazuje [2], je ndsobeni na 2D bindrnim CA mozné. V této praci je prozkouméno,
jakych vysledkt je mozné dosdhnout pfi zvoleni odlisné metody vyhodnocovani GA a jiné
strategie pro selekci nové populace. Vypocet mocniny komplikuje fakt, ze nalézt feSeni na
bindarnim CA by bylo zna¢né problematické. V kapitole 3.5.1 je uveden piiklad mozného
vypoctu pro 1D celularni automat, kde je vstupni a vystupni hodnota zakédovana unarné
jako posloupnost bunék stejného stavu.

5.1 Sdéitani v binarnim 2D CA

Ukolem pro GA je v tomto p¥ipadé nalézt takovou prechodovou funkei, aby pro zakédované
vstupni operandy po ur¢itém koneéném poctu kroktt CA obsahoval vystup v buiikach, které
pro n€j byly urceny. Buiiky automatu, na kterém byl provadén vypocet, mohou obsahovat
pouze 2 stavy. Tato skutecnost vybizi ke zvoleni binadrniho kédovani pro vstupy a vystup.
Automat tedy nedovoluje bunkam obsahovat zadné pomocné stavy, které by se nedaly
interpretovat jako vystupni nebo vstupni hodnota. Cést vstupnich a vystupnich konfiguraci
byla pfevzata z [2] a ¢ast zvolena nové (obr. 5.1).

Zobrazené konfigurace obsahuji buiiky pro prvni a druhy vstup do vypoctu oznacCené
jako A a B. Cislo u pismena oznacuje pozici bitu, pii¢emz 1 je nejméné vyznamny bit.
Pismeno C znaci buniky uréené pro vysledek.

Pro zjisténi zda bude konfigurace vhodné k nalezeni takové prechové funkce, kterda po
urcitém koneéném poctu krokd zarudi, ze pro libovolny vstup omezeny maximalnim poctem
bitd, bude na vystupu spravny vysledek, bylo pouzito 100 nezévislych béhi GA s limitem
10 000 generaci. Tabulka 5.1 zobrazuje pocet béhti, ve kterém byl GA tuspésny, dale pak
prumérny pocet krokt potrebnych k dosazeni stanovenych podminek, minimalni a maxi-
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[ Al 0 0 A2 Al 0 0 C1l Bl c3 B2 0

0 A2 C1 B1 0 0 B2 Bl 0 0 Al c2 A2 [

0 c2 | g2 0 0 a|c|a 0 0 0

[ 0 0 [ 0 0 0 0 [ [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0

varianta A varianta B varianta C

0 Al C1 B1 0 0 A2 B2 0

0 0 0 c2 0

0 A2 c2 B2 0 0 Al Bl 0

0 c3 0 0 C1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

varianta D varianta E

Obréazek 5.1: Volba polohy bunék pro vstupy a vystup CA - s¢iténi. C3CoCy = AsAq +
B2B;. Builky s hodnotou 0 znaci okrajové bunky, které neméni svou hodnotu v prabéhu
kroku CA.

malni pocet krokt k dosazeni podminek, pramérny pocet populaci nutnych k nalezeni reseni,
miniméalni a maximalni pocet generaci k nalezeni feSeni, pramérny pocet pravidel pouzitych
v prechodové funkci a minimélni a maximéalni pocet pravidel pouzity v pfechodové funkci.

Varianta A B C D E
Pocet tspésnych béhi ze 100 85 16 17 97 81
Prumérny pocet kroka CA na feSeni 6, 30 7,68 8,62 6,49 6, 80
Minimalni pocet kroktt CA na feSeni 3 4 4 3 3
Maximalni pocet kroktt CA na feSeni 12 12 14 14 13
Primérny pocet generaci k nalezeni feseni | 1501,80 | 5343,13 | 5841,81 | 892,75 | 2166, 83
Minimalni pocet generaci k nalazeni feSeni 42 771 2965 20 161
Maximalni pocet generaci k nalezeni feseni 671 930 9993 962 876
Primérny pocet pouzitych podm. pravidel 12,67 13,62 13,70 12,69 13,01
Minimélni pocet pouzitych podm. pravidel 8 12 10 8 9
Maximalni pocet pouzitych podm. pravidel 15 15 15 15 15

Tabulka 5.1: Vysledky 100 béht pro nalezeni prechodové funkce pro séitani dvoubitovych
operandil

Protoze 3 z 5 variant pro s¢itani 2 bitovych operandt poskytly velmi tspésné vysledky
(vice nez 20 TeSeni), nabizi se otdzka, jaké vysledky tyto varianty dosdhnou v piipadé 3
bitovych operandt. Pro 2 bitové operandy musel automat spliiovat 16 podminek spravného
vysledku po konec¢ném poctu krokti. Po pfidani jednoho bitu se zvedne i nutny minimélni
pocet bith vysledku a pocet podminek se z¢tyfnasobi. Na obrazku 5.2 jsou zachyceny tpra-
vené vstupni a vystupni konfigurace. Varianty jsou pojmenovany po predchozich obdobnych
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variantach pracujicich s 2 bitovymi operandy.

0 0 [ Al Cl Bl [ 0 Al B1 0

0 Al 0 0 [ 0 c2 0

0 A2 Cc1 B1 0 [ A2 c2 B2 0 0 A2 B2 0

0 A3 c2 B2 0 [ [ 0 c3 0

0 c3 B3 0 0 A3 c3 B3 0 0 A3 B3 0

0 ca4 0 0 ca4 0 [ ca4 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

varianta A varianta D varianta E

Obrézek 5.2: Volba polohy bunék pro vstupy a vystup CA - séitani 3 bitovych operandi.
C4C3CoC1 = A3AsA1 + B3BsB;. Bunky s hodnotou 0 znaci okrajové buriky, které nemeéni
svou hodnotu v pribéhu kroki CA.

Pro sadu test bylo pouzito opét 100 nezavislych béht se stejnymi parametry GA jako v
pripadé scitani 2 bitovych operandi. Celkové vysledky téchto béhti jsou prehledné zobrazeny
v tabulce 5.2.

Varianta A D E
Pocet tispésnych béhi 15 67 12
Priimérny pocet kroki CA na feSeni 9,06 8,34 9,75
Minimalni pocet kroktt CA na FeSeni 6 5 7
Maximalni pocet kroktt CA na FeSeni 14 14 13
Primérny pocet generaci k nalezeni feseni | 3328,00 | 1755,71 | 3118,82
Minimalni pocet generaci k nalazeni feseni 62 89 488
Maximalni pocet generaci k nalezeni feseni 571 989 720
Primérny pocet pouzitych podm. pravidel 13,2 12,95 13,33
Minimalni pocet pouzitych podm. pravidel 12 10 10
Maximaéalni pocet pouzitych podm. pravidel 15 15 15

Tabulka 5.2: Vysledky 100 béhti pro nalezeni pfechodové funkce pro séitani t¥ibitovych
operandi

5.2 Nasobeni v binarnim 2D CA

V [2] bylo dokézano, Zze pro 2D bindrni CA pracujici s 9-okoli lze s pomérné vysokou
pravdépodobnosti (az 69 %) nalézt takovou prechodovou funkei, aby po uréitém koneéném
poc¢tu kroku vysledna konfigurace automatu spliovala podminky dané znasobenim dvou
vstupnich operandi. V uvedené praci bylo pouzito vyhodnoceni feseni s pfedem stanovenym
poc¢tem kroki. Dale bylo pozadovano, aby automat po dosazeni tohoto poc¢tu kroka setrval
ve stabilni konfiguraci. Cilem tohoto vyzkumu je zjistit, jaké vysledky budou ziskany pfi
vyhodnocovani CA po kazdém kroku bez omezeni pozadavkem na stabilni konfiguraci po
ukonéeni vypoctu. I kdyz jsou konfigurace vstupi a vystupu, na kterych byly experimenty
provadény, podobné s konfiguracemi pro sc¢itani, diky dalsimu bitu vysledku navic doslo
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k jejich mirné tupravé a proto jsou pro uplnost uvedeny na obr. 5.3. Vyhodnoceni 100
nezavislych béhi hledani feseni je uvedeno v tabulce 5.3.

0 Al c1 0 0 A2 Al 0 0 C1 Bl c3 B2 0

0 A2 c2 Bl 0 0 B2 B1 0 0 Al c2 A2 ca 0

0 c3 B2 0 0 ca c3 c2 C1 0 [ 0

[ 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ 0 0 [ [ [ 0 0 0 0 [ 0

varianta A varianta B varianta C

[ Al C1 Bl 0 0 A2 B2 ca4 0

[ c2 0 0 c3 0

[ A2 c3 B2 0 0 Al Bl c2 0

0 ca4 0 0 Cl [

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

varianta D varianta E

Obrazek 5.3: Volba polohy bunék pro vstupy a vystup CA - nésobeni. C3CoC; = AgA; *
B2B;. Buiiky s hodnotou 0 znaci okrajové bunky, které neméni svou hodnotu v pribéhu
kroki CA.

Varianta A B C D E
Pocet tspésnych béhi 9 13 38 92 44
Prumérny pocet kroka CA na feSeni 7,55 6,76 5,34 4,71 6, 38
Maximalni pocet kroktt CA na feSeni 13 12 12 13 11
Minimalni pocéet krokt CA na feSeni 4 4 3 2 3
Priumérny pocet generaci k nalezeni feSeni | 4350,66 | 4357,84 | 4298,07 | 1646,66 | 4131,13
Minimdalni pocet generaci k nalazeni feseni 1299 170 90 60 249
Maximalni pocet generaci k nalezeni feseni 8131 9621 9874 9266 9913
Primérny pocet pouzitych podm. pravidel 12,11 12,46 11,65 11,85 12,25
Miniméalni pocet pouzitych podm. pravidel 10 10 8 8 8
Maximalni pocet pouzitych podm. pravidel 14 14 15 15 15

Tabulka 5.3: Vysledky 100 béhti pro nalezeni pfechodové funkce pro nasobeni dvoubitovych
operandi

Stejné jako u séitani se ukazalo, ze pro nékteré varianty je vysoka pravdépodobnost
nalezeni vysledku. Po upraveni variant, tak aby na nich bylo mozné realizovat nasobeni 3
bitovych operandi, bylo spusténo 100 nezavislych béha. Jak se ukéazalo, pridani dalsich 2
bitt vysledku ma za nasledek selhani evoluéniho algoritmu, jelikoz ani pro jednu variantu se
nepodafilo nalézt feseni. Modifikované varianty jsou uvedeny na obr. 5.4 spolu s uvedenymi
poc¢ty podminek, které se povedlo v pribéhu testl splnit.
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Al C1 B1 0 0 A3 B3 c6

0 0 0 c2 0 0 C5

0 Cc1 B1 c3 B2 C5 B3 0 0 A2 c3 B2 0 0 A2 B2 c4

0 Al c2 A2 ca A3 c6 0 0 ca 0 0 Cc3

0 0 0 A3 c4 B3 0 0 Al B1 c2

0 0 0 Cc5 0 0 Cc1

0 [ [ [ 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0

Pocet splnénych

0

podminek: Varianta C Varianta D Varianta E
Maximalni 29/64 48/64 47/64
Primérny 26,701/64 44,089/64 40, 857/64
Minimalni 24/64 34/64 32/64

Obrazek 5.4: Upravené varianty pro nasobeni 3 bitovych operandt

5.3 N2 ve vicestavovém 1D CA

Na obr. 3.8 je ukazéno jak lze spocitat mocninu za pomoci 9 stavového celularniho auto-
matu. Jelikoz je vysledek zakédovan unarné, situace feseni podminek je znacné odlisna od
s¢itani nebo nasobeni popsaného vyse. Zatimco u nésobeni a sc¢itani byl pfesné pro vSechny
podminky definovan pocet biti vysledku, u mocniny toto neplati. Z principu pouziti unar-
niho kédovani je stav bunky jako informativni hodnota nedostateé¢ny a misto toho poslouzi
za vysledek to, kolik bunék po sobé nabyva touto hodnotou. Za posledni bunkou vysledku
prirozené musi nasledovat burka s jinym stavem, nez je stav nesouci informaci. Naopak
pred prvni bunkou nesouci informaci nemusi byt bunka v jiném stavu, protoze pocatecni
pozici sledu bunék vysledku lze na pevno urdit.

Dalsi odlisnosti oproti s¢itani a nasobeni na 2D CA je pocet krokt, které je potifeba
vyhradit pro nalezeni vysledku. Jak je zminéno v popisu obr. 3.8, pocet kroku se navyse-
nim vstupniho hodnoty o 1 vice nez zdvojnasobi. Za pri¢inou stoji degradace paralelniho
zpracovani bunék automatu na sekvencni zpracovani, kdy v kazdém kroku automatu méni
svij stav burika, kterd je v okoli s jinou vhodnou buiikou a ostatni bunky pouze stagnuji.
Pocet kroku dale navysuje zvolené kédovani, protoze pocet bunék vysledku roste exponen-
cidlné oproti sc¢itdni a nésobeni, kde pocet bunék vysledku rostl linedrné s poctem bunek
potfebnych na operand.

Pro potieby hleddni mocniny byl limitni pocet kroki upraven na 150 a maximalni pocet
pravidel na 12. Pocet stavii, kterych mize bunka nabyvat byl stanoven na 8.

Uspésné vysledky geneticky algoritmus nalezl pouze pro mocninu poéitajici maximalné s
hodnotou 3. Tabulka 5.4 zobrazuje souhrné vysledky pro 100 nezavislych béhii experimentu.
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Pocet tspésnych béhi 41

Primérny pocet krokd CA na feseni | 58,26

Maximalni pocet krokti CA na feSeni 146

Minimélni pocet kroka CA na feSeni 5
Primeérny pocet generaci k nalezeni feseni | 4144, 29
Minimalni pocet generaci k nalazeni feSeni 210
Maximalni pocet generaci k nalezeni feseni 9216
Primérny pocet pouzitych podm. pravidel 7,92
Miniméalni pocet pouzitych podm. pravidel 5
Maximélni pocet pouzitych podm. pravidel 11

Tabulka 5.4: Vysledky 100 béhi pro nalezeni pfechodové funkce realizujici druhou mocninu
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Kapitola 6

Experimentalni vysledky

V nésledujicim textu jsou do podrobna rozebrana vyslednd feSeni nalezend genetickym
algoritmem. Zejména je porovnana narocnost nalezenych feSeni na spotfebované zdroje,
jako je pocet generaci nutnych k nalezeni, pocet pouzivanych podminkovych pravidel a
pocet krokia potfebnych ke splnéni vSech stanovenych podminek.

6.1 Scitani 2 bitovych operandu

7 tabulky 5.1 je patrné, Ze vétsina zvolenych vstupnich konfiguraci je vhodnou volbou
pro hledani prechodové funkce, kterd bude realizovat s¢itani. Varianty A, D a E déavaji v
priméru vice nez 87 % Sanci, ze GA nalezne FeSeni, a to za primérné asi 1521 generaci.
Varianty C a D se jevi jako méné vhodné - v priméru dévaji pouze 16.5 % podil tspesnych
feSeni. Na obrazku 6.1 jsou zobrazeny grafy znazornujici pocet generaci nutnych k nalezeni
feSeni vyjadfenych v procentech. Po propojeni vykreslenych bodu kfivkami je patrné, ze
v pripadé tspésnych variant kiivka vykazuje exponencialni rist, kdezto u méné tspésnych
variant m4 spiSe linedrni priibéh. Nejvice je tento vztah patrny u varianty D, kde asi 80% z
97 feseni bylo nalezeno jesté pred dosazenim priamérného poc¢tu generaci. Lze pozorovat, ze
pocet generaci k nalezeni feSeni koreluje s pocate¢nim vygenerovanim prechodové funkce.
Ze skoro linearnich charakteristik variant B a C, lze usoudit, ze pocet generaci, ktery bude
potfebny k nalezeni feseni, je do zna¢né miry ovlivnén tim, jak ndhodné je pfechodova
ovlivnéni mensi, ¢im je varianta vhodnéjsi. Tuto doménku dale utvrzuje to, Ze u vSech
variant je vice nez 60 % FeSeni nalezeno jesté pred primérnym poctem generaci. Na obr. 6.2
jsou zachyceny histogramy poctu krokti pro jednotlivé varianty. Jak se ukazuje, minimalni
pocet krokii potiebnych ke splnéni vSech podminek je v intervalu 3-4 krok, pficemz pocet
nalezenych fesSeni pro tento pocet krokt je velmi maly. Celkovy pocet feseni potiebujicich
tento pocet krokii dosahuje 15,54 %. AvSak i pro méné tspesné varianty B a C lze nalézt
feSeni pocitajici s takovymto poctem krokd. Procentudlni zastoupeni pocétu takovychto
feSeni postupné od varianty A po E je: 22, 6, 12, 15, 11 (zaokrouhleno na cela ¢isla). Nelze
tedy jednoznac¢né porovnat vhodnost vSech variant nalézani feSeni podle nejmensiho poctu
kroki. Nicméné primeérny pocet kroki potiebnych k reSeni je pro vSechny varianty velmi
podobny. Dale zobrazené histogramy dokazuji, Ze omezeni poc¢tu krokt na 15 se ukézalo
byt vhodnym limitnim stropem, protoze se k tomuto ¢islu blizi jen velmi maly pocet vSech
nalezenych feseni.

Histogramy poc¢tu podminkovych pravidel pouzitych pfi FeSeni jsou zachyceny na obr.
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6.3. Zde je ukazano, ze minimalni pocet pravidel pouzitych na feseni neklesd pod hodnotu 8
- i kdyz TeSeni vyuzivajicich tento pocet pravidel je minimum - a maximalni pocet pravidel
je totozny s poctem pravidel generovanym pro piechodovou funkci. Procentuélni zastoupeni
feSeni vyuzivajici tento pocet je pak pro varianty od A do E nasledujici: 8, 25, 29, 8, 12
(zaokrouhleno na cela ¢isla). K témto hodnotam je vSak nutno poznamenat, Ze maji malou
vypovidajici hodnotu o tom, kolik konfiguraci okoli buriky kombinace danych podminko-
vych pravidel v prechodové funkci skutecné pokryva. Nicméné i primérné pocty pouzitych
pravidel a kumulace vysokych hodnot okolo téchto priméru svéd¢i o tom, Ze vétsinovy podil
nalezenych feseni pouziva pocet pravidel blizici se k stanovenému limitnimu maximu, tj.
pocet podminkovych pravidel v chromozomu.

Na obrézku 6.4 je znédzornén pribéh feseni vSech moznych kombinaci vstupt pro vari-
antu A. Cervené jsou oznadeny buiiky, ve kterjch se ma po dokoncéeni vypocétu nachézet
vysledek. Seda barva buiiky znaci bit ve stavu 1, bild barva pak bit ve stavu 0. Pfechodova,
funkce pro toto pfikladové feseni je uvedena v tabulce 6.1. Na pribéhu uvedenych konfi-
guracich CA je vidét, ze nékteré z nich se dostavaji do stabilni konfigurace uz po druhém
kroku - pokud neni brana v tivahu konfigurace pro podminku 040, ktera je stabilni po cely
das vyvoje CA. S nartistajicim pocétem kroki se zvySuje pocet konfiguraci, které se stavaji
stabilnimi az nakonec v 5. kroku zustava nestabilni pouze konfigurace pro podminku 3+3.
Jak je vidét, v pfidavném dalsim vygenerovaném kroku se pravé tato konfigurace zméni, a
tim narusi splnéni vSech podminek.

Index Novy
- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pravidlo stav
2 == 1* 0> 0> 0>—7 1==| 0==| O!'=| 1! = 0
3 (0F3 0>= 0==| 1==| 1> 1* 1* 1>= 0> 1
4 =|0==| 0>= 0==| 1 >4 1>= 0<= 1% 1! = 0 11312
5 ==| 1!=| 1==| 1 >= 0==| 0* 0* l==| 1== 1 s To 1
6 1> 1% 0==| 1* 0* Ol=|1>H 0 =| 0= 0
6 |78
7 1x 0* 1<=50<5 0>7 1!=| 0<=5 0<= 0== 0
8 N=|0<d 1!l=] 1==| 0==| 1!=] 0==| 0* | 1> 1 | (8 Tabulka
indexu okoli
9 0==| 0 =| 0> O==| 1! =| 1% == 0* 0 <= 1 buiiky
10 1< 0>7 0<4 1==| 1* N=|1>7 1% 0>5 1
11 1<g 0==| 1!=| 1!l=]| 1<+ 1* 0>= 1==| 1>—9 O
12 1<=9 1>= 0<4g 1==| 1 >= 0% 0<= 0>=7 0= 0

Tabulka 6.1: Pfechodova tabulka pravidel pro priklad na obr. 6.4
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Obrazek 6.1: Rozlozeni poc¢tu generaci potfebnych k nalezeni feseni
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Obrézek 6.4: Priklad s¢itdni 2 bitovych operandu - varianta A - feSeni o 5 krocich + jeden

krok navic
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6.1.1 Priklady nalezenych reseni

Na obrazku 6.5 je zndzornéna Cast prubéhu fesSeni 2 bitového séitani pro variantu D. Au-
tomat zde generuje nad meze rostouci struktiru vykazujici jistou pravidelnost, ktera je
nejlépe patrnd ve ¢tvrtém kroku. Buiiky obsahujici vysledek jsou spoditany na na ,vr-
cholu” jakéhosi trojuhelniku, ktery automat generuje a tudiz i v dalsich krocich ztstanou
stale. Obrazek 6.6 ukazuje dalsi zajimavy prabéh 2 bitového s¢itani. Vstupni operandy
jsou propagovany smérem doprava. Bariéra na pevnos stanovenych okrajovych bunék (neni
uvedena na obrazku) pak tuto propagaci zastavi diky ¢emuz je vysledek spravny.

krok 140 240 3+0 1+1 2+1 3+1 242 3+2 3+3

HLE

(e}
i
i
:Z:H:H:ZZ
ii
i
SIS

11T TTTTTT TTTTTT TTTTTT TTTTTT TTTTT

11T
11T
TTTT
11T

T
117
1T
TTTT1T
INEN
T
TTTTT]
117
TTTTTT

—
T
111
T
T
1T

1T
11T
T
11T

117

|
1T TTTT TTTTTT TTTTT TTTTT

%
bl

w
111
1111
I

11
NN
11T
11T
T
TTTTT
TTTTT
I
11T
1T
1T
11T
TTTT
1T
11T
1T

Obrazek 6.5: Priklad séitani 2 bitovych operandt pro vybrané podminky - varianta D na
rozsifené plose automatu o 2 + v kroku 4 o 3 (viz. sekce 6.5)
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Obrazek 6.6: Piiklad scitani 2 bitovych operandt - varianta E - feSeni o 6 krocich

6.2 Scitani 3 bitovych operandi

Jak se ukazalo, pfidani jednoho bitu operandt a tim zcétyfnasobeni poc¢tu podminek nut-
nych pro pfesné fungovani CA mélo za dusledek rapidni tbytek poctu nalezenjych feSeni.
Pro variantu A je nalezeno pouze 15 FeSeni, coZ je 5,66 krat méné, nez pro jeji 2 bitovou
verzi. Obdobné je na tom varianta E, pro kterou bylo nalezeno 12 feseni, coz je 6,75 krat
méné, nez v pripadé jeji pfedchozi. Vyjimku tvofi varianta D, pro kterou bylo nalezeno
67 feSeni, coz je 69 % FeSeni nalezenych pro 2 bitovou variantu D. Primérny pocet krokt
vzrostl oproti 2 bitovému sc¢itani o pfiblizné 2,5 kroku a miniméalni pocet krokt v primeéru
0 3 kroky. Maximalni pocet kroka vzrostl primérné zrhuba o 1,3 kroku. Na obr. 6.8 jsou
zachyceny poc¢ty kroku a feSeni, které dany pocet kroku spotiebovaly. Z grafu je patrné, ze
stejné jako pro 2bitové sc¢itani se nejvétsi pocty reseni vyskytuji kolem primeérného poctu
krokt. Maximéalni pocet krokii vyuzije ke splnéni podminek pouze asi 5 % z celkového poc¢tu
nalezenych feseni. Minimalni pocet kroku se pohybuje v intervalu 5-7 krokd a procentuélni
zastoupeni nalezenych feSeni vyuzivajicich tento pocet krokt je pro varianty A,D,E nasle-
dujici: 20, 41, 16. Jedna se o podobna ¢isla jako se objevuji v jejich 2 bitovych verzich.
Vyjimku tvofi procentudlni zastoupeni u varianty D, coz je zptisobeno SirSim intervalem
minimalnich feSeni. Po zGzeni tohoto intervalu na 5-6 krokt je procentualni zastoupeni
pro variantu D 11, coz je hodnota blizici se procentualnimu zastoupeni minimalnich feseni
u dvoubitového scitani. Primérny pocet pravidel je pro 2 bitové i 3 bitové s¢itani velmi
podobny. Celkové se potiebny pocet pravidel posouva k maximu (15).
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Obrézek 6.7: Rozlozeni poctu generaci potfebnych k nalezeni feseni
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42

15

80

Pocet nalezenych feseni vyjadieny v %

100



6.2.1 Priklady nalezenych reseni

Na obr. 6.10 je zndzornén pribéh vypoctu s¢itani 3 bitovych operandt pro variantu D.
Jak je vidét aktivni bunky generuji svislé sekvence dalSich aktivnich bunék, jsou které
diky pevnym okrajovym podminkdm vpravo ,ohnuty”. Pokud uz je ve sejném fadku jina
aktivni burika, generovana sekvence se narusi a diky ¢emuZ vznikaji nepravidelnosti, které
po spravném poctu krokt (12) dostanou automat do spravné konfigurace. Obdobnd situace
je i v prikladu fesSeni pro variantu E na obrazku 6.11.
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Obrazek 6.10: Priklad sé¢itani 3 bitovych operandid pro vybrané podminky - varianta D -
prvni 4 kroky
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Obrazek 6.11: Pfiklad séitani 3 bitovych operandt pro vybrané podminky - varianta E -
prvni 4 kroky

HH

6.3 Nasobeni 2 bitovych operandu

U nésobeni 2 bitovych operandi jsou pocty nalezenych feSeni u vsech testovanjch variant
daleko méné ispesné nez u séitani. Primérnd Sance Ze bude nalezeno Fesenti je ,,jen” 39,2 %,
coz je dano vice rozdilnymi pocty nalezenych feseni, coz lze vidét v tabulce 5.3. Primérny
pocet generaci k nalezeni feseni vzrostl oproti variantdm u sc¢itani na 3756, 877, coz je zpt-
sobeno mensimi vykyvy pocétu potfebnych generaci u jednotlivych variant. Vyjimku tvoii
pouze varianta D, kterd vykazuje nejvétsi pomér nalezenych feseni ku poc¢tu béha (92:100).
Porovnani situace u séitani i nasobeni opét utvrzuje v tom, Gspésnost nalezeni feseni v
daném béhu je do znac¢né miry ovlivnéna volbou ptrechodovych funkci jedinci pocatecni
populace. Na obr. 6.12 je vidét rozlozeni po¢tu generaci na pocet jedinct vyjadieny v pro-
centech. Opét je zde vidét zavislost tvaru vysledné kiivky, kterd vznikne propojenim bodt,
na celkovém poctu nalezenych feSeni. Podobnost priibéhu kiivek exponenciale je ovSem me-
nsi. U vSech variant je vice nez 50 % feSeni nalezeno pred dosazenim priimérného poctu
generaci potfebnych k nalezeni feseni. Rozptyl primérného poctu kroka potiebnych k do-
sazeni vSech stanovenych podminek je 5-7 kroktl, pficemz - stejné jako u s¢itani - nejvyssi
pocty feSeni se kumuluji pravé kolem tohoto intervalu. Miniméalni pocet krokt potiebnych
pro feSeni se pohybuje od 2 do 4, zatimco u s¢itani byl tento interval mensi. Pocet feSeni,
ktera ke splnéni vsech podminek potifebuji minimalni pocet krokt je 84, coz zastupuje 43, 8
% vSech nalezenych feSeni. Procentuédlné je pro jednotlivé variatny od A po E zastoupeni
FeSeni vyuzivajicich minimalni pocet kroku nésledujici: 11, 23, 36, 54, 36 (zaokrouhleno
stejné jako u séitani nevyuzilo ani jedno nalezené reseni. Nejvyssi maximalni pocet kroku je
u nasobeni také nizsi nez u séitani. Co se tyka poctu pouzitych pravidel prechodové funkce,
situace je velmi podobné, jako u séitani. Minimélni pocet pravidel pouzitych pro feseni je
opét 8. Primér se pohybuje od 11 do 13 pravidel, coz je o néco méné, nez u sc¢itani, a vysoké
zastoupeni FeSeni s pocty pravidel kolem tohoto priméru (okolo spodni i horni hranice),
zatimco u s¢itani se znacna ¢ast feseni nalézela od priméru vyse. U s¢itani byl celkovy podil
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feSeni vyuzivajicich maximalni mozny pocet podminkovych pravidel 11,49 %; u ndsobeni
¢ini tento podil pouhych 1,5 %. Na obrazku 6.15 je zndzornén prubéh CA pro ndsobeni ve
varianty D o dvou krocich s jednim dodate¢nym dalsim krokem. Pravé v tomto dodatecném
kroku je porusena podminka 1 * 2, a FeSeni tedy nespliiuje vSechny podminky.

Index Novy
- 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pravidlo stav
1 0==| 0==| 0 >= 1>= 0% 0* 1<o 1= | 1== 1
2 O==| 1< 1> 0==| 1= | 0> 1>= 0l= | 0== 1
3 1= 1* 1<= 0==| 0>—7 0==| 0= 1>= 0= 1 NEYE
4 1> 0= |1l= | 0> 0>1 1<5 1==| 0>7 1> 1 s To 1
5 0<=50<H 0= | 1<H9 1<5 1>5 0>= 0* == 1 s 718
6 0==| 0==| 0% 1= | 0==| 0==| 0 >4 1 <=5 0 > 1
7 U= | 154 054 1=—=| 1= | 0==| 0<d 0—=| = | 1 | (a) Tabulka

indext okoli

8 = | 0> 1>=2 0>7 1> 1<7 1= | 1 <45 0= 1 buiiky
9 0<= 1==| 0!= | 0* 1<4 1==| 1 <= 1* 0>= 1
10 0* 1>= 1* 0= =|1<5 1<50<50<5 O

Tabulka 6.2: Pfechodova tabulka pravidel pro ptriklad na obr. 6.15
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Obrazek 6.12: RozloZeni poctu generaci potiebnych k nalezeni feseni
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6.3.1 Priklady nalezenych reseni

Obrazek 6.16 ukazuje ¢ast pribéhu CA pro nasobeni 2 bitovych operandu varianty C.
Buriky nachézejici se ve stavu 1 zaéina generovat trojuhelniku podobnou strukturu. Jak je
vidét pro libovolnou podminku n * 0, pfipadné 0 * n, struktura je generovana smérem dolt
a proto neovlivni vysledek. Pokud vsak je vice bunék ve stavu 1 vedle sebe - ve vhodné
poloze, dochézi k deformaci generované struktiry a tim i nastaveni spravného vysledku.
Obrazek 6.17 ukazuje odlisnou moznost spocitani feseni, kdy hned po prvnim kroku jsou
témét vSechny (v zavislosti na podmince) buiiky, negovany a tim se jich vétsina dostava do
stavu 1. V nésledujicich krocich jsou pak bunky postupné nulovany.
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Obrazek 6.16: Priklad nasobeni 2 bitovych operandt pro vybrané podminky - varianta C
na rozsirené plose automatu o 1 (viz. sekce 6.5)
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Obrazek 6.17: Priklad nasobeni 2 bitovych operandii - varianta E - feseni o 3 krocich
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6.4 N? ve vicestavovém 1D CA

Na obr. 6.18 je zobrazeno rozlozeni poc¢tu potiebnych generaci pro nalezeni feSeni a pocet
pouzitych pravidel pro nalezeni feseni. Z obrazku je patrné, ze omezeni poctu generovanych
podminkovych pravidel na 12 se ukazalo byt vhodnou volbou, protozZe tento pocet nepouziva
z4dné Teseni a nejveétsi pocty feseni se kumuluji kolem primeéru. Rozlozeni poctu generaci
potrebnych k nalezeni FeSeni vykazuje linearni pribéh, coz napovida o tom, ze to jak rychle
bude nalezeno feseni je do zna¢né miry ovlivnéno vygenerovani pocatecni populace. Na obr.
6.19 je ukazan priklad pribéhu mocniny pro ¢islo 3.

Rozlozeni poctu generaci Cetnost poctu pouzitych pravidel
10000,_Potfebnych k nalezenf fesent 11, Napric naIez?nyny fesenimi
Préimérny poéet generaci = 4144.293 o 10
80001 i . o : | 9
oee*®
o® 8
5 °
S : : : :
® 6000} ; : e 8% c’
@ ° 9 6
3 e o
o L) 4
o : : : : o 5
(9} = e O
g 4000F =77 T T L SRR R o
g ) 4
K 3
2000} e N
o
T
. 1
Clad i i i i 0
0 20 40 60 80 100 5 6 7 8 9 10 11
Pocet nalezenych feseni vyjadreny v % Pocet pouzitych pravidel

Obréazek 6.18: Statistické grafy pro druhou mocninu
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6.5 Mobilita nalezenych FesSeni

Vsechny vyse uvedené varianty obvodu jsou pocitany v pomérné malém prostoru bunék CA.
Omezenim prostoru na, kterém miize byt feseni pocitano, 1ze dosdhnout vétsiho poctu na-
lezenych feSeni. Nevyhodou takto nalezenych feseni je velkd pravdépodobnost, ze takovéto
feSeni muze ke své spravné funkci potifebovat pravé pfesné tento omezeny prostor CA, pro-
toze ke své funkci vyuziva v nékterych pripadech neménnost napevno uréenych okrajovych
bunék. Na druhou stranu se zase muze stat, ze ve vétsim prostoru CA by byla nalezena
feSeni, které by ve zvoleném prostoru nemohla fungovat. Prestoze pouzitelnost feseni ve
vétsim CA nebyla podminkou k jejich nalezeni, nalezena fesSeni byla dodate¢né otestovana
na vétsich celularnich automatech. Tabulka 6.3 ukazuje kolik feSeni z ptivodnich naleze-
nych feseni je schopnost pracovat i ve zvétseném automatu. Sloupec +n urcuje libovolné
zvétseny automat o n bunék ve vSech 4 smérech, kde n je celé ¢islo vétsi nez 1. Hodnoty
tohoto sloupce mtzou byt chdpany takto obecné pravé kvili presnému poctu krokd auto-
matu, pro ktery je dan vysledek. Pokud chovani automatu nezavisi na okrajovych burikach,
je velmi pravdépodobné, ze u vétstho automatu se uz buitky nesouci vysledek nestihnou
do stanoveného poctu kroki nijak zménit. Zvétseni bylo testovani postupné od 1 do 7 a
sloupec +n shrnuje vysledky od zvétSeni 2, protoze, podle predpokladu, se jiz dale pocet
feSeni neménil. Do sloupce +n byla samoziejmé pocitana pouze ta feseni, kterd fungovala i
pri zvétseni 1. Z tabulky je patrna jista tméra poctu nalezenych feSeni a poctu feseni fun-
gujicich ve vétsim automatu. U sc¢itani dvoubitovych operandii je procentuélni zastoupeni
fungujicich feseni na vét$im automatu nasledujici: 9,41, 0, 0, 19, 58, 13,58 (od A po E). Coz
v celkovém souctu dava 12,83 % ze vSech nalazenych feSeni. U ndsobeni byla tato situace
vyrazné lepsi protoZe celkovy pocet fungujicich feSeni je vice nez dvojnésobny (35,20 %).
Procentuélni zastoupeni pro nasobeni je u jednotlivych variant nasledujici: 0, 15, 38, 63, 15,
40,21, 13,63. U sc¢itani 3 bitovych ¢isel je je nalezeno pouze jedno feSeni (zastupuje asi 1
% vsech Teseni), které spliiuje podminky pro automat zvétSeni o vice nez burku v kazdém
ze 4 smért.

Varianta Zvetsent Varianta Zvetsent
40| +1 | +n 40 | +1 | +n Varianta Zvétseni
A 85 8 8 A 9 0 0 +0| +1 | 4n
B 16 0 0 B 13 2 2 A 15 1 0
C 17 0 0 C 38 | 24 | 24 D 67 3 1
D 97 | 19 19 D 92 | 37 | 37 E 12 0 0
E 81 11 11 E 44 6 6 (c) Tabulka zvétseni prostoru CA

(a) Tabulka zvéteni prostoru CA (b) Tabulka zvétSeni prostoru CA Pro 3 bitové scitani
pro 2 bitové scitani pro 2 bitové nasobeni

Tabulka 6.3: Tabulka zvétSeni prostoru CA
Zvétseni +0 urcuje pocet nalezenych feseni v automatu s ptivodni velikosti. Zvétseni +1 pak udéava
pocet Teseni fungujicich na automatu s prostorem o 1 vétsim do vSech 4 sméri. Zvétseni +n udava
pocet feSeni fungujicich na automatech s prostrorem vétsim o n v kazdém sméru, kde n je celé ¢islo
vétsi nez 1.
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6.6 Shrnuti dosazenych vysledku

Nalezené vysledky dokazuji, ze zvolené parametry genetického algoritmu umoziuji nalézt
feseni v obecné kratkém poctu generaci. Porovnani vysledk® u s¢itani a nasobeni ukazuje,
Ze u nasobeni primérny pocet potfebnych generaci pro nalezeni feseni témeét dvojnésobny.
Zatim co u séitani byl pocet nalezenych feseni vyssi, u nasobeni se za cenu mensiho poctu
nalezenych feSeni podafrilo nalézt vice nez dvojnasobné feSeni s minimalnim pocétem kroki.
Navic se u nasobeni podafilo pro variantu D nalézt 11 feSeni (asi 12 % vSech feSeni pro
variantu D) vyuzivajici pouze 2 kroky, coz se u s¢itdni pro zaddnou z variant nepodafilo.
Primérny pocet krokti u nasobeni je mensi a i celkové je pocet potfebnych kroki pro na-
sobeni mensi nez pro s¢itani. U primérného poc¢tu pouzitych pravidel je situace podobna.
Vsechny tyto fakty nasvédc¢uji tomu, Ze i kdyz zvolend strategie pro selekci novych kandi-
datnich reseni pracuje podle pozadavkd, tj. nalézt co nejrychleji a co nejvice fesenil, Pii
vétsim poctu generaci jsou nalezené vysledky kvalitnéjsi, co se tyka narokd na pocet krokt
a poctu pouzitych pravidel. Zatimco u séitani se pro vybrané varianty podarilo najit i feseni
pracujici s 3 bitovymi operandy, u nasobeni nebylo takovéto feseni nalezeno pro zadnou z
variant. Evolu¢ni algoritmus s parametry, které pro néj byly zvoleny, v tomto pfipadé selhal
a otazkou zlistava, zda by jinak zvolené parametry mohly pfinést alespon néjaky tspéch.
Stejné tak se nepodafilo nalézt prilis dobré vysledky pii hledani mocniny. I pfes pomérné
slusnou uspésnost hledani feseni mocniny pro maximalni hodnotu, navyseni této hodnoty
vedlo k absolutnimu selhéni. Divodem je pravdépodobné nevhodnost zvoleného algoritmu
vyhodnocovani GA pro tento experiment.

Dodatecny test feSeni na jejich spravnou funkci ve véts$im automatu ukéazal, ze i prestoze
toto nebylo podminkou, zna¢né procento tuto podminku splnuje. Prekvapujici je fakt, ze
vétsi zastoupeni méla takovato feseni u nasobeni, pro které bylo nalezeno celkové méné
feSeni.
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Kapitola 7
Zaver

V réamci prace byly probrany moznosti celuldrnich automatt. Na nékolika ptrikladech byla
prozkoumaéana schopnost univerzalniho vypoctu spolu s naznacenim dalSich moznosti ne-
univerzalnich vypocti. Detailné byly popsiny moznosti pouziti evoluc¢nich algoritmt pro
vyvoj celularniho automatu. Bylo popsany problémy vzniklé pfi pouziti tohoto procesu. Na-
sledné byl popsan zvoleny zpusob vyhodnocovani genetického algoritmu, ktery byl vybran
jako vhodny evoluc¢ni algoritmus pro tuto praci. Popsany byly parametry jeho nastaveni s
odivodnénim pro¢ tomu tak bylo.

Pro vybrané obvody byly zvoleny varianty zakédovani jejich vstupt a vystupu do CA.
Pro kazdou z téchto variant byla provedena sada testl, kterd méla urcit do jaké miry je
varianta vhodnd pro hledani feseni prislusného obvodu. U nalezenych feSeni bylo provedeno
srovnani jejich naro¢nosti na nalezeni a naroc¢nosti na spotfebované zdroje.

Na nalezenych fesenich se ukazalo, Zze navrzeny algoritmus vyhodnocovani je schopny
nalézt s velkou pravdépodobnosti feseni a to za pouziti relativné malého poc¢tu generaci.
Omezenim u takto nalezenych feseni by mohla byt nutnost explicitné dodat informaci pres-
ném poctu kroki, ktery je potfeba k vyhodnoceni feseni. Nicméné zvolend metoda vyhod-
nocovani GA diky tomuto poskytuje celou skalu feSeni pracujicich s riznym pocétem kroki.
Dalsim omezenim by v jistém sméru mohla byt skutec¢nost, Zze vétsina nalezenych feseni neni
nalezenych reseni prenositelna jsou.

Navazani na tuto praci mize byt zaméreno na hledani lepsich parametru, které by pro
zvoleny algoritmus vyhodnocovani nalezly lepsi vysledky. Diky informacim poskytnutym v
kapitole 6 je mozné upravit parametry zpisobem tak, aby byly v jeho pritbéhu omezeny ex-
tremni situace (jako napf. netimérné velky limit generaci, zbyte¢né velky maximalni pocet
krokii a podobné). Pro hledani novych obvodi realizovatelnych na CA mizou zvolené vari-
anty u vybranych obvodt, pro které byla prokdzana vysoka tispésnost, poskytnout inspiraci
pro volbu zakédovani vstupd a vystupt obvodu.

Dalsi moznost vyzkumu spociva v pridani omezujicich podminek pro hledané fesSeni,
jako napiiklad pozadavek na pienositelnost feSeni na vétsi automat zminény vyse nebo
pozadavek na neménnost bunék s vysledkem v pribéhu dalsiho vyvoje CA.
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Seznam priloh

Manuél pro kolekci testovacich skriptu
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Priloha A

Manual pro kolekci testovacich
skriptu

A.1 Obsah CD

CD obsahuje archiv ca.tar.gz, ktery po rozbaleni obsahuje zdrojové kédy knihovny a po-
mocnych skripti vyhotovenych v ramci prace, a archiv tex.tar.gz, ktery obsahuje zdrojové
soubory IATEX této prace.

A.2 Pozadavky na béh testi
Pro kompilaci knihovny jsou potieba nasledujici zavislosti:
e cmake (>= 2.6)

e kompilator jazyka C

podpora PThreads v jadfe

PythonLibs2 (>=2.7.5)

glibc (>=1.2.1)
Pro béh testt jsou potieba nasledujici zavislosti:

e python2 (>=2.7.5)

A.3 Kompilace

Knihovna se zkompiluje ptfikazem cmake + make

$ mkdir build; cd build

$ cmake <path_to_source root_dir>

$ make
Moznost instalace neni mozna, lze vSak vSechny potiebné soubory nakopirovat do jednoho
adresafe

$ make copy DST_DIR=<path>

57



A.4 Spusténi experimentu

Experiment lze spustit skriptem test.py. Skript vyzaduje nasledujici parametry:

--s_limit <int> - maximalni mozny pocet kroki na feSeni

--p-limit <int> - maximalni mozny pocet krokid na béh

--pop_size <int> - velikost populace

--r_count <int> - pocet pravidel pfechodové funkce

--form <string> - typ experimentu

--file <path> - soubor s vysledky
Posledni poviny pozi¢ni parametr udava kolik nezéavislych béhd, ktery bude provedeno.
Soubor s vysledky neni prepsan pokud existuje, lze tedy spustit experiment vicekrat a tim
dostat pozadovany pocet béhi. Na vysledny soubor jednoho typu experimentu nelze spustit
experiment jiného typu.
Pro seznam vSech moznych typt experimentu lze spustit skript s parametrem --help.
Priklad spusténi:

./test.py --s_limit 15 --p_limit 10000 --pop_size 20 --r_count 15 --form add2x2 4
--file add2x2.4_10000.out
Typy experimentt jsou v adresafi cond _forms. Jednd se o jednoduché skripty /konfiguraéni
moduly v jazyce python

A.5 Popis konfiguraéniho souboru experimentu

DNC = -1 - stav buiiky v podmince se nebude kontrolovat (do not care)
X = DNC - pomocné proménna

A ="7A”- pomocné proménné pro substituce,
B — ” B??
C — 7 C77

Pole init uréuje vstupni konfiguraci CA. Retézcové konstanty slouzi k nahrazeni kon-
kretnimi hodnotami. Vice bude popsano nize.

init = [[0,0,0,0,0,0,01,

(0,0,0,0,0,0,0],
[(0,0,0,A,0,0,0],
[(0,0,A,0,B,0,0],
(0,0,0,B,0,0,01,
(0,0,0,0,0,0,01,
(0,0,0,0,0,0,0]1]

Pole end podobné jako pole init slouzi k urceni vystupni pozadované konfigurace. Hod-
noty X specifikuji Ze na stavu dané burky nebude zalezet. Hodnoty 0 na okrajich pole jsou
pro odliseni okrajovych bunék CA, které se vyvoje konfigurace automatu netcastni.

end = [[0,0,0,0,0,0,0],

[0,X,X,X,X,X,0],

[0,X,X,X,X,X,0],

[0,X,X,C,X,X,0],

[0,X,C,X,X,X,0],

[0,C,X,X,X,X,0],

(0,0,0,0,0,0,0]]
CONDS - proménné uchovévajici podminky experimentu ve formétu [(init_0, end_0), ... ,
(init_n, end_n)], kde init_x a end x jsou pole init a end vyplnéné konkrétnimi hodnotami.
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Funkce cond_utils.make_conds slouzi k vytvoreni pole pro proménou CONDS. Funkce ma
nasledujici signaturu:
cond_utils.make_conds(init=<init_array_form>,

inputs=[{’’<subst_vall>’’:[int]}, ...],
end=<end_array_form>,
outputs=[{’’<subst_vall>’’:[int]}, ...],

dnc=<Do Not Care int state>)
Konkrétni priklad zavolani funkce:
cond_utils.make_conds(init=init, # viz. pole init vyse
inputs=[{’ A2 :[0,1], °°B’’: [1,1]}, {’ A [1,1],
B2 [1,11}],
end=end, # viz. pole end vyse
outputs=[{’’C’’:[1,0,11}, {°>’C’’: [1,1]1}],
dnc=DNC)

Toto zavolani vytvori 2 podminky tak Ze substituuje fetézcové proménné A, B, C v polich
vyse konkrétnimi hodnoty ze slovniku inputs a outputs. Substituce probiha po fadcich zleva
doprava.

NBHD_COUNT - proménné uchovavajici pocet bunék okoli -1

NBHD_INDEXES - proménnd uchovavajici indexy okolnich bunék stfedové bunky v matici
CA ve formatu:

[[x-cordl, x-cord2], [y-cordl, y-cord2]]

MAT_EDGE - proménné urcujici zda bude pouzito pomocnych okrajovych bunék v CA -
1 = Ano.

MAT_WIDTH - sitka matice CA, bez zapoc¢itani pomocnych bunék

MAT _HEIGHT - vyska matice CA bez zapoditani pomocnych bunék

MAX_STATE - maximéalni stav buiiky, ktery miize buiika nabyvat. Cislovani stavii zacina
od 0.

CONDS_TYPE - urcuje zda budou pouZita pfimé nebo podminéné kontrola cilové konfigu-
race CA

A.6 Vygenerovani priibéhu feseni

Skriptem sol_runner.py lze vygenerovat textovy priubéh vyvoje CA pro vsechny podminky.
Parametry skriptu jsou nasledujici:

--file - soubor vytvoreny skriptem test.py

--extra_steps - dodatecny pocet krokid nad pocet kroki pro nalezené feseni

--dst_dir - cilovy adresal pro generovani vysledku

skript vygeneruje soubory s postfixem _sol[x].ca a _sol[x].rules - kde x je index
nalezeného feseni.

Soubor s koncovkou .ca obsahuje vygenerované prubéh pro vSechny podminky expe-
rimentu. Soubor s koncovkou .rules obsahuje pravidla pro nalezené feseni v textovém
formatu, kde kazdé pravidlo je na samostatném fadku. Prvni sloupec urcuje buriku, na
kterou je pravidlo aplikovano, ostatni sloupce urcuji bunky podle poradi soufadnic v poli
NBHD_INDEXES. Posledni sloupec urcuje vysledny novy stav bunky.

Priklad spusténi:
./sol_runner.py --file add2x2 4_10000.out --extra_steps 1 --dst_dir runned
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A.7 Vygenerovani statistik pro vysledky béhu

Skript print_stats.py slouzi ke generovani statistik vysledkt béhti. Jako vstupni parametr,
prijméa jméno souboru, generovaného skriptem test.py. Pokud bude nalezen nalezen modul
matplotlib, skript rovnéz vygeneruje k zobrazenym statistikdm i detailni grafy.
Priklad spusténi:

./print_stats.py add2x2 4 10000.out
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