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Abstrakt

Tato prace se zabyva celularnimi systémy a jejighZziim pro sebereplikaci datovych struktur.
Samotné odstvi celularnich automat je velmi zajimavou a inspirativni oblasti, kter& s
v sowasnosti ukazuje jako velmi vhodné piesti pro simulacitznych jewi. Jednim z&chto jevi
muze byt napiklad i un®ly Zivot nebo sebereplikujici se struktury, ktet@n@Si jistou uZitou
informaci nebo provadi pi@bné vypeéty. V praci jsou podrobhpopsany celularni automaty a jejich
déleni. V oblasti sebereplikace se zduoji na Langtonovy smiky, Coddiv Automat, Bylovy
smycky, Chou-Reggia sniky, Tempesti smyky, Perrierovy smiky, SDSR smyky, Evoloop a
Sexyloop. Sotésti prace je navrh #pobu replikace Bylovych smigk pomoci zrny pravidel
celularniho automatu a dogi jejich funkénosti o schopnost uvolnit gyvprostor po spléni ukolu

ostatnim sm§kam. V praci jsem se zabyval i evéiim navrhem pravidel celularniho automatu.
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Celularni automat, sebereplikace, sebereprodukcen Weumantiv automat, Cell Matrix,
Langtonovy Q-sm¥ky, SR-Loops, SDSR-Loops, Sayama, Sexyloop, Evolddyova smyka,
Coddiv automat, Chou-Reggia sika, Tempesti smika, Perrierova snika, urychlena Bylova

smyka, rozpustna urychlena Bylova sthg.

Abstract

This thesis deals with cellular systems and thaplieations to self - replication data structurése
sector cellular automats is a very interesting iasgiring area which seems now as a very suitable
environment for the simulation of various phenon®@ne of these phenomen may be, for example,
artificial life or self- replication the structurgshich transmits some useful information or cargy o
the necessary calculations. In this thesis is detaubscribe cellular automats and their division.
focuses on Langton’s loop, Codd's automata, By@p, Chou-Reggia loop, Tempesti loop, Perrier
loop, SDSR loop, Evoloop and Sexyloop. Part of wlwek is to accelerate replication Byl‘'s loops
through change to the rules of cellular automat #ed addition of functionality to the ability to
release space to the completion of replication $od thesis, | also dealt with the evolutionary

design of the rules of cellular automata.
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1  Uvod

Sebereplikace v celularnich systémech je velmimmjbu tématikou, kterou se jiz zabyvalo mnoho
zkuSenych ¥dci [1],[2]. Pod pojmem sebereplikace siiieme pedstavit nafiklad robota, ktery
vytvéii své vlastni kopie [9]. KaZzda z nich je schopnie déavt své dalSi a dalsi potomky. S kaZzdou
dalSi generaci se mastvrzvySuje mira uplatmého paralelismu. Jeden takovy jedinec by mohl
vytvéiet celé kolonie robéta na &¢Zko dostupnych mistech by mohl plnit mnohidvd nemoznych
ukoli. Nespojujme vSak sebereplikaci pouze s robotyyéprimopak. Tato prace se z&wmje na
sebereplikujici se datové struktury v celularnigistémech. Pokud je takova struktura navrZzena
spravié a dosahuje jisté meze sloZitosti, je schopna pktvaziteiné vypaty nebo penaset
netrivialni informaci. V neposledriact se tato problematikaiipno dotyka umdlého Zivota a jeho
simulaci. Jiz jednobwiné organizmy se mnoZzi, vznikaji potomci stejnéhpufyktéi od rodtu
ziskavaji genetickou informaci. Pokud&kto poznatkm priddme i nazory &kterych edca, kte'i
fikaji, Ze podstatou Zivota neni materialni formey& jej reprezentuje, ale peainformace, kterou

v sol® Zivy jedinec uchovava,ipnasi a fedava dale, i¥emefict, Ze za utitych podminek by bylo
moZzno v &chto systémech U8pre realizovat unily Zivot [1].

Zakladni myslenkou této prace je urychleni sebié@pt. Vime, Ze uité struktury jsou svou
sebereplikaci uzitmé. Zrychleni replikace by tedy mohl&ingest mnoho pozitivnich fakt Urychleni
replikace, které je v této praci navrzeno, je zaha’na zrn¢ pravidel celularniho automatwhem
jeho ¢innosti. Podsit k urychleni tohoto typu imesl vyvoj takzvanych polymorfnich hradel [20].
Jedna se o komponenty, kterénminlogickou funkci v zavislosti na externim stimuhagiklad ve
formé zmeény napajeciho napi, teploty, stavu dopadajiciho &ha a podob& Diky tmto
schopnostem by bylo moZzné vytitacelularni systém, ktery by na zakéazimény externiho progedi
pozmenil pravidla, jimiz jetizen.

Tato prace se ve svych prvnich kapitolach zabyedul@arnimi systémy a jejich
problematikou. Jiz dnes nalézaji celularni automathatreni v mnoha odétvich. Jejich jgsobnost
sahd nafiklad do generovani pseudondhodnyibel, generovani testovacich vektosimulaci
chovani plynu, simulaci feromagnetismu, simuléstu krystal, modelovani ekonomickych prodes
modelovani diferencialnich rovnic, simulaci fyzikih jevii i umglého Zivota a sebereplikace [6].
Tyto zdanliv jednoduché systémy jsou schopny dosahovat dikygwmergentnimu chovani velmi
pozoruhodnych vysledk

V néasledujicicasti je popséana architektura Cell Matrix, kterdzgoZena na celularnich
systémech a jevi se velmi slibnou pro vyuziti vatanhnologii.

Dale se ¥nuji sebereplikujicim se strukturam. Z&miji se na celodadu &chto elemerni
pcocinaje jednoduchymi binarnimi strukturami az po vebtoZité smyky, které jsou schopny

evolwniho chovani a vzajemnéhtéizeni. Celé prace se opira o Langtonovy a Bylovycgm



V ramci této prace jsem navrhl urychleni replika@govy smyky na principu zrény
pravidel v ptibéhu replikace. Popis mechanismu urychleni je obsadiesi kapitoly této diplomové
prace. Tuto smiku jsem také obohatil 0 schopnost rozpustit svojikéuru po dosazeni stavu, kdy
jiZ neni pro vyvoj komunityd&chto struktur uZitena. Uvolni tak pdebné misto novym smigkam.
Tato modifikace je zde také podr@hmopsana a jsou zde uvedeny vysledky experiment

V zawrecnych ¢astech se zattuji na popis simulatoru celularnino automatu, ktggm
implementoval v rdmci této prace, a ktery umge demonstraci dosazenych vysléddaké zde
popisuji pokus o evolini navrh pravidel &terych struktur popsanych v této studii.

V rdmci semestralniho projektu jsem wyivstudii o celularnich automatech a architekturach
zaloZzenych naéthto systémech. Také jsem se 2&hma Langtonovu smiku a podrobaé jsem
prostudoval jeji chovani a vysledky popsal do studi ramci diplomové prace jsem pokoaal ve
studii dalSich struktur provéfcich svou replikaci, implementoval jsem simulatoglularniho
automatu a navrhl pomocéjrurychleni replikace Bylovy sntky a jeji rozpustnou formu. Dosazené
vysledky jsem popsal vtéto praci. Nad ramec zagierh se pomoci evoluce pokusil navrhnout

pravidla rekterych struktur popsanych ve studii. Vysledky jsewrnez uvedl v diplomové praci.



2 Celularni automaty

Celularni automat je paralelni vyfmini model lokalni interaki vypaietnich elemerit Bylo
pozorovano, Ze vykazujemergentni chovani. To znamend, Ze zdérndiozZité chovéani, kté je
patrné jiz na prvni pohledpasobuji ,jednoducha” lokalni pravidla (¥ipac celularnich automat
lokélni pravidla jednotliych burgk). Celularni automaty se dnes pouZive mnoha odstvich.
Vytvari nagiklad vhodné simuléni prosted pro mtizné jevy NejznangjSim painem \ tomto snéru
je bezesporu hra Life. VyuZivaji se vSak simulaci &feni lesnichpozai, nakaZlivych neioci,
autodopravy, polarni ¥&, magnetismu, elektrickych okda a vmnohych dalSich obore [5],[6].
Celularni automat je moznéuzit i k vypottam aftizeni. Lze dokazat, Zgsté varianty celularnic
automat maji stejnowypocetnisilu jako Turingv stroj [1].

Celularni automatysou velmi spjaty biologii a vykazuji zajimavé vlastnosti. Vesme
v Uvahu druhy zdkon termodynamiky. T&ka, Ze *uzaweném systému entropie roste. Entropi
mirou neusptadanosti a jejiust je \rozporu s procesem biologicle¥oluce, kter4 naopak vytii:
vysoce organizované strukti [1]. Tento protiklad je moZné pozorovat pfaw nekterych typ
celularnich automat které pracuji na hranimezi chaosem gadem Nagiklad von Neuman tvrdil,
Ze existuje jista kriticka nzeslozitosti, pod kterou jsou procesy syntézy degativni, zatimco nad |
ma syntéza ip spravné organizaci explozivni charakter. Langpak zastaval nazor, Ze n&chito
mezich niZe existovat Zivot. Dikyémto vlastnostem mohou bcelularni automa pouZzivany pro
simulaci undlého Zivota [1].Podobnos se skuténym Zivotem si MmZeme vSimnout na okzku 1,

s

asti jezobrazena sképka maského tvora, jez je pigmentovana vzorem, kteryogobny

Zw

kde v leve&s
vystupnim strukturamdkterych celularnich aumati. V pravécéasti obrazkyje znazorgna strukture

produkovana celularnim automateObrazek 1 je fevzat z [5].

Obrazek 1.: Skuteény Zivot (skorapka moiského tvora)vs. vystup celularniho automatu



2.1  Obecny popis celularniho automatu

Celularnim automatem (b&mnym automatem) je mySlen paralelni a dynamickyéystyp@etnich
uzli (burek), které pracuji v diskrétnigase.

Teoreticky se jedné se o matematicky model, ktepiguje strukturu butk v N-rozmgrném
prostoru. Kazda hika nabyva jednoho z kofreého pdétu stavi. Tento stav je dan takzvanou
ptechodovou lokalni funkci. Tuto funkci sittleme pedstavit jako mnoZzinu pravidel, pomoci které
je vypaten nasledujici stav bky. Tedy argumentem lokalnich funkci byva stav wW@eané biky
a stavy sousednich btlkn Buika tak ma informaci nejen o svém vlastnim stavel,i @ stavu svého
blizkého okoli. Vystupem lokalni funkce je novy\sta/Setované biiky [1]. Pokud je tato funkce
pro vSechny btky automatu stejna, ozéigeme jej jakouniformni Existuji vSak i celularni
automaty, které proaené buky disponuji fiznymi funkcemi, takové pak ozfieme jako
neuniformni[6].

Paiet sousednich behk, tedy velikost sousedstvi, pak zavisi na defirkonkrétniho
automatu. Teoreticky f@Zeme uvaZovat nekot® velky celularni automat, tedy sloZzeny
z nekonéného mnozstvi butk. V realnych implementacich jsme v3ak omezeni riebymi
prostedky a musime tedy uvaZzovat i chovani systému majiok. Tato situace si&Si rékolika
zpisoby. Jednim z nich ide byt Uprava lokalnich funkci okrajovych ®kn DalSim ¢asto
pouzivanym zfisobem je, Ze fifadime jiZz neexistujicim kkam (buikam za okrajem) uity
nenenny stav nebo propojime okraje automatu. Propojenjtvoiime v jednoroziérném automatu
smycku, u dvourozrsrného automatu anuloid [1].

Obecné definice celularniho automattze byt velice Siroka a zalezi naitei samotném, jaky
automat vlasth implementuje. Pro obecny debnicovy) typ celularniho automatu jsou vSak
charakteristické vlastnosti paralelismu, homogeaitgkality [1].

Paralelismemméame na mysli skuteost, Ze vypéet hodnot stav vSech prvk celularniho
automatu probiha soasrg. Tato vlastnost je velmi vyhodné pro vyuZiti pahaich systému a tim
i dosazeni velké rychlostifip béhu simulace. Naopakiip béhu na BzZnych strojich se musi
paralelismus simulovat.

Homogenita v pavodnim smyslu vyjatbvala totoZznost igchodové lokalni funkce pro
v3echny biikky automatu. Tato skuwirost ale nemusi byt dodrZzena u neuniformnich cwlidh
automat, proto je tato vlastnost spiSe formalni vlastnpstpopisu jakéhosi vzorového celularniho
automatu.

Lokalita pak ika, Ze novy stav zavisi pouze na stavu \gdeiné biiky a na stavu jejiho
definovaného sousedstvi. Tato vlastnost je &tajko v gipac homogenity spise formalni vlastnosti
uc¢ebnicového modelu. fpomeaime, Ze smyslem této prace je pokusit se fivz&lularni systém

o globalni informaci umaiujici zmenit celkovy vyvoj automatu.



2.2 Formalni definice celularniho automatu

Formalni definice celularniho automatu, ktera vyiha [2], se tyka automatu, ktery vykazuje
vlastnosti paralelismu, homogenity a lokality. Hotinstawi i ¢asu jsou hodnoty z diskrétni mnoziny.
UvaZujme tedy automat, jehoZ $désti je mnoZina buik, které nabyvaji witych stavi. Tyto
stavy mizeme chapat jako podmnozinu diskrétnich hodifot/ D-dimenzionalnim prostoru. Kazda
buika ma definované své sousedstvi. Sablonu sousgtistva je pouzitelna pro kazdou it
automatu, pak definujme jakaV = {z,, z;,... ,z,_1}, kde pro z; plati,2e z; € ZP, kde i€
{0,1,..,n—1}. Stav konkrétni hiky v danémcaset pak ozname jakos;(z) a plati pro ®j, ze
pati do kon€éné mnoziny stay buiky Q. Tedy miZzeme napsat, Ze.(z) € Q. Dale si definujme
lokalni prechodovou funkci jakad: Q™ — Q. Nyni mizeme vyvoj tohoto automatu v jednotlivych

krocich¢asu zapsat nasledavn
Se+1)(2) = A(se(z9 + 2),5¢(z1 + 2),...,5¢:(2p—1 + 2)) 1)

Z formalni definice je tedy patrné, Ze novy stan@®duiky skut&né zavisi pouze na stavu
vySetované biiky a na stavu okolnich bek Jak jiZz bylo uvedeno vipdchazejicichtastech,
existuji i neuniformni celularni automaty, kterérymuji vlastnost homogenity. Formalni definice
takovéhoto automatu by mohla vypadat ifldpd takto: Opt uvaZujme celularni automat jako
mnozinu diskrétnich hodnd@® v D-dimenzionalnim prostoru. ProtoZe lokalni funkcedéabuiky
muze byt jind, nelze pouzit jednu Sablonu sousedstugime tedy uvaZzovat pro kazdouiku jinou
moznou kombinaci sousedstvi. Forn#to tedy zapidme jakez € ZPaN € F kde|F| = |ZP| =
f aF ={Ng,Ny,..,N;_,}. Dale proF plati, Ze pokud zvolim libovolné dvhodnoty 0 <i <
fa0<e<f,e #iplati, ZeN; a N, miZzou, ale nemuseji byt stejné. Podbkave’'me gechodové
funkce jednotlivych bugk. Tento krok je nutny, protoZze musime mit na @g@nke stejny poet
sousednich prikjeS& neznamend pouZiti stejnych funkci pro vyhodnoegsledného stavu (toto
tvrzeni plati i obraces). Zavelme mnozinu fechodovych funkcl = {Ag,Ay,...,Ar_4}, |L] = f.
Déle existuje zobrazeni: L — F, které pitazuje platné Sablénsousedstvi platnouig¢chodovou
funkci a zobrazeni: ZP - L, které dané hice gitadi jeji frechodovou funkci. Potom tedygzhod

automatu z jednoho stavwtasovém okamziktdo stavu+1 muze vypadat nasledosn

Se+1)(2) = w(2)(v(2)) )

MozZné roz&eni formalni definice automatu tak, aby poruSovaltnost lokality, by bylo

nasledujici. Uvazujme globalni informaci jaktirpzenécislo g € N. Je nutné modifikovat definici



piechodové funkce jaka: Q™ UN — Q. Prechod automatu z jednoho stavdasovém okamzZiku

t do stavu+1 muze vypadat nasledoyn

Se+1)(2) = A(se(z9 + 2),5¢(21 + 2),...,5¢:(24—1 + 2),9) (3

Se+1)(2) = w(2)(v(2), 9)

2.3 Historie a von Neumanmv celularni automat

Mezi nejvyznamyyjSi prakopniky celularnich automatpati zcela jis¢ John von Neumann. Jeho
snaha srovala k navrzeni stroje, ktery by byl schopen vigv&vé viastni kopie. Zabyval se tedy
sebereprodukci. Své snahy publikoval jiZ vroce 8l9% gednaSce s nazvem ,Obecna teorie
automat“. Byl pfitom inspirovan praci W. McCullocha a W. Pittse. S& zabyvali vyzkumem
umeélych neuronovych siti. Samigjme cerpal i ze znalosti A. Turinga. Pokusil se tedyrhaout
automat, ktery je schopen sebereprodukce . Navihénkaticky automat. Objevily se v3ak
komplikace s takzvanymi black-box problémy [1]. &whu se totiZ objevovaly séisti, které pinily
jisté ukoly, ale jejich vnini struktura nebyla znama.r&enim {iSel jeho spolupracovnik arigel
Stanislaw Ulam. Jeho inspirace vychazelastu krystalh. Navrhl, Ze by progedi mohlo byt tvéeno
jakousi Sachovnici, kde kazdé @#d tvoi jednu samostatnou Bku. Kazda biika mize
piedstavovat kormy automat. VSechny automaty pracuji se stejnouzimpa pravidel. Zde jiz
miazeme miuvit o logickém navrhu prvniho celularniomatu [2]. Tato mySlenka byla lakava jiz
z toho divodu, Ze se snazila zvysit rychlostéfiect pomoci paralelnich vygti. Von Neumann na
zaklad Ulamova schématu vytyib prvni takovyto bugicny automat. Rrozené organismy jsou
mnohem sloZgSi neZ takovyto ukly automat. Na druhou stranu je mozné pozorowétéischody
pii pozorovani &chto dvou systéf Z tohoto dvodu von Neumann&il, Ze je celularni automat
vhodny pro simulaci a zkoumani primitivniho Zivok&zev celularniho automatu pochazi od Arthura
Burkse, ktery byl editorem von Neumannovych pragi

Von Neumanilv automat byl sestavertiplizné z 200000 butk. Kazda z nich rla 29 staw.
Télo automatu tviilo asi 80x400 bukk. Télo bylo rozdleno nati slozky a to tovarnu, duplikator
a paitac. DalSic¢asti byl dlouhy vyiistek, ktery se skladal asi z 150000 dua byl analogii k pasce
Turingova stroje [1]. Vtomto automatu se jiZz praeala emergence. Ideu tohoto automatu

zachycuje obrazek 2.
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Obrazek 2.: Idea Von Neumannova automatu

Z obrazku 2 je date patrny princip tohoto tezeni. Blok ozn&ny pismenenA miZzeme
pojmenovat naifiklad jako tovarnu. Stroj vysune rameno areareplikaceCéast oznéena symbolem
B je nazvana jako duplikator. Duplikatofegune informaci ¥idici pasky rodie do potomka. Blok
ozna&eny C maZzeme pojmenovat jako pivac z kinematického modelu. Celéinnost je fizena
instrukcemi, které uchovava jiz znsima paska. Poté co je potomek dotem je oddlen od rodée
a miZze z&it sam svoji vlastni sebereplikaci [2]. Sam von Maann vSak nestihl vytvd dukaz
existence takovéhoto automatu. Ten byl publikovéoce 1964 Thatcherem.

Da se tedyici, Ze von Neumann a Ulam polozili zaklady stumint¢nych automat. Po von
Neumanno¥ smrti se timto sirem ubiralo skolik ucendi. Mezi ré patil napiiklad A. Bruks
a J. Holland. Holland navrhl flexibilni b&&ny automat, ktery se dokazafizpusobit svéemu
prostedi. Dokazal, Ze je mozné celularni automat vypegtoptimaliz&ni Glohy. V neposledriad
také polozil zaklady genetickym algoriitm [3].

Diky odliSnosti tohoto situ od ostatnich treridtehdejSi doby a neexistenci dostate
vykonnych vypdetnich prosedki zajem o vyzkum celularnich autorahd komplexity upadal.
Z Gstrani vynesl celularni automaty az J. H. Conaegvoji hrou ,Life* [6]. Byl dolbe obeznamen
s praci svych fgdchidci a navrhl pravidla pro struktury vyskytujici sehie. Podélo se mu docilit
opravdu zajimavého komplexniho chovani. Vysledkywayovy prace byly igdstaveny ¥asopise
Scientific American. Diky fe Life se celularni automaty ro#ii do celého s¥ta a staly sedinou
souasti wdeckého vnimani uétého Zivota. Dnes se celularni automaty vyuZivajen k simulaci
umelého Zivota, ale i v dalSich oblastech [3].

Diky paralelismu, ktery buitné automaty finasi, se objevily i snahy vyt¥it hardwarovou
podporu celularnich autoriat Prvni takovéto pokusy se objevily v 50. leteckojakombinace
televize a poitace. Dale vznikla architektura Cellular Automata Miaeh(CAM) na MIT [3].



2.4  Clenéni celularnich automat

Celularni automaty je mozn#enit podle mnoha kriterii. Jak jiz bylo uvedendapitole 2.1, je
mozno @&lit automaty podle stdy kterych mohou jednotlivé liky nabyvat, podle druhu a velikosti
sousedstvi, dle definic lokélnich funkci a podoblednim z népsgjSich dleni, se kterym seip
studiu tchto automat setkame, je podle prostoru, ¥nmmz jsou realizovany. N&pstji se setkdme

s jednorozrérnymi (1D) a dvojrozrérnymi (2D) celularnimi automaty.

2.4.1 1D celularni automaty

Jednorozrérnym celularnim automatem mame na mysli takovéugeski, ve kterém ma kazdaria
maximalré dva gimé sousedy. G mizeme vyjmenovat nespet druhi 1D celularnich automat
UvaZzujme tedy automat, jehoZ ity nabyvaji pouze dvou stév Takovyto automat se nazyva
binarni. UvaZujme jistou mnozinu pravidel, podlerkt automat pracuje. Pokud nechame takovyto
automat BZet a budeme zakreslovat pod sebe stavy jedndtliycek v po sols jdoucich krocich,
docilime zajimavych vysledk Vysledkem jsou (zné obrazce a struktury, dle kterychizame
zavest jedno z moznyateneni celularnich automat

S takovymto automatem experimentoval Stephen Whlffd]. Vyhodou 1D celularnich
automat je relativie maly p@et jednoduchych pravidel aghledné reprezentace vyslédiSestavil
tedy binarni celularni automat. Novy stav vySeané biiky vychazel ze stavu této tky a jejiho
levého a pravého souseda. Jednd se tedy o troficidh. Tato trojce ize nabyvat osmi podob &
Ize pitadit 28 = 256 vystupnich kombinaci. Pro takovyto automat tedysteje 256 moznych
pravidel [6]. Princip jednoho Z¢hto automat zachycuje nasledujici obrazek.

p—————

m .

s A\ 4

*ma

| HE H

Obrazek 3.: Ukazka jednoho kroku 1D celularniho
automatu a pravdivostni tabulky, podle které jefizen vyvoj
takového automatu.

Pravidla:

Wolfram provedl experimenty gmito automaty a na zakladistych spolénych vlastnosti
vystupnich struktur je rozdl do étyr téid. Automaty, které jsou na nasledujicich obrazcietdeny,
startuji vzdy z ndhodngenerovaného géteiniho stavui@dku). Obrazky jsouipvzaty z [6]. Popis

téid je vychéazi ze zdroje [1],[6].
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T¥ida I. — chovani buék automatu v tétoritdé dosgje po utitém patu kroki do ustaleného stavu
a jiz se nergni. Fiklad je uveden na obrazku 4.

Obrazek 4.: 1. Wolframova trida

Trida Il. — struktury v tétoifdé se po vyrazné gateini aktivite ustali v jednoduchych stabilnich
shlucich nebo se v nich vyskytuji jednoduché cyilise opakuijici utvary.

T M B " -

Obrazek 5.: Il. Wolframova t¥ida

Trida Ill. — vyvoj pasobi chaoticky a pouhym okem neni moZné iipptavidelnost. Automaty

Z této tidy je mozné vyuZzit ke generovani Sumu a pseudamgiebiéisel.

Obréazek 6.: 1ll. Wolframova t Fida

Trida IV. — Tato tida produkuje sloZité, ale pravidelné strukturyodikce je porrné dlouha. Do
této tidy by bylo mozno zahrnout i hru Life.

11



Obréazek 7.: IV. Wolframova trida

Dal3i vyzn&nou osobnosti, kter&ippéla k vyvoji celularnich automat byl Langton. Ten je
znam pedevsim diky Q-snikam, jejichz pravidla sestavil a kterym budsevana jedna z dalSich
casti této prace (4.4). Langton v3ak zavedl i katitini hodnoceni dynamikge¢hto automat. Toto
hodnoceni popisuje miru schopnosttemosu informace. Langton zastaval néazor, #engs
a uchovéavani informace jsou zakladni charakteyistikych organism [1]. K vyjadieni schopnosti
prenosu pravidel byl zaveden paramef6]:

(K" - n)
A=T,

kde N je paet sousetl s vySetovanou biikou. K je paiet moZnych stavbuiky an vyjadiuje paet
pravidel vedoucich ke klidovému stav(kK™ — n)je tedy péet pravidel, jejichZz vystupy jsou
neklidové stavy.K" je paset vSech pravidel. Neklidovy stav je opakem stalidokého, ktery
muzeme definovat jako situaci, kdy marka, kterd je v klidovém stavu, ve svém okoli pobagky,
které jsou také v klidovém stavu. Poté se stav béidky v dalSi generaci vyvoje tohoto automatu
nezmeni.

Langton byl samdejmé seznamen s Wolframovou Klasifikaci. Zavedl tedyrkitativni
hodnoceni dynamikythto #id [1],[6].

Malé hodnoty 4 — do této kategorie patl. a Il. Wolframova ttida. Informace je ,zmraZzena“. To

znamena, Ze je mozné ji dlouho uchovavat, ale nigigenaset.

Velké hodnoty 4 (= 1) — do této kategorie patlll. Wolframova tida. Informace je na rozdil od
predchazejici skupiny fpnasena velmi lehcelasto az chaoticky. Informaci v3ak nelze

uchovavat.

Mezni (stredni) hodnotyA (= 0,5) — do této kategorie patV. Wolframova tida. Renos informace
je teoreticky mozny. Nedosahuje takovych rychlcatiy se ztratila vazba na jejiypdni misto.
Praw tato reti skupina je podle Langtona vhodna pro simulagdtd. Navazoval totiz na

nazory von Neumanna, Ze Zivot existuje na samémgjpakaosu &adu.

12



2.4.2 2D aviceroznérné celularni automaty

Dvojrozmerné celularni automaty jsou velmi razié a vyuZivaji se v mnoha aplikacich.
U dvojrozngérnych automat skupina budk tvori mrizku, kterou si mizeme pedstavit jako

Sachovnici a bitku samotnou jakétverec. Piklad ukazuje obrazekObréazek 8.

1 Cn Cou V.. Cm L
1 Cp Coo Voo Cn2 |—
— Clr‘l C2n __________ Cmn I

Obrazek 8.: Schéma 2D celularniho automatu
Teoreticky niize byt tento automat nekame velky. Prakticky je nutné uvazovat okrajové
podminky. Tyto automaty maji santepgr¢ sloZitjSi prechodové funkce nez 1D celularni automaty.
Okoli buiky maze byt libovolné. V praxi se velmtasto setkavame sé&wa pojmy a to
Neumanovské (obrazek 9 vlevo) a Moorovo (obrazegravo) okoli [3].Cervena bitka znazoiiuje

vySetovanou biiku a modré biky pak tvdi jeji sousedstvi.

Obréazek 9.: Neumanovo a Moorovo okoli

Je samazjmé, Zecim je rozséhlejsi okoli, tim je slogi prechodova funkce. Existuji
i celularni automaty, u kterych siiiteme biiku predstavit jako Sestithelnik. Takovytéildad je na
obrazku 10. 3D a vice rozmmé celularni automaty jsou sarbgime mozné, ale nejsou tak rosie,
protoZe se zvySuji naroky na vyjeini systém, ktery by chod takovéhoto automatu lsival
Zarovei roste sloZitost a get prechodovych pravidel.

Obrézek 10.: Sestithelnikové okoli

13



2.4.3 Celularni automaty bez predpokladu pravidelné n¥izky

Existuji i celularni automaty SirSi koncepce, ktemaji usptadani pravidelné figky. Jednim
Z takovychto systému je Reynoids model shlukovani ptdik[1]. V roce 1987 Reynolds navrhl
pocitatovy model chovani hejna ptabez widciho jedince, ktery vychazel zé& tpravidel. Prvnim
rychlosti, kdy se snaZi jedinec synchronizovat issgghlost s rychlosti svych sousedPoslednim
pravidlem bylo vyhybani se kolizim. Pokud se jedineungrné piibliZil k pirekazce, snazil se zmil
okamZzig svoji polohu. Tento model byl inspirovan hejnensikokteré Craig Reynolds pozoroval.
Virtualni jedinci v modelu se nazyvapoidové KdyZz svoji simulaci pedvedl na SIGGRAPH
(konference zabyvajici se ¢itatovou problematikou a vyvojem vtomto a@dvi), ornitologové
piijali hypotézu, Ze chovani hejna vyplyva ze spalper rovnocennych jedificpodle rkolika
jednoduchych pravidel bez nutnostdici autority. Jeho model byl dokonce pouZit vraacich
k nekterym filmam (nagiklad Batman se vraci).

Podobné experimenty provddi Langton (chovani mravedr a Deneubourg (chovani
termitl). Oba dos@i k podobnym vysledém jako Reynolds. Tyto poznatky byly odsouhlaseny

i entomology.

2.4.4 Dynamické celularni automaty

Tyto automaty, na rozdil od v3eckedchozich, mohou &nit paity svych bugk. Prechodova funkce
nefika pouze jaky stav ma bka v dalSim kroku ziskat, alete obsahovat informaci, na kolik
burgk a s jakymi poatenimi stavy, se ma hika rozS&pit. Ve spojitosti s 1D celularnimi automaty
mluvime o takzvanych L-systémech [1]. Ty definovaistid Lindenmayer a fivteme je popsat
modifikaci formalni gramatiky. Byly dgeny pro modelovani vyvoje mnoholinych organism.
Pravidla jsou v zas&dpouZivana rekurzivi) to zapicinuje solpodobnost, coz je charakteristicka
vlastnost fraktélu. | jednoduché soustava pravieeedy schopna simulovat procéstu slozitych

struktur.

2.4.5 Celularni automaty s vysokym pdétem stavi

DalSim kritériem, jak riZzeme posuzovat celularni automaty, j&qtostawi, kterych niize buika
nabyvat. Bitky automal zmiiovanych v pedchézejicich kapitolach nabyvaly pouz&aiika malo
stavi. Existuji v3ak i automaty pracujici s enognuysokym pdétem stavi. Jednim z nich je Arbily
celularni automat [1]. Pracuje s von Neumannovywiioks 2279 stavy. Kazda ze sousednich &kin
je napojena na vstuprvystupni datovy kanal a na vazelihén. Instrukni sada obsahuje sedm
instrukci. Obsahuje registry pro ufmit program a pro vazebrieny. Stavy &hto sodasti jsou
vychodiskem pro dalSi stavy. \&kterych ipadech dochazi k pohgm skupin bugk svazanych

zminovanymi vazebnimileny.
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2.5 Hra Life

s

matematika cambridgské university Johna Hortonaw2ge [3]. Nézev hra Live je poékud
zavadgjici, protozZe ji hré vlastré nehraje. Neposkytuje do ni Zadné vstupy (tedy Kroncializace
a pipadného pdavani entit). Inspiroval se praci von Neumanngchézel z 2D celularnich
automat, které maji pouze dva stavy. ika bu'to obsahuje Zivot, nebo je prazdnanBa zna sy
stav a stavy butk v bezprogednim okoli.

Chovani hry je dano jednoduchymi lokalnimi pravif@y. Pro Zivou biiku plati, Ze jestlize
ma kolem sebe ménak dw Zivé buiky, tak umira na osa#tost. Pokud ale ma kolem sebe vice jak
tiéi buitky, umira na pesyceni. Tedy tyto zakonitosti se daji shrnout Ekpokud ma hika kolem
sebe d¥ nebo fi Zivé buiky, pak eziva. Naopak, pro mrtvou fku plati, Ze pokud mé kolem sebe
praw tii zZivé buiky, tak oZiva. Aplikaci &chto pravidel v inicializovaném celularnim automatu
docilime zajimavého chovani.dZeme pozorovatizné struktury, které fiZeme rozdlit do rékolika

skupin.

e struktury, které pogkolika krocich (generacich) zaniknou,
» cyklicky se opakujici struktury, setrvavajici najsfch pozicich,
« cyklicky se opakujici struktury, které se posouvaji

» stabilni struktury, které nezaniknou.

Conway chil ukazat, Ze je jeho jednoduchy celularni autonmatersum, do kterého je mozné
vsadit Turingiv stroj, tedy sestrojit z jeho automatwtjiac [1]. Bylo tedy nutné nalézt obrazec, ktery
by prenaSel informaci (ktery by se pohyboval) a obraktery by tyto nosie produkoval. Tento
obrazec nalezl William Gosper z MIT. Jednalo sekztané ,kluzakové do“, které produkovalo
kazdych ficet generaci strukturu nazvanou ,kluzdk* (glid&brazek 11). Ten se pohyboval
¢tvrtinou rychlosti sétla“, tedy jedno poliko po diagonéale vétyiech generacich. Byly objeveny i
dalSi pohyblivé struktury. Také bylo dokdzalo, & Zdna z nich neide pohybovat ,rychlosti
swtla“ (jedno poléko v kterémkoli sréru v jedné generaci). Cely gite¢ vSak nikdy v Life nebyl
sestrojen, pouze fungujicéitacka. Nikdy se také nepotiln vytvorit koneinou sebereplikujici se
strukturu (vytvéejici své kopie, aniz by sama zmizela). OdhadujeSs&, Ze na Kizce 10° na10°

poli¢ek Ize vytvdit strukturu rovnocenou s jednohitgnym Zivym organismem [1].

Obrazek 11.: Kluzak (glider)
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3 Architektura Cell Matrix

Jedna se o architekturu zaloZenou na principu&elidh automat Cell Matrix mé& obecné uplaini.
Vykazuje znamky masivniho paralelismu a je par¢i@ndistribuovad rekonfigurovatelny [7]. Je
sestaven z matice jednoduchych &8unTy jsou vzajemé propojeny na lokélni Grovni. Bty jsou
homogenni. Typy sousedstvi, kteréika realizuje, zavisi na konfiguraci a konstrukchky Kazda
Z burek obsahuje malou pam Je schopna realizovat 8 logickych funkcétgiech vstupech nebo
jednoduché kombirgai obvody jako jsou jednobitova Upln&itacka, klopné obvody a dalsi.
Uspaadani busk muZe byt ve 2D nebo 3Diitice. Cell Matrix je zajimavé prdsti, ve kterém je
mozZno realizovat samoupravujici se systémy, sebefigkiraci a sebereplikaci [7].

Zajimavym rysem této architektury je, Ze kazda ke jak aktivnim prvkem struktury, tak
i objektem, ktery mize konfigurovat ostatni prvky a sdm muZze byt ostaitbuikami konfigurovan.
Diky tomu miZe dochézet k rekonfiguraci obvodu na vice missectastre.

Buiky této technologie se mohou vyhbv nékolika variantach, jak je znazammo na
obrazku 12, ten jeipvzat ze [7]. V dal3iasti této prace se z&hm na buiky ¢tvercové (usp@adané
do pravidelné 2D iiizky).

Buiky mohou pracovat v jednom ze dvou rmio&rvni z nich je datovy a nazyva se D-mdd.

Druhy jefidici a ozn&ujeme jej jako C-mdd.

(=L ]

Obrézek 12.: Varianty bunék v Cell Matrix

3.1  D-méd buiky

Datovy mod umoiuje buice pracovat jako kombigai obvod. Pokud budu uvaZovétvercovou

buiku ve 2D usptadani, vypadaji jeji vstupy jako na obrazku 13pykie prevzat z [4].
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Obrazek 13.: Vstupy buiky

Abychom nastavili bilku do D-médu, musime na vSechny jeji vstupy privést hodnotu
log. 0. Pokud je hitka nastavena do tohoto reZimujzame pomoci vstupD;y (N, E, S, W) nastavit
4 bitovou adresu do paitn buriky. Pandt’ buiky je definovana pravdivostni tabulkou o velikosti
8x16 biti. Hodnoty ztabulky (8 bi) se pak fivedou na vystupy Doyr(N,E,S,W)
aCoyr(N,E,S,W). Friklad tabulky je znazogm na obrazku 14, ktery jegvzat ze [4]. Tento mdd je
asynchronni, tudiz nerfizen hodinovym signédlem. Bky se chovaji jako neuniformni celularni

automat. Vice je mozné najit ve zdroji [4],[7].
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Obrazek 14.: Tabulka buiky Cell Matrix

3.2 C-mod bunky

Konfiguratni mod butky umo#iuje zménu hodnot v pravdivostni tabulce. Na konfiguraci
pravdivostni tabulky se podileji vdechny sousediiky, které sdili aktivni stranu bky v C-modu.
Aktivni strana je takova, ktera ma vstQg, nastaven na hodnotu log.1. V tomto médu fungujegsa
buiky jako posuvny registr. Cely proces f{&en hodinovym signédlem.fPnastupné hran je
vypoitena nova hodnota jako logicky setl (OR) vSechD,y aktivnich stran. # sestupné hranje
pak no¥ vypoiteny bit zapsan na prvni misto tabulky. Ostatninietyl jsou posunuty (posuvny
registr) a hodnota posledniho bitu je odeslana Bgy; aktivnich stran. Na vSechCyyr (jak
aktivnich, tak neaktivnich stran) By, neaktivnich stran je vzdy zapséana log.0. Tentdaésys
umoziuje libovolnou konfiguraci pravdivostni tabulky. & je mozné najit ve zdroji [4],[7].

Tato vlastnost také umidje distribuovanou rekonfiguraci. Je tedy moZnéfigumovat i
vzdalenou biiku. Nejprve nakonfigurujeme pravdivostni tabulkynéki mezi d¥ma zvolenymi
buinkami do reZzimu podobnému routeru (tedy propousSthikaikaci déle) a poté konfigurujeme

pravdivostni tabulku vySidvané buiky.
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4  Sebereplikace v celularnich systémech

Jak jiz bylo popsano v uvodni kapitole této prasebereplikace by se dala vyuzZit fiklad
k vytvoreni armady robotickych pracoviiik To neni zdaleka jediné vyuZiti. DalSintikladem
mohou byt nanoboti, kie se mnozi v naSenglé a bojuji proti iznym viim a nemocem.
V neposlednitacg by bylo mozné vyuZzit tyto systémy pro vojensk&ly. To je vSak spiSe vizi
budoucnosti. Jak je tato budoucnost vzdalenaajzz na pokroku, kteryéda v tomto sréru uctla.

V souwtastné dob je s terminem sebereplikace spiSe spojovano mhegeatatovych struktur.
V dalSichc¢éstech této prace se z&imm na sebereplikace v celularnich systémech. laspigmto
mySlenkam je zZasti i skutény Zivot. | mikroorganismy se rozmnoZuji. Vyrefi tak své vlastni
repliky. Jak je ale mozné tento proces simulovpbditacich? Zakladni teze witeho Zivota je, Ze
podstatou Zivota je informace a ne materilni forir@o materialni forma je pouze obalkou pro
uchovéani informace a samotné rozmnozovani je pakegem pedavani informace [1]. Samotny
Zivot vSak vyZaduje jistou miru slozitosti. Po doeai této sloZitosti jsou struktury schopny
rozmnozovani se. V jisténkipadt miZzeme dosahnout i toho, Ze potomci nebudou jen lsydiho
rodice, ale budou dokonalejSi a sleé@i. Prostedkem vyvoje dokonalejSich jedinanize byt
napiklad evoluce, ktera vyuzivd mutace, selekce arspbedukce. Evoluce simulovana wpeci
muze nabyvat mnoha rozmi. Nemusime fedpokladat pouze klasickou darwinovskou teorii, ale
napiklad i lamarckistickou. T&ik4, Ze prosednictvim gedavani ziskanych vlastnosti je mozné
dosahnout vy3Si dokonalosti. V Gvahu je mozné ibBatidwinav efekt. Tentika, Ze to, co se jedinec
béhem své existence ndy negedd pimo svym potomim, ale zvySuje to jeho Sance na
rozmnozovani a tim i pragdodobnost vyskytu jeho gérv dalsi generaci. VSechny tyto vlastnosti
mohou byt kléové pro vyvoj unilych sebereplikujicich se struktur. Tento odstavgchazel ze
zdroje [1].

V celularnich systémech je vhodnou volbou lokalrichvidel a pdateini konfiguraci mozno
dosahnout struktur, které se p@itém pditu generaci (krak rozmnoZzi. ilezitou otazkou je vSak
to, jestli je mozna sebereplikace libovolné struktktera by penaSela netrividlni a uZtteou
informaci nebo provada univerzalni vypoet. Jiz von Neumann ukazal, Ze je to mozné (vice
v kapitole 2.3). V jeho stopach pak padosali dalSi odbornici, z nichZz jefgfmé nejznandjsi

Langton [2].
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4.1

Nasledujici tabulka (Tabulka 1) zobrazujelded nejznagjSich struktur schopnych sebereplikace.

Prehled sebereplikujicich se struktur

Jednotlivé struktury budou podradjinpopsany v dalSich kapitolach prace. Podkladytpbmulku jsou

pievzaty z [10]. Udaje v tabulce jsdazeny chronologicky podle data vzniku. Datovychuleinr

samozejme existuje mnohem vice, ale v této praci se&émpouze na niZze uvedené struktury.

Celularni Pocet UvaZované | Typicky Typicky pocet | Ukazka
struktura stavia okoli pocet krok @ potiebnych
bunék pro sebereplikaci
Jednoduché 2 Von 4/8 rizné : g B
binarni Neumann/
struktury Moor
Coddiv 8 Von razné fizné
automat (1968) Neumann
Langtonovy Q- 8 von 86 151
smycky (1984) Neumann
Bylovy smyky | 6 von 12 25
(1989) Neumann
Chou-Reggia | 8 von 5 15
smycky (1993) Neumann
Tempesti 10 Moor 148 304 e RARAa
smycky (1995)

|}
ENEEEEEEEEEEEEEN
|| am
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Perrierovy 64 von 158 235

smycky Neumann

(1996)

SDSR smyky | 8 von 86 151

(1998) Neumann

Evoloop (1999)| 8 von 149 363(v zavislosti n
Neumann evoluci a velikosti

jedince)
Sexyloop a 10a12 | Von razné fizné
F-Sexyloop Neumann

(2006-2008)

Tabulka 1.: Piehled sebereplikujicich se struktur
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4.2 Jednoduché sebereplikujici se struktury,
XOR pravidlo

V této i v nasledujicich kapitoladch uvazujme dvejrérny uniformni celularni automat. Prvnim
piikladem sebereplikujicich se strukturyize byt struktura zachycena na obrazku 15, ktepygezat
z[2].

Time= 5 Time 10 Time 15 Time 20 Time— 25 Time 30
Obréazek 15.: Jednoducha sebereplikujici se struktua, XOR pravidlo
Buiky automatu realizujiciho tuto strukturu mohou natydvou statr (pro korespondenci
s obrazkem si je oztme jakocerny a bily stav). Z obrazku je patrné, Ze p&tém pditu kroki
(generaci) je dosazeno mnohonésobné replikacestyudedna se o autoni@eny pravidlem XOR.
V potaz se bere von Neumannovo okoli. Pravidlo nigfie nasledujicim vztahem. Definice je
prevzata ze zdroje [2].

Se+1)(2) = XORZ's(z + z) = (X[Zy se(z + z;) ) mod 2 (4)

Podobnou strukturu, kterd provede svoji sebeagilikendzotiuje i obrazek 16, ktery je
pievzaty z [6]. Zde jiZ pd@tyfech generacich (krocich) dojde k rép&ni struktury n&tyfi totozné
objekty. Zde se uplatije Moorovo okoli.

Caca
Eaca

£

Obréazek 16.: Samoreprodukujici se struktura

Bl — "

Obrazek 17.: Friklad pravidla pouzivajici Moorovo
okoli

Z definice umdlého Zivota, kterou jsem uvedl vgalchozi kapitole, vyplyva, Ze by tyto

struktury nély dosahovat witého stups slozitosti, aby mohli fenaset jistou uzitmou informaci.
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Struktury uvedené vyse, v této podptuto vlastnost nesiliji, a tudiz se naéndivejme pouze jako

na prvotni piklad sebeaplikaci v celularnich systémech.

4.3 Codduv automat

Tento automat se stal inspiraci pro Langtonovy @Qeégm Vytvoril jej vroce 1968 F. G. Codd.
Coddiv automat pracuje s osmi stavy a von Neumannovyotimk[1]. Cty#i stavy jsou strukturalni.
Ozna&uji prazdnou biiku, signalovou cestu, obal signalové cesty a stawspecialni pouZiti. Zbylé
Ctyti stavy byly signalové. Zakladni signalovy prvelkeznkai dvojce signalové hiky v kombinaci

s prazdnou hitkou. Tento signal se v generaci posune o jednucppni signdlové cest PouZiva
kolem 500 pravidel z 32768 moZnych. Tento autgmayznamny i v tom, Ze byl teoreticky schopen
emulace Turingova stroje, ktery by byl schopen efjitvsvoji vlastni kopii. V tomto pohledu se tedy
jedna o samoreprodukujici se celularni automat.

Nasledujici snimky (Obrazek 18) zobrazuji prirei@st€nou funkci tohoto automatu. Jedna
se o jednoduchou konfiguraci. Dva signaly obihajekn smyky a stidaw se duplikuji. Nejprve je
generovan signal ,,07“, ktery rozbiji rameno. Patégenerovan signal ,06“, ktery rameno opravi.
Spol&né prodlouZi tyto signaly rameno o jednuriku. Tento proces se opakuje. Kompletni signal
pro prodlouZeni ramena o jednuiku by tedy byl ,70116011“. Signaly jéetba oddlit dvéma stavy
»1“, aby nedochazelo kruSeni. N@gad prodlouzeni se zahnutim doleva bylontento tvar
»4011401150116011". Obrazek 18 je vytga pomoci zdrdj z [13], kde je moZné najit podrakysi
popis problematiky.

gl 2 3 4 5 & 7
HEEEOO®OAO
ON B 8 08 0808

Obréazek 18.: Funkce Coddova automatu
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4.4  Langtonovy Q-smyky (SR-Loops)

Christofer Lagton sestrojil vroce 1984 verzi mnohgdnodussiho samoreprodukujiciho se 2D
celularniho automatu nez byl ten Cédd1]. Neopiral se jiz o mySlenku emulace Turingeteje.

Vyuzival 219 pravidel vyuZivajici von Neumannovoobi. Nazev Q-smyky vychazi ztvaru

0
1

struktury. Velmicasto se ozriaji jako SR-Loops (Self Reproducing loops) [2].

23232322
2170140142 .
022222203 2
2.3 21 2 3
212 z2 12 4
202 212 =
2% 2 212 '
2 1222222122222 6
2071907107111 v 12 T
222212222222213 8

Obrazek 19.: Langtonova sebereplikujici se sniéka

Obrazek 19 ukazuje zakladni tvar této 8kyy Tento obrazek jerpvzat z [6]. Jak je patrné,
smytka vyuziva osmi stav Jednotlivé stavy dZeme rozdlit do dvou zékladnich skupin. Prvni
Z nich jsou takzvané ,zakladni stavy“. Druhou skgpi jsou ,signaly“. Podrokisi rozdleni

zachycuji nasledujici tabulky (Tabulka 2, TabulkakBeré vychazi ze zdroje [2].

Stav

Jméno stavu

Funkce stavu

L0 Pozadi Pozadi, klidovy stav celularniho autamat
iy Jadro Naphuje trubici a vede v ni signal.
w2 Pouzdro Vytvdi obal trubice.
Tabulka 2.: Tabulka zakladnich stavi
Stav Jméno stavu Funkce stavu
Ch Levy indikétor, Podporuje naté&eni ramene. Podporuje provazani dvg
vazaci prvek, ramen. Podporaistu nového potomstva.
stav pro podporu
rastu
i Gen4 Drzi genetickou informaci o nat@ni ramene.
oy PreruSové pupe&ni | PreruSi pupéni &iiru mezi potomkem a rogkém.
Saury, Bod, ve kterém by & kli¢it novy rist.
posel, Zajist'uje podporuistu.
podpora #éistu
,6" Posel, Bod, ve kterém by & kli¢it novy rist.
podpora #éistu Zajist'uje podporustu.

Ukonéuje rist potomstva.
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wl" Gen7 Zajist'uje rovny st pupéni diiry. Podporaidstu.

Tabulka 3.: Tabulka stavii

Jak je patrné, rozmnoZovani probiha pond@sti, kterou mizeme nazvat ,pugei Siarou”.
Pupeni diira se zéne prodluZovat a natét do levé strany (proti siru hodinovych rdicek). Za&ne
se tedy uzavirat nova stika. Po uzakeni této smyky dochazi k rozpudhi pouta (pupéni Jiury)
a za&inaji existovat d& nezavislé smyky. Tento proces je zachycen na obrazku 20, t@iejezat ze

zdroje [2].

Time Time Tirme Time

---

Titme 1 Time 1 Titme 1 Timne

Obrazek 20.: Replikace Langtonovy smiky

V obrazku 20 jsou jagnpatrné jiz zmiované kroky. Véasovém intervalu 0-40 dochazi
k onomu prodlouzeni pupei §iary. Tento rovny dist zaji¥uje stav ,7". Obrazky niZze jsougvzaty
z [2]. llustrace s tmavym pozadim jsou snimky zvané simulace. Nasledujici obrazky 21 az 24

znézotuji detailrgji kli ¢cové situace replikace.

Gen 7 zajistujici rovny rust pupecni sniiry

Obrazek 21.: Rist nové smyky

Poté dochazi k zaténi rostouci pugmi Jwry do levé strany (proti sénu hodinovych
rucicek). Toto t@eni zaji$uji stavy ,4“ a ,3".

Gen 4 zajistuje nataceni ramene Levy indikator
@] - T -
— - e - -
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Obrazek 22.: Zat&eni pup&ni Siary

Po 120¢asovem kroku dojde k propojeni nové sk

Vazaci prvek "3"

JHM,J 'l

Obrazek 23.: Spojeni smyky

—

V dalSich krocich dochazi k rozpo&dt pupe€ni Jary. Smyky pak pokréuji v dalsi

reprodukci.

JRURL _ JgUnl . Jnj|gL . JRIIBL
Prerusovac i’usel "G Posel 5"
pupecni
Shury

Obrazek 24.: Odpojeni smyky

Stav ozné&eny jako ,5" doputuje po strégnsmytky na jeji okraj a pokud je prostor pro

noveého potomka, Zae prodluZovat pugei Siuru do tohoto prostoru.
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Posel "5"

Obrazek 25.: Replikace v dalSich sirech

Tyto smytky jsou ndzornou ukazkou existence dvoji funkcerimiace. Genotyp se kopiruje do
potomka a fenotyp charakterizuje tvar a chovaninpal V tomto pipac fidi tvorbu potomka.
Nat&eni je vZzdy proti skru hodinovych rticek. Pokud smika nema prostor, kam by byla moZna
jeji replikace, Mizemetrict, Ze umird aistava po ni pouze torzo, které j&in@é. Takovéto sniky

je mozno vidt na obrazku 26.

w5 Mrtva smycka

Obrazek 26.: Replikace Langtonovych smiek

4.5 Bylovy smy¢ky (Byl's loop)

Neékolik let pozdji, po Langtonovi (v roce 1989), zjednodusil J@&wyi jeho automat. Tento automat

dokorti svoji sebereplikaci ve 25 krocich. Tato stru&tord 5 stava zabira 13 buk.
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Obrazek 27.: Bylova smyka

Bylova smyka se stala zakladem pro zbytek mé prace a v talagtech ji bude gnovana
velkd pozornost. Je to diky stylu sebereplikacebeBsplikace je znazokna na nasledujicich
snimcich (Obréazek 28). Je podobna Langtérsmyice. Stav 5" spoléné se stavem ,2“ (nad nim)
tvoii takzvanou ,branu”, ktera se otev Zane se vysouvat rameno (Obrazek 28, INER 3-6). éwté
je rameno dostate¢ vytazeno, dochazi Kistu nové smiky (Obrazek 28, INER 6-21). V dalSi fazi
je nova smyka téngi dokortena. Rameno se & stahovat zjp do pivodni smyky a celd smka
se nat¢i proti sneéru hodinovych raicek, aby mohla pokeamvat v sebereplikaci v dalSich &rach
(Obrazek 28, INER 21-25). Vice o této sfog je uvedeno ve zdroji [16].

ITER 2 ITER & ITER 3
ITER 12 ITER 13
ITER 18 ITER 21

ITER &3

Obrazek 28.: Sebereplikace Bylovy sniky
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Obrazek 29.: Bylovy smyky a jejich komunita

Na obrazku 29 je pozorovatelnd velmi zajimava eatst. Jedna se o fakt, Zze i po té, co
smytka nema kolem sebe dostatek prostoru pro sebeseplilak ,neumira“. Jadro srly neustale
rotuje a pi kazdé rotaci otere brdnu a pokousi se o sebereplikaci. KdyZ zjigtinema dostatek
prostoru k replikaci, stahne se a branwtopzavwe. Tento fakt by mohl byt v budoucnu vyuZzit
nagiklad pro opravu poSkozenych sk, nebo pro roz&ni vzdjemné komunikace mezi
jednotlivymi smykami. Nesmrtelnost bik také gispiva k teorii, Ze by sntka mohla provégt
uzitetné vypaty.

V jistém slova smyslu tato srika jiZz krone sebereplikace jistou uziteou ¢innost provadi.
Jadro této smiky neustéle rotuje. Uvazujme ridgad, Ze smyka je motorem a jeji jadro jeidel,
jenz ma roztéet generator elekhy. V tomto gipads se tedy smiky mnoZzi a po dokatreni replikaci
funguji dale jako pohonné jednotky. Tato ke je o to zajimaySi, Ze tato rotace probiha jiz ve fazi
sebereplikace, tudiz by ji bylo mozZno vyuZzit jakdpn hned od gditku bez peruSeni. Po dok@eni
replikaci navic smiky kontroluji, zdali se neuvolnilo kolem nich mist neni li mozna dalSi
replikace.

Nasledujici obrazek 30 zachycuje rotaci jadra potésmyka nemé kolem sebe dostatek
prostoru k replikaci. Simulace dage do kroku X, kdy jiZ kolem sebe skka nema prostor pro
replikaci, v kroku X+1 se otevird brana a kontrelge prostor. V kroku X+3 je brana uawa
a od kroku X+4 se vSe &p periodicky opakuje. Jadro skiky neustale rotuje v protisiru
hodinovych rdicek.
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ITER ¥ ITER ¥+1 ITER ¥+2 ITER H+3 ITER x+4
@ mwE .

Obrazek 30.: Rotace jadra Bylovy smyky

4.6 Chou-Reggia smyka

J. A. Reggia a H. Chou sestavili v roce 1993 jetiobhou datovou strukturu, ktera ma typicky p
buntk a osm stav. Replikace probiha v 15 krocich.

EEEEE 00000
BHEEEE 01100
HT HE c0:110
HEEEN o000

glr 2 3
HEER B3
Oo/jm m @

Obrazek 31.: Chou-Reggia smika

o0&

3
a
o

Tato smyka je zjednoduSeni Langtonovy a Bylovy siky. Jedna se vlastro samotné jadro
Bylovy smyky, které se replikuje. Po dok&emi replikaci #stava pouze rotujici jadro. Na
nasledujicich snimcich (obrazek 32) je znazwmansebereplikace a dale komunitghto struktur.

Vice informaci je mozno najit v [17].

i EEEESEE EEEEESEE EEEEEEEE EEEEEEEE

i EEEESEE EEEEEEE EEEEEEEE EEE EEEE

i EEEEEE EEEN ©E EE ® [ BT [ []]]

H Ef BN Ef BN N EEY BN E B EEC W

i EEEEEE EEEE © EEEEE N EEEEEE

H HEEEEEE EEEEEEE EEEEEEEE EEEEEEEE
ITER 4 ITER & ITER 13 ITER 15

Obrazek 32.: Replikace Chou-Reggia snéky
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4.7 Tempesti smyky

Struktury uvedené vipdchéazejiciclidstech jsou sice velmi zajimavé a vitédm uhlu pohledu velmi
fascinujici, ale mzemetici, Ze se jedna jen o polovindilpthu. Tim je migno, aby tyto smiky,
které vytvdi sebereplikaci, mohli plnohodnétslouZit lidem, musi také provéiduziteiné vypaty.
Langtonovy smyky a jejich modifikace od tohotoc¢élu ustupuji a zadiuji se na sebereplikaci
(neuvazujme nyni rotaci jadra Bylovy a Chou-Reggiakky jako uZitény vypaet). G. Tempesti
vroce 1995 wvytviil smycku, kterd krom sebereplikace provadi i jisty uiite vypaiet. Tato
struktura se replikuje a vypisuje do svého nitrpim&SL (Logic Systems Laboratory). Automat viak
musi uvaZzovat Moorovo okol&imZz se znéné zwétSuje stavovy prostor. Nasledujici obrazek 33

ukazuje tuto smiku. Obrazek 33 jeipvzat z [10].

=II=IIIIIIIHIIII L

Obrazek 33.: Tempesti smyka

Rreplikani smyka tedy vykonava i jednoduchy program, ktery vyjsip smyky text. Na
nasledujicim obrazku 34 je nazeaa replikace a provedeni vypisu. Obrazek 34 jseuzaty z [14].
Prvnicast je 240. krok. Druh&st je vyobrazena ve 341. kroku. Vypis textu proyédomek.
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Obrazek 34.: Replikace Tempesti smiky

Tato smyka je tvdena vnitnim a vigjSim plasém. VrejSi plad obsahujectyti brany, tyto
brany jsou otetené i zapaeti a uzaiou se po dokateni replikace. Tato snilka se tedy replikuje
do vS8ech moznych sfmi zarovei. To zvySuje vyrazh efektivitu replikace. Pokud jiZ neni misto pro
sebereplikaci, fislusna brana se uzava neprovadi se replikace v danéndrsmTento fakteSi jeden
ze zé&kladnich nedostétkLangtonovy sm§ky, a to funkRnost v omezeném prostoru. Tento
pozadavek vychazi z realnych implementaci a z faédwelikost pagti i mista natipu je omezena.

Replikace je provedena tak, Ze rameno Mtwaitini plad’ o stejné velikosti jako origindl
a poté je nad zkopirovan obsah wjsiho plast.

Dal3i vyhodou této sndky je, Zze ,nezerfe”. Jakmile je dosaZzeno zdvojeniéaa se
provadt program, ktery vytvii uzitelny vypaiet. Je to diky tomu, Ze Udajéstavaji i po dokokeni
reprodukce neporuseny. Také by bylo teoreticky récamyku upravit tak, aby i po uzéeni bran
mohly byt oteveny a smyka by mohla opravit okolni struktury nebo by tatoy&ka mohla byt
opravena okolnimi strukturami.

Vidime, Ze se jedna o kombinaci Langtonovy &kgya Von Neumannova automatu. Je
ziejmé, Ze slozitost Langtonovy sthky neni tak velka jako u Von Neumannova automatoZi®st
Tempesti smiky neni tak jednoduché tit. Je ovlivrena gredevsSim cirkulujicimi daty, jenZ ovhwji
ukol, ktery ma smika po reprodukci vykonat. Rateeni konfigurace a rozmi&ti prvki je tim
slozitjsi, ¢cim sloZigjSi ma smyka vykonavat ukol. Mni se tim i rozréry této smyky.

Program, jenZ snéka provadi (vypis LSL), po replikaci neni na prpohled nijak uZitény,
nicméré demonstrujeinnost, jenZ by jednou mohla byt skingm pinosem. Pokud tedy nazveme

posloupnost pravidel, jeZ vypisuji tyto znaky progem, pouZziva tento prograrndt piikazi. Jsou to
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instrukce vypisuj dofedu, odbd¢ doleva, odbd doprava, prazdné misto a NOP (Zadn& operace). Ve
smyéce je tento program zapsan nadgim plasti a je zobrazen na obrazku 35. Samotnéctu
programu je jednoduchd, inicialigd sekvence dosahne levého horniho rohu a dostandos
kontaktu s takzvanymi ,d¥eni“ ve vnitinim plasti. Inicializ&ni sekvence otée tyto dvée. Tento
proces je zachycen na obrazku Obrazek 36. Progeatéle vykonava tak, Ze rotuje kolem skya
vstupuje pes dvée do vnitku smyky. Fi prichodu dvémi je zdvojen a uvnitsmyéky vykonavan.
Tento proces zachycuje obrazekObrazek 37. Jakmildogazeno prvni instrukce NOP, jsouidve
uzawveny. V této fazi je jiz zdvojeni dokéeno a uvnit je vypisovan text. V plasti se nastavizoak,
kterytika, ze vypis byl jiz proveden.

Tato smyka se tedy snazieSit zakladni nedostatky Langtonovy sebereplikesmytky.
Vysledky ukazaly, Ze jsou tyto siiy schopné provad krome sebereplikaci i jisté dalSi ukoly
a jsou schopny pracovat v k@émém prostoru. Tento text, ste&jrjako obrazky uvedené na
nasledujicich strdnkach vychazi ze zdroje [15], kdemozné najit podrokjsi popis této

problematiky.

] ] | i
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Obrazek 35.: Tempesti smyka a popis programu
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Obrazek 37..:-Tampesti smyka, provadéni programu

33



ITER=440

Obréazek 38 .: Tempesti smyky, replikace potomstva
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4.8 Perrierovy smy¢ky

Jak jiz bylo uvedeno vite (kapitola 4.7), Langtonova siika je idealnim fikladem sebereplikai
struktury. Jednou z jejich hlavnich nevyhod je e Ze pro replikaci f@dpokladaji nekoriay
celularni automat (nekote velké celularni pole). Pokud tedy neni dostatebstaru pro
sebereplikaci sniky, stava se tato srilga nefunkni. Na prvni pohled se e zdat tato nevyhoda
pomerné trivialni. Uprava smiky, ktera byiesila tento problém, neni aZ tak jednoducha. Automa
a smyka nema pedem informace o umisti hranic (tato vlastnost vychazi z definice cetuildo
automatu, bokka by néla mit znalosti jen o svém bezpriastnim okoli). Smyka by tedy nejprve
musela o¥fit, zdali je dostatek mista pro sebereplikaci nelpéipact, Ze narazi na hranice, zrusit jiz
vystawnou ¢ast ramene a vratit se do staveg zapdetim replikace. Libovolna takovato Znma by
vyZadovala znény zdsah do struktury Langtonovy sthy.

Perrierovy smyky se pokouSi o roz&ni Langtonovy sniky, kterd pracuje s kogtieym
prostorem a navic se pokousi krom sebereplikacst e struktury i jiné funkce. Jedna se vlastn
0 dvoupaskovy Turingy stroj g@iloZzeny k Langtono¥ smytce. Jedna paska je instimk a druha
datova. Tuto smiku vyvinul J. Y. Perrier ve spolupréaci s profesordmZahndemCast, ktera
piipomina Langtonovu sndiu, slouzi jako jakysi dopravce Turinguva strojetd kopie je vSak
omezena pouze na jeden raznprotoze druhy roz#m je zabran Turingovym strojemiiRlokonteni
replikace je aktivovan tento Turifig stroj. Nasledujici obrdzek 39 jeepzat z [15] a zobrazuje
Perrierovu sm§ku.

Datowa

Instrukcni p

Obréazek 39.: Perrierova smyka

Turingav stroj je sam o s@bmocny nastroj, pro implementaci v celularnim égat je vSak

pomerné slozity. Pro jeho realizaci muselo byigano znané mnozZstvi stav Stejré tak muselo byt
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piidano velké mnoZstvi dod&mych gechodovych pravidel. Tato sloZitost je sice protinv
Neumannovu univerzalnimu konstruktéru gong trivialni, nicmért je zn&na. Z tohoto dvodu se
upustilo od pizpisobeni Langtonovy sniky pro rozsteni vySe popsanych problém

Na sad nasledujicich snintk(Obrazek 40) je zachycena sebereplikace Perriesawgky.
Smyka se replikuje tak dlouho, dokud nenarazi na kooelalarniho prostoru. Obrazky jsou
pievzaty ze zdroje [15], zde je také moZné naléztqim®jSi popis této problematiky.

ITER=128 ITER=134

ITER=158 ITER=194

Obrazek 40.: Sebereplikace Perrierovy smiky

4.9 Seberperodukujici se smiky s rozpustnou
strukturou (SDSR-Loop)

Structurally dissolvable self reproducing loops §&BLoop) jsou roz&nim Langtonovych snigk,
které provedl Hiroky Sayama [2]. Ro#Eshi spéiva v gidani stavu ozngného ,8 (rozpousti
stav). Pokud jiz smka neni schopna replikace a vznika ,mrtva struktmebo dojde k chyb pri
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replikaci, dochazi k jejimu rozpadu a tim k uvmlhmista pro Zijici smiky. Nasledujici obrazek 41
je prevzat z [2] a demonstruje funkci nového stavu.

"B" rozpousti smycku

o=t

* =
= +
+ =
@:/ +

* g
o i

smycka jiz neexistuje
Obrazek 41.: Rozpous¥jici se smyka

Pfi pouziti no¥ zavedeného stavu a razsii pravidel je mozZné sledovat mnohem
u Langtonovych smyek. Emergentni chovani takového systému je zacloynarobrazku 42. V levé
¢asti je zobrazena kolonie SR-stel« a v pravé SDSR-srigk. Je petelre vidét, Ze mrtvé smiky

v pravém obrazku 42 zanikaji a mizi. Obrazek 4&¢wzat ze zdroje [2].

"B = S
moaned |, Aar B
o= 1 =i o oF |
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Obrazek 42.: SR-Loops vs. SDSR-Loops

4.10 Evolu¢ni smyeky (Evoloop)

Jedna se o Upravu SDSR-gmly. V ramci diserténi prace ji vytvail Hiroky Sayama [2]. Jedna se
vlastrg o evolkni systém SDSR-snigk. Tyto smyky jsou upraveny tak, Ze jejich chod spiSe
ptipomind Coddv automat (4.3). Velikostthto smyek se pizpasobuje velikosti volného prostoru
(rameno vytvéejici smyku se niZze z&it st&et v zavislosti na volném prostoru). Yipadt, Ze neni
mozna replikace, sniika se rozpadne. Pokud dojde ke srazcec¢skyysmyka stahne své rameno
nebo se rozpada. Tyto stky maji 9 stau a pracuji s von Neumannovym okolim. Replikace této

smyeky je zachycena na nasledujicim obrazku 43, tgbgezat z [2].
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Time Time— 11 Time — 24 Time 268 Time— 273 Time — 320

O

Time — 63 Time— 7246 Time — (184 Time 1452 Time 1815 Tirne 2178
Obréazek 43.: Evoloop

Nasledujici obrazek 44 zobrazuje kolizi dvou earsmyky. Rameno pravé snilgy se srazi
s ramenem levé sriky. Leva smyka detekuje kolizi a rameno se stahn& zjp smyky. Nestahne
se v3ak celéCast ramena levé sitly se stane s@asti ramena pravé siky. Je vytvdena nova
smycka. Tento jev je mimi@dre zajimavy. Dojde zde kerizeni dvou smiek a gedani genetického
materidlu z jedné sniiy do druhé. Jde vlastro primitivni ,sexualni kontakt”. Tento fakt seabt
zakladem pro takzvané sexyloop, které jsou popséatgiSicasti. Nasledujici obrazek 44 jeéepzat
z[2].

G—goc oo cod on

Obréazek 44.: Evoloop a kontakt dvou smyek

Pfi simulaci se zjistilo, Ze se pravidélvyskytuji smyky riznych velikosti. Podle¢thto
velikosti mizeme smyky rozctlit do nékolika skupin [2]. Simulace také ukézala, Ze séépej dai
malym smykam, které se v fb&éhu simulace nejlépe mnozi. Na nasledujicim obra4kuje

zachycen prbeh simulace, kterd potvrzujéqules|é tvrzeni. Obrazek 45 jgepzat z [2].
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Obrazek 45.: Vyvoj simulace evoloop

U téchto druli smyek je mozné pozorovat formovani populaci. Ze v3ditve uvedenych
struktur ma tato nejblize ke skatgm Zivym organisiim a stava se tedy jednou z nejvhgdith
struktur pro simulaci Zivota. Proto, abychom matkoumat vyvoj &chto struktur z dlouhodobého
hlediska (dlouhodoba simulace), je ifglta zavést dita rozsteni. Jiz jsem se zminil, Ze v simulaci
evoloop se ddlo nejlépe malym jedinomn (Hiroky Sayama je ozué jako druh ,4), u kterych
replikace trvala kratkou dobu. Prét§i rozmanitost ve sledovani vyvoje populace viitaskupinka
Z univerzity v Amstrdamu novy experiment. AutorggsDaniela Gavidia, Chris Salzberg a Antoni
Antony. Do s¥ta evoloop pidaly pojmy potravy a choroby. Sledovarthto dvou elemefit
vyZzadovalo pidani nové rrizky. Tato niizka n€la stejné rozmry jako niizka automatu pro
evoloop. Jednotlivé hiky byly umistny tak, aby si navzdjem korespondovaly. Pravidéagvoloop
vyuZivala von Neumannovo okoli. Novétitka s okolim nepracovala. Tatorigka byla nazvana
panttova vrstva (Memory Layer). Idea je znazéra na nasledujicim obrazku 46, ten jevaat
z [18].
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Obrazek 46.: Rozhrani mezi vrstvou smyek a pangt’ovou vrstvou

Tuto mySlenku il i Sayama, ten ale uvazoval, Zenka pandtové vrstvy bude mit pouze
dva stavy (jeden bit). Tato mySlenka vSak byla iter&. Buiky pangtové vrstvy byly
implementovany jakgita¢. Tentocita¢ pak slouzi k udrzeni informacetase vyskytu Zivota na dané
buice a ukuje tak mnoZstvi potravy nebo vyskytu chorob reslpSné biice niizky evoloop.
Pravidla této skryté vrstvy jsou velmi jednoduchgeamozné je najit v [18]. Princip se pokusim
piibliZzit na rezimu zaznamendavajicim mnozstvi potrdlstrace je na nasledujicim obrazku 47, ten

je prevzat z [18].

J
rﬁﬁn Hﬁg

Obrazek 47.: Evoloop a panitova vrstva

V pravécésti obrazku 47 je zobrazena galova vrstva, kterd zobrazuje mnoZzstvi potrakiy p
provadni simulace Cerna barva zré maximum potravy. Silé odstiny zn& ubyvajici mnozstvi
a modra barva, Ze veSkera potrava j&prghoroby funguji na podobném principu. Uplgt se i
rozpoustni smytek. Diky €mto vlastnostem je mozné |épe studovat vyvoj paputehto smyek.
Nasledujici obrazek 48 zachycujeéesii chorob v poputai explozi tchto evolénich smyek, je
prevzat z [18]. V tomto zdroji je také mozné ziskktd informace k této problematice. Seda barva
na obrazku zachycuje vyskyt chorob.
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Obréazek 48.: Steni chorob v populaci (705K. 710K, 715K ITER)

4.11 Sexyloop a F-Sexyloop

Autorem tchto smyek je Nikolas Oros, ktery vroce 2006 upravil Saygavolwni smyky
(evoloop). Praci vedl profesor Chrystopher L. Nehamyto smyky pracuji s von Neumannovym
okolim. SmyKky, jak jizZ nazev napovida, maji schopnost ,sexdiky tomu jsou sm§ky schopné

pienosu svého genetického materialu do jinychéaky

Obrazek 49.: Sexudlni spojeni, spodni snilka "napadla” vrchni smy ¢ku a dojde k pienosu genetického materialu

K evolwnim smykam byl gidan novy stav a nova pravidla. Prace ukazala, éeoliinich
smyckach vznikad evoleni proces jen ki tomu, aby se sniky prizpusobovaly svému okoli.
Nikolas Oros vytvél dva nizné modely sebereplikujicich se srak s pohlavim, sexyloop M1 a M2.
Duvodem bylo posouzeni vlivu pohlavi na ewsll proces progednictvim srovnani evoloop
a sexyloop. Vysledkem bylo zj&ti, Ze sexy loop M1 a M2 vytvily mnohem rozman§{Si a rychleji
se vyvijejici populaci nez ipad evoloop procas s bezpohlavnimi préky. Nejzajimayjsi
situace nastala v modelu M2, kde diky evoludynamice vznikly velmi rozdilné typy chovani.
Nejzajima¥jSim fenoménem bylo v3ak to, Ze ewsiu proces vybral posnné rychle k reprodukci
jedince tSiho typu. U &chto jediné reprodukce trvd mnohem vi¢asu nez u malych jediackteré
uptednositovaly modely M1 a evoloop. Zt¢hto poznatk vyplyva, Ze v modelu M2 nedominovali
jedinci, ktgi se mnoZili nejrychleji, ale ti, jenZz se nejlépen@jrychleji gizptsobili pohlavnimu
rozmnozovani. Tyto vysledky daly prvnidldzité poznatky o sebereplikujicim se systému
v celularnich automatech, kde sex hraje vyznamabyir].

V roce 2008, Bhem druhého roku své prace na disertaci, fibdikolas Oros sexyloop na
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F-sexyloop. Byly pidany dva stavy. Tyto smiky nesou gen usnadjici prenos genetického
materidlu. Tento gen je analogicky k faktoru F plahi bakterialni konjunkce [12]. Tento faktor
ptispiva schopnostitsobit jako darce genetického materialu. V ¢ald pripadi tento gen fetrvava

v genomu dominantnich jedibd¢hem evoldniho procesu [12].

Na nasledujicim obrazku 50 jsou znazosn,sexualni kontakty” smyek. V levécasti je
znazorgn presun genetického materidlu z ramene jedn&kyngo ramene jiné sniky. Ve stedu je
zobrazena snika, ktera pesouva geneticky material sama do sebe. Na ob&Zkulevécasti jsou
zachyceny sniky, které pesouvaji geneticky materidl navzajem jedna z driérazek 50 je

pievzat ze zdroje [12].

L]
™
=
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Obrazek 50.: Sexyloop a penos genetického materialu
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5 Urychleni sebereplikace

V této ¢asti se budu zabyvat urychlenim sebereplikace warelich systémech. V této kapitole se
pokusim odpogdét na néasledujici otazky. Rrovlastre sebereplikaci urychlovat? Jébec mozné
sebereplikaci urychlit, a pokud ano, za jakou ceNa? prvni z othzek se pokusim opdét jiz

v tomto textu. Jak jiz bylo nazé@no dive, sebereplikace jeitkZitou sodasti kazdodenniho Zivota.
Je vSude kolem nas¢které buiky se mnozi ficnym clenim,&imz viasti vytvori kopii sama sebe.
V sowasné dob se do pofedi dostava klonovani, coz je vlasteebereplikace a pokud k tomuto
problému pistoupime obecti, muZzemefict, Ze i narozeni lidského potomka je jistou fotmo
replikace dvou jedinc Modernim trendem je urychlovani vseho, ¢m§si uzitény vysledek az ve
formé zralosti. Z tohoto pohledu seite zdat, Ze by mohlo byt uZite urychlit i sebereplikaci. Tato
mySlenka je sice velmi lakava, ale nese sebou ihanskali. V mé praci se nebudu zéowvat na
urychleni rozeni &i, mnozeni buék nebo klonovani (i kdyZz mozné i k tomuto d& jedmato prace,
nebo prace podobné, pozitivni péfn Zanttim se na urychleni sebereplikujicich se struktur
v celularnich automatech. Urychleni replikagehto pondrné jednoduchych a na prvni pohled
neuzit&nych struktur samo o sdl¥adny uzitény vysledek imo neginese, ale mohlo by se stat
vzorem pro mnohem uZzite¢jSi mechanismy, které by vyuzivaly tohoto princi@ué misto by
mohly najit napiklad v simulaci urdlého Zivota, v narnych vypd@tech, nebo i v kosmickych
programech. V roce 1980 v NASA & tym s ndzvem Self Replicating System ConceptanTe
zkoumat moznosti vyuZiti sebereplikace v kosmickgnogramu. Hlavni mySlenkou byla jiZide
zmingna kolonizace jinych s [19]. Jejich vize byly ohromné, t&inhrantily se science-fiction.
Od obrovskych lunarnich tovaren (Obrdzek 5X)c&h se po povrchu &sice aZz po realjsi
reprodukni sondovani naft galaxii. Technologie, ktera by tyto plany umozpjisice je&t velmi
vzdalend, ale uz tehdy se rozvijely teoretické l@mly, které by fispély k rozvoji téchto systén.
Tym navrhl lunarni tovarnu, kterd by v jisté farmrovadla svoji replikaci podobhjako struktury

v celularnich automatech. Tak by byl kolonizovamsédlen misic. Poznamenejme, Ze Langton svoji
strukturu objevil az vroce 1984 a tym NASA byl poB€&n jiz v roce 1983 kili nedostaténym
finanénim prostedkim. Pokud by se tedy poaiila urychlit sebereplikace v celularnich systémech,

mohlo by to nafiklad vést k urychleni kolonizacessice.

Obréazek 51.: Navrh sebereplikujici se lunarni tovany
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5.1  Urychleni sebereplikace v celularnich

systémech

V néasledujicim textu prace se budu Z&mwat na urychleni sebereplikace v celularnichésgsth

a to redevsim urychleni replikace Bylovy séky. V piredchazejicim textu jsem se pokusil obhajit
mySlenku uziténosti urychleni sebereplikace. Nyni vyvstava nagletl otazka. Jak vlastn
sebereplikaci urychlit? Zysohi urychleni je celdrada. Rirozere se da do urychlovani it

i zvySovani vypeetniho vykonu a tim i urychlovani simulaci. Totyehleni vS8ak nebudeme v této
praci dal uvazovat, protoze nezmenSuj€ebdkroki, které jsou v celularnim simulatoru petha

k provedeni sebereplikace, pouze tyto kroky urjehliMoji snahou je zmenSit pet kroki
celularniho automatu. Tohoto se da dosahneéublika zpisoby. Jednim z nich by bylorigani
novych stau do struktury a reorganizace pravidel. Ja se vaakiZm na celularni automat, ktery
umi za danych podminek 2mit pravidla sebereplikace. Pro demonstraci totieseni jsem si vybral
takzvanou Bylovu smiku, kterou jsem popsal wgdchéazejicéasti této prace (4.5). Srtka pracuje
se 6 stavy a replikace je hotova v 25 krocich. Tangeku jsem volil zamirng, diky jeji relativig
malé sloZitosti (s porovnanim oproti Langtod@myce) a také diky idealnimu stylu sebereplikace.

Replikace je kompletnzachycena na sadasledujicich obrazkty jsou pevzaty z [2].

time = 1 Eime = 2 time = 3 time =« 4 time = &
riae 22 22 22 22
2142 2432 2332 2313 2142
2332 2133 24121 23413 233311
225 225 225 ¥l 2243
time = B tima = 7 time = 8 time = B timea = 10 time = 11
az 22 s 22 22 1 22
2432 2332 2312 1 142 3 2432 2332 1
21333 241333 2341331 2334433 218334131 241334158
32422 22422 22422 dA42E2 224722 I24808E
time = 1} time = 13 time = 14 tinm = 18 time = 16 time = 17
22 22 22 22 1 EE 22 1
231 1 2142 1 2432 31 2332 1 2312 3z 2142 1 17
234135411 FA341334 213341337 241334132 234133412 233413342
2Eqe2ez 224222982 2e422202 22422237 2o4L022 224z222

time = 18 tima = 19 Lime = 20 time = 21 time = 28 Lime = 23

22 2 2 1 g2 22 Z zz2 22 2z E2E 2E OER
2432 3 42 BIFT 0 OBE FIID 132 B142 B112 943F F147 0 2IAD 2433
713341337 241334132 254133412 235413342 A1334533% ZA13524 3%
22423332 ZZA2202 PR4BEIE 2Z42222 ZEATEEL ZF4ERER

time = 74 time = 25 time = 2B
22 22 22 22 22 22
2812 233z 2145 Z312 2437 2id:z

2348 2417 233 234% 213F 2832
2242 &2 22 2 &6 22 2E5

Obrazek 52.: Kompletni sebereplikace Bylovy sniky
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Sebereplikaci této sniy jsem prostudoval a pro 2Zmu pravidel jsem zvolil zvyrazny
stav na obrazku 52. Jedna se o 9. kra¥kdy ozn&ovan jako 10., protoZeizné zdroje vychazi
z raiznych pa@éatenich inicializaci této sniky) replikace. Tento krok je velmi vyhodny diky wta
replikace smyky. Pro grehlednost je stav simulace v tomto kroku zachy@enasledujicim obrazku
53. Struktura mé vtéto fazi velmi vhodny tvar pppestavbu pravidel. Je to hlayndiky
osamocenému stavu , 1% ktery je na obrazku zvy¥azimaké je zde ide&mataeno jadro, které by

pii pokratovani v replikaci klasickym Zgobem dal rotovalo.

ITER 2

Obrazek 53.: Kli¢ova faze pro znénu pravidel

Z tohoto stavu jsem vychazel aahjsem sestavovat pravidla, ktera by urychlila tigplikaci.
Sestaveniéchto pravidel neni trivialni zaleZitosti, protoZzeva pravidla musi dot¥i struktury do
vysledného tvaru. Pravidla musi fungovat piiané natéeni smyky a nesmi ovlitiovat pivodni
strukturu smyky. Také jsem se snazil, aby se co nejinéfila od pravidel pvodnich. Tuto
kombinaci se poddo objevit. Nova pravidla dotud smycku vectyrech krocich. Ribéh je znazoren
na obrazku Obrazek 54. V levésti je smyka, ktera se replikuje podlépodnich pravidel, a v pravé
je smytka, kterd v desatém kroku jiz vyuZzije nova pravidaplikace je tak urychlena z 25 kfoka
13, coz je 52% pvodni doby. Tedy urychleni o 48%.

V tomto okamZziku jiz mohu odp&dét na prvnic¢ast druhé otazky, kterou jsem poloZil
v Uvodnim textu této kapitoly. Ano, sebereplikaeimozné urychlit. A to velmi vyrazrurychlit. Na
druhoucést druhé otdzky se pokusim odpdit v dalSim textu.

Pravidla pro urychleni jsem generovaémé, pomoci logiky a mnoha pokiusVyrazre k této
¢innosti dopomohl vytvileny nastroj pro simulaci, ktery je s@sti této prace, a ktery obsahuje
nastroje pro efektivni generovani pravidel celuldmrautomatu (kapitola 6).

Pravidla byla vytvéena tak, aby co nejvice korespondovala s pravigp@nimi. Divod
k tomuto pd@inani je v mySlence, Ze ke &n& pravidel dojde za ditych okolnosti. Tato z&na by
méla byt co nejrychleji a netio by se jednat o zému celé sady pravidel, ale pouze o modifikaci
nekolika pravidel z fivodni tabulky. Pro fehlednost vdak budu v nasledujicim textu uvazovat d
sady pravidel. B vzajemném porovnani jsem bral v potaz 317 pravyydeodni replik&ni tabulky.
Jsou v nich zahrnuty vSechny rotace (rotace okolifpnkci ve vSech sénech) a jsou zde igktera
pravidla, ktera nesmi stav biiky. Jsou zde zahrnuta proto, Zég¥echodu na novou sadu pravidel je

prava strana tohoto pravidla modifikovana a jizninstav buiky. F¥i pfechodu na novou sadu
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pravidel dojde ke zemé 127 pravidel z fwodni sady. Ostatniastavaji stejna. Jedna se tedy o 40,6%

zmenu. Pravidla a vyzri@neé zngny jsou ffiloZzeny jako piloha k této préaci.

TER A

[TER 10 (NEW RUL. 113

TER 11 ITER 11 (NEWRUL. |. 2)

TER 12 [TER 12 (NEWW RUL.| 3)

TER 13 ITER 13 (NEYW REUL. 4)

Obrazek 54.: Rivodni vs. urychlend replikace

Po dokogeni replikace je nutné zmit pravidla zase dodvodniho stavu a pokEavat
v simulaci po dobu deviti krdks pivodni sadou. Poté je mozno &tgii kroky opst zmenit pravidla
pro urychleni sebereplikace. Nasledujici obrazek W&zuje rozdil neurychleného (vievo)

a urychleného (v pravo) procesu ve 150. kroku shcell

Obréazek 55.: Neurychlena vs. urychlena populace
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Toto urychleni vSakifinasi i problémy. Prvni nevyhodou je sléjst simulator, ktery musi ve
spravnou dobu poz#mit prislusné pravidla. To je spiSe implemeniiezéleZitost, a proto se ji nebudu
dale zabyvat. DalSim problémem je pozastaveniegtalra Bhemctyt kroka, kdy je simulacéizena
novymi pravidly. Jadro tedy rotuje pouze v devitbdich, kdy je simulacé&zena podle fvodnich
pravidel. V devatém kroku replikace se jadro tatto vysledné polohy (v jaké by se nachazelo v 25.
kroku pivodni simulace) a v té setrva do nové periody. TigilzavazgjSim negativnim prvkem
urychleni je vSak velmi zajimavy efekt. S¥ky za&inaji ,umirat”. Rivodni Bylovy smyky jsou
nesmrtelné. Jejich jadro neustéle rotuje ackayneustale kontroluje, zdali se neuvolnilo misto p
sebereplikaci. U urychlené replikace <wmly je tomu jinak. Pokud smiya jiZ nemé& prostor pro
zapdaeti replikace, pokusi seitfirat zapdit novou replikaci (ptkrat otewe branu pro replikaci). Jeji
jadro paraleld k péti pokudim o replikaci provedeétyii a pil rotaci a poté sntka zenie. Pokud je
simulator inicializovan na jednu sikku, tak prvni smrt nastane v 62. kroku simulacesting

zentou vSechny sntky, které se nemohou replikovat.

ITER 33

ITER 45

Obrazek 56.: Umirajici smytka
Smrt smyky je vlasté ustaleni jeji struktury. Snika jiZ nengni své stavy, jadro jiz nerotuje
a pokusy o replikaci ustanou. K tomuto jevu nastdikd vyskytu specialni konfigurace stave von
Neumannov okoli a nasledné zfmy pravidel (na pravidla pro urychleni replikac&le tato
kombinace zmni stav bitky ze stavu ,1“ na stav ,4“. To #gobi, Ze po navratu Kipodnim
pravidiim jiz buika nenalezne pravidla, ktera by oZivila s#y. Re3eni této situace by mohlo byt
nagiklad pomoci zavedeni nového stavu a modifikaciyob\pravidel. OsobpovaZuji toto chovani

za velmi zajimaveé.
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ITER B1

ITERRZ

Pravidlo zplsohici smirt bufiky:

|
N —
]

Obrazek 57.: Smrt buiky

Urmirajici smythky

Obrazek 58.: Populace sméek

P¥i studii chovani &chto burk jsem se inspiroval SDSR-Loop (kapitola 4.9). Kdiz
smyka zente, mohla by uvolnit gy prostor Zivym smykam. Roz§il jsem tedy smyky o jeden
stav. Tento stav symbolizuje smrt a nasledny rotpaly (prechod do stavu ,,0"). Modifikoval jsem
pravidla a pidal nova, ktera zajisti rozpad séiy. Zakladem je modifikace pravidla, kteréizpbuje

smrt smyky. Prava strana pravidla se ze stavu ,4‘€¢@ima novy stav ,6“. Nasledujici obrazek 59
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znézotiuje rozpad smiky. Rozpad trva 16 krak Tato doba je po#mné dlouhd. Je to proto, aby
smycka neuvolnila prostoriflis brzy a nevznikaly takasté kolize dvou sndgk, které se replikuji

proti sok& a jejich nedoko¥ené repliky se srazi.

ITER 62 [TER R -74 TER 78

ITER 78

Obrazek 59.: Rozpad mrtvé smyky

Na obrazku 59 je zndzama populaceéthto smyek v 260. kroku simulace. Je mozné
pozorovat, Ze sniky se Sfi v nékolika vindch a vytvéeji pravidelny obrazec. Veistu je mozno
pozorovat kolizi gkolika smyek, které nemohly dokait sebereplikaci a tudiz se nemohly ani

rozpadnout. D4 skct, Ze zerfeli predtasrE a jejich poastatky vytvdi v jadru ,smeti*.
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Obrazek 60.: Populace rozpougjicich se smyek v 260. kroku

Obrazek 61.: Model vyvoje simulace
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Obrazek 62.: Vyvoj populace rozpou




6 Simulator 2D celularniho automatu

V rdmci této prace jsem vytiib simulator 2D celularniho automatu, ktery je solo demonstrovat
vysledky této prace. Simulator je krortZbé simulace, ktera je santiegnosti, schopen také vytei
pravidla simulace, tato pravidla modifikovat, wite#t grafické nadhledy nad pravidly, krokovat
simulaci a tizné pokrgilejsi funkce usnatljici experimentovani se simulaci 2D celularnichlgtr.
Simulator je vybaven systémem, ktery umgiz pechod mezi jednotlivymi sadami pravidel na
zaklad globalni informace o vyvoji simulace. Tato pragide moZné porovnavat a zjivat tak
odchylky od fivodni sady pravidel. Simulator unmnie ukladat praci jako celek, nebo ukladasti
prace tak, aby bylo mozZno tytasti libovolré pouzivat v dalSich experimentech nezavisletnagni
zamyslené simulaci. V tomto simulatoru je zabudovidul genetického algoritmu, ktery unioge

evolwni navrh pravidel. Obrazek 63 zachycuje blokové&st simulatoru.

Modul gentického i Simulani Grafické uzivatelské
algoritmu =/ modul rozhrani
N =
Modul navrhu pravidel | Ridici centrum | Vizualizatni modul
~/ =/

Obréazek 63.: Blokové schéma simulatoru

Jadrem celého systémuijielici centrum, které komunikuje s ostatni¥astmi systérn, tidi
pribéh simulace i sestavovani pravidel a inicializaciivdtel ovlada simulator ips grafické
uzZivatelské rozhrani. Vizualizai modul zobrazuje vysledky simulace iebledné grafice
dvojroznmeérné niizky. Modul navrhu pravidel umdénje navrhovat pravidlaipd nebo za dhu
simulace a fimo tak simulaci ovlitiovat. Modul genetického algoritmu slouzi k evwlimu navrhu
pravidel simulatoru. Tento modul bude podrgbrpopsan v dalSichtdstech prace. Samotnou
simulaci pak provadi simutai modul. Tento modul fite mit az d¥ sady pravidel a podle pokin
fidiciho centra provadi simulaci. Blokové schémausitte je na nasledujicim obrazku 64.

Simulace mze byt velice zdlouhava. Pokud bychom uvaZovalicipgdvon Neumannovo
okoli a maximala 10 staw, miZe byt pget vSech pravidel 0°. Tato pravidla se budou prohledavat
pro kazdou biiku. Fi nevhodném navrhu simulatorutize tedy nastat situace, Ze t&ad pro
miizku 100x100 bukk, budeme 10000 krat prohledavat 1000000 pravideligden krok simulace.
Tento simulatoteSi tento problém vyt¥enim multidimenzionélni kostky (viceroZmé pole), kde
adresou je stav vydewané biiky a jejiho okoli. Odpadava tak ném& prohledavani pravidel.
Rychlost simulace je tedy &mé p@tu burek miizky. Nezalezi na gitu uvaZzovanych stévnebo

poctu pravidel, ktera se pouZziji v celularnim automd@ychlost simulace naifice 100x100 busk
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je stejna pro jednoduché binarni struktu XOR pravidlem tak ipro Langtonovu sniku nebc

Evoloop. Pokud peet burgk vzroste napiklad desetkrat, desetkrat vzroste i doba simul&wba

vyhodnoceni nasledujiciho stavuily je vZdy konstantni a je provedena vzdy v jedthooku.

Simulasni modu

1.Sada . 2.Sada
pravidel | | pravidel

AV 4
fiz Simulace
:j T—J/ jednoho krok

UloZeni stavt T Nacteni stavu

simulact \\——/ | simulace

Obréazek 64.: Simulani modul

Na obrazku 6% znézor#n princip struktury pravidel pro rychlou simulaBiro zjednodu3el
je jako giklad uvedenartrozmerna kostka. Tento automatie nabyvat pouzdvou staw. Celkovy
pocet pravidel je maximakhosn. Z obrdzku je dote vidt, Ze i hledani pravila zaddvame pouze
adresu a hned zname vysledny stav wg&ené biky. Vysledek je tedy vzdy nalezer jednom

kroku.

N

._.._.,_.
N
P
—
o
I n
- 2

Obréazek 65.: Multidimenzionélni kostka s pravidly
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7 Evoluéni navrh pravidel

V rdmci této prace jsem se rozhodnul vyzkouSet wgwdl navrh pravidel celularniho automatu.
Vyuzil jsem k tomuto 8elu geneticky algoritmus. Evalni navrh pravidel 2D celularniho automatu
je pongrné narana Wc. Jedna serpdeviim o ohodnoceni kandidatnich jedincgeneraci. Nad
kazdym jedincem je nutné provést simulaci a vydtemteodnotit, to mze bytcaso¥ velmi nar@né

a to také vytvBi naroky na rychlou vypgetni techniku. DalSim problémem je velky stavovggor
vS8ech moznych pravidel. Nasledujici blokové schéi@harazek 66) popisuje implementovany
geneticky algoritmus.

Modul genetického algoritmu

Generovani prvni generace NalezenaeSeni
(nahodné vytvieni pravidel) nebo vyprsel
INE povolenycasovy
Ohodnoceni jedint limit

Fitness funkce —
M=

Vytvoieni nové generace

Miitace

Obrézek 66.: Geneticky algoritmus

V prvni fazi je vygenerovana pateini populace. Velikost populace nastavi uZivat@dp
spusEnim algoritmu, stejijako ostatni parametry. Prvni populace je vygerdara nahodh Jedinec
je sada pravidel celularniho automatu.

Poté nasleduje ohodnoceni populace. Rdist je stZenim prvkem celého algoritmu. Aby
bylo mozno jedince ohodnotit, je nutné spustit $ao V této fazi se tedy Zma spolupracovat se
simulatnim modulem. Je muiedan soubor pravidel a g&eni inicializace automatu. Simulace pak
muze probihat ve dvou rezimech. V prvnim neznadmeepkroki, které musi simulator vykonat pro
dosazeni cile. V tomtotipact je nutné ohodnotit pomoci fithess funkce vyslettakdého kroku
a pamatovat si nejlepSi hodnotu. Také je nutré oraximalni pdet kroki, které niize simulétor
vykonat, jinak by se simulace nikdy nezastaviladrvhém pipadt, kdy zndme peet kroki, je
situace mnohem jednodusi. Simulujemi&edem stanoveny pet kroki a na zawr ohodnotime

vysledek fithess funkci. Tyto operace se provadiydechny jedince v populaci. Pokud jsme jiz nasli
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idealniho jedince, ukaiime cely algoritmus. V ogaém [Fipads pokraujeme v generovani dalSi
generace.

Samotné hodnoceni vysladkje velmi problematické. V tomto tipact jsem volil
jednoduchou chybovou funkci, ale bylo by mozné piondgiklad neuronovou 8i Chybova funkce
porovnéa vyslednou fizku kandidatniho jedince siibkou hledanéhoeSeni (Obrazek 67) a vyfie
sumu rozdilu stavv odpovidajicich si s#adnicich. Idealni jedinec je tedy ohodnocen nulou.

- -

Hledane Kandidatni
Ffeseni: 4 reseni: o

=

by

Obréazek 67.: Fitness funkce

Z|axy—bxy|= [0—0]+[1—0]+ [0—1|+ [1—-0l+ [0—1]|+[1—0[+]0—0|+ [1—1|+]0—0|=5

Rovnice 1.: Vypdet fitness

Pokud neni nalezeno hledareSeni, je vytviena nova generace. Vyledi je zavislé na
nastaveni paramétruzivatelem. Do nové generace mohou postoupit pEjlgedinci z generace
pitedchazejici. VZzdy vzniknou novi jedinciikenim kvalitnich jedint z predchozi populace. Také
miZzemecast nové generace generovat nakigdko nové jedince. V poslediadt se pak upldiuje
generator mutace, ktery nahé@dsrovede zrénu ¢asti populace.

KiiZzeni jedin@ probiha nasledown Nahodr se vyberou rode nového jedince. Vybiraji se
z poloviny gredchozi generace, ktera obsahuje kvgBinedince. Novy jedinec vznikne tak, Ze se
vybiraji postupi pravidla z jednoho ro8 a ukladaji se do potomka. Poté se vezme pravidlo
z druhého rodie (za&ina se brat od konce), zkontroluje se, jestli jgigmek toto pravidlo v jisté
form¢ neobsahuje (okoli je stejné, vysledny stav je)jiry pokud ne, fida se do nového jedince.
Takto se tento proces opakuje, dokud neni novngednaplin dostaténym mnozstvim pravidel.
Princip je zachycen na obrazku Obrazek 68. Jdénglasdruh jednobodovéhaikeni.

Mutace je proces, kdy se nahe&drybere jedinec kolik jedinal) a je pozminén. Rozsah

zmen voli uzivatel pomoci nastaveni parametr
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Rodié 1. Rodié 2.

01 -=0 0n-=0

.—'—"ﬂ_ﬂ_’
11-=0 10-=1

T 00-=1 11-=0

10-=0 a1-=0
Potomek

01-=0

11-=0

00-=1

10-=1

Obrazek 68.: K¥izeni jedinai

7.1  Vysledky evoluce pro jednoduchou strukturu,
XOR pravidlo

Pokusil jsem se, aby evoluce navrhla pravidla jeldcbé replikujici se struktury popsané
v predchozi ¢asti (kapitola 4.2). R@teni inicializace automatu a stav, kterého chci pdmoc

vygenerovanych pravidel dosahnout, jsou zachycenyasledujicich obrazcich 69.

=+

Obréazek 69.: Inicializace a cil evoluce

Z obréazku je patrné, Ze struktura wyitivétyti své repliky a samaigtane zachovana. Repliky
jsou vytvdeny vectyrech krocich. JelikoZ se jedn& o binarni automategeeticky stavovy prostor

vSech sad pravidélzs. Celkem je pdtba navrhnout dvanact pravidel, které v jednom krokni
stav buiky. Tento fakt zmenSuje stavovy prostor moznyc .

NejlepSiho vysledku jsem dosahl s nasledomastavenymi parametry. Maximalni geo
pravidel jsem nastavil na 12 (pravidel, kteréninstav biiky). Paet jedind v generaci byl nastaven
na 1000. Do nové generace vstoupilo 20% nejlep&dimal z generace fipdchozi, 60% jediric
vzniklo kiizenim a 20% jich bylo naho&digenerovano. Mutace probihala maxindaln5% populace.

V 357. generaci byl nalezen poZzadovany vysledekladajici graf (Obrazek 70) zna#aje

vyvoj fitness nejlepsiho jedince z generace. Zwrgf mozné pozorovat, Ze ve 148. generaci
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zmutoval nejusgsrgjsi jedinec v méd vyhodného a vyvoj se spiSe zbrzdil, nicehésvoluce

pokraiovala Uuspsre az k nalezeni ideélnilreSeni.

14
12
10
@
&
4
2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
pocet generaci

Obrazek 70.: Vyvoj fitness hodnoty nejlepSiho jedice populace

7.2 Vysledky evoluce pro pravidla Bylovy smyky

Také jsem se pokusil, aby evoluce navrhla praviBjdovy smyky popsané vigdchozicéasti
(kapitola 4.5). Pomoci evoluce jsem&hdosahnout pravidel, kterd urychli replikaci sy, Doufal
jsem v nalezeni pravidel, kterd jsem sam navrhpiipad v jejich lepSi varianty. Réteni
inicializace automatu a stav, kterého chci pomogfiemerovanych pravidel dosahnout, jsou

zachyceny na nésledujicich obrazcich 71.

T

Obréazek 71.: Inicializace a cil evoluce

V tomto pipadt je paateni inicializaci stav replikace v devatém kroku pogiivodnich
pravidel Bylovy smyky. Moji snahou je najit nova pravidla, kter4 byohoto stavu dokdifila
replikaci smyky ve étyrech krocich a tim zkratiladgpodni replik&ni dobu z ptadvaceti krok na
tiindct. Ideou je urychleni replikaceiipzméné pravidel na zaklad globalni informace.

Poznamenejme, Ze stavovy prostor vSech sad praaédeproti pedchazejicimu experimentu 2na
2vétsil z 22° + 1na 6°° + 1. Diky omezeni p&tu pravidel, které z#mi stav biiky, se stavovy

prostor podstatzmensi.
Evoluce, oproti pedchazejicimu experimentu (7.1), jiz tak &8 nebyla. Provétjsem
pokusy siiznym nastavenim paramgtevoluce. V redlnémiase (cca 20 hodirgbu algoritmu) jsem

v3ak nedosahl poZadovanych vyshkedk kdyZz se vysledky fitness funkce zlepSovaly alrmty
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klesaly k nule. Byl by iejm& potreba ¥tSi vypaetni vykon a mnohem del&asovy interval.
Poznamenejme, Ze pokusy jsem pralath PC s konfiguraci Intel Core2 Duo 3Ghz, 4 GBMRA
WINXP.

Nanmeiené vysledky zachycuje nasledujici graf (Obrdzek J@dna se o fitness nejlepSiho
jedince v kazdé generaci. Evoluc&lannastavené parametry nasledoviRopulace byla o velikosti
3000 jeding. Bylo povoleno maximakh 400 pravidel (mnici stav bitky). Do nové generace
vstoupilo 20% nejlepSich jedifiz generace fpdchozi, 60% jediricvzniklo kiizenim a 20% jich
bylo ndhodi generovano. Mutace probihala maxingaln 5% populace. Evoluce byla ukema
v 30000. generaci, kdy vyprSen maximalasovy limit povoleny pro vypeet.

go

g
) =
Bo 1

fitiness

o 5000 w000 15000 0 20000 25000 30000 35000

poéet genraci

Obrazek 72.: Vyvoj fitness nejlepSiho jedince

To, Ze evoluce nenalezla pozadovana pravidla, pgkvapujici. Je to fedevSim diky
velkému stavovému prostoru potencionélnfei$eni. Dale by mohlo evoluci pomoci vylepSené
siti. Pouziti neuronové &ifako fithess funkce by bylo vho#si, pokud bychom jesré neznali
vysledny tvar hledané struktury ani vysledné ugnistcoZz v mém experimentu nenastalo. Z tohoto
divodu jsem ragji volil chybovou funkci. Chybova funkce vrati vgglek obech rychleji nez
neuronova s coz je pro simulaci tohoto typu také velniieFité.

Protoze vSak tato problematika netiingo tématem této diplomové prace, nebudu se ji dale
zabyvat. Zarrem tohoto experimentu bylo zjistit, jestli by ewoé nemohla navrhnout kval§si

pravidla, ktera by je8tvyrazrEji urychlila sebereplikaci.
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8 Zaveér

Cilem této prace #ha byt studie tykajici se celularnich systéra jejich vyuZiti k simulaci
sebereplikace a jeji néasledné urychleni. Ve stiséin se pokusil podrobrpriblizit problematiku
tykajicich se celularnich autoniaa aplikaci vyuZivajicich tyto systémy. Také jseopgal kkteré
architektury navrzené na zakladech celularnichésystNastudoval jsem a zdokumentoval principy
nekterych sebereplikujicich se struktur dvojr@nych celularnich automatHlavnim ginosem této
prace je vSak urychleni sebereplikace Bylovy &ygyDiky zmeéné pravidel celularniho automatu v 9.
kroku simulace se replikace z 25 kiiokrychli na 13 krok. Jedn& se 48% urychleni oprotivpdni
verzi. Také se nthpoddilo rozsiit tuto smyku o schopnost uvolnit své misto novym $kém poté,
co jiz neni schopna reprodukce dalSich potionidosahl jsem tak velmi zajimavého emekgeho
chovani, které vykazuji koloni€dhto struktur. Vytvéil jsem simulator 2D celularniho automatu,
ktery je schopen demonstrovat vysledky této prée#é jsem se pokusil o evéhi navrh pravidel
Bylovy smyky pomoci genetického algoritmu.

Snaha urychlit timto Zisobem sebereplikaci vychazi &olika skuté&nosti. Vime, Ze existuji
struktury, které jsou schopny prowédsvoji replikaci a zarowe i uZzitetny vypaiet nebo jinou
uzitetnou ¢innost. Dale vime, Ze tyto systémy se vyanamasivnim paralelismem, tudiZi pouZiti
tohoto vypd@etniho modelu na vhodné platfatfnmizeme dosahnout opravdu velmi dobrych
vysledki. DalSim podstatnym faktorem je existence polymictf hradel, které émi logickou funkci
v zavislosti na externim stimulu, négdad ve fornd zmény napajeciho napi, nebo teploty. Tyto
hradla by mohla byt pouZzity ke tvartzaizeni, které by mohlo fungovat na principu celuidon
automatu a externi stimul by mohl@mit pravidla, od kterych by se funkce tohotdizani odvijela.
Toto zd&izeni by pesrg korespondovalo se simulatorem celularniho autonkdwy provadi simulaci
sebereplikujicich se struktur a v jistém okamZikampni pravidla celularniho automatu a urychli tak
replikaci. Takovéto zdzeni by mohlo vést ke tvatkefektivnich vypéetnich platforem.

DalSim vyvojem této prace by mohlo byt sestaventwarového zézeni z polymorfnich
hradel, které by demonstrovalo urychlenou sebdwgii DalSim srem vyvoje by mohlo byt
urychleni sebereplikaci sloZjgich struktur, které provadi uZitee vypaty.

Samotna studieéthto systémm m¢ velmi nadchla a obohatila o velké mnoZstvi novych
poznatki. Chovani &chto systém je velmi fascinujici a &im, Ze pokud se bude pokowvat v jejich
vyzkumu, v budoucnu budou tyto systémy hrat velygnamnou roli v mnoha odtvich wdy

a techniky.
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Priloha 1. Rivodni pravidla Byl's loop

V této ¢asti jsou uvedeny pravidla prayodni Bylovu smyku. Pravidla jsou uvedenaetre rotaci
pro funkci replikace ve vSech grmech. Celkovy p&et pravidel je 238. VSechna pravidla jsou uvedena

ve tvaru CTRBLI, kde jednotlivé znaky symbolizpfizice uvedené na nasledujicim schématu.

CTRBLI
T Uvazované rotace:
CTRBLI, CLTRBI
LIIC||R| ]I CBLTRI, CRBLTI
B

CTRBLI CTRBLI CTRBLI CTRBLI CTRBLI CTRBLI CTRBLI

000031 100033 132414 251005 313321 400233 452313
000135 100100 132434 251205 315121 401233 453123
000212 100303 133000 252025 315325 402303 500132
000233 100330 133244 253203 320512 402520 500242
000242 101000 134424 300010 321001 405235 500422
000301 101233 135423 300030 321011 411233 501302
000311 101244 140124 300100 321031 412233 502124
000512 103003 140324 300110 321121 412303 502220
000525 103244 141124 300211 321131 412313 502230
001305 103300 141224 300300 321321 412533 502402
002102 110000 141324 301000 321331 414323 504202
002303 111244 142344 301100 321511 415233 504422
002402 112244 142353 301211 321535 420250 512024
003001 112303 143224 302101 322111 421433 513002
003101 112404 143324 303000 322131 422313 520042
005102 112414 144234 303211 323411 423003 520214
005205 113244 154233 305122 325131 423013 520220
010022 122414 200000 310000 325415 423055 520442
010031 122434 200220 310010 330000 423113 521204
010052 123013 200515 310021 332101 423123 522020
013005 123444 202200 310121 332111 423153 522200
020055 123543 202525 310321 332131 425200 522300
021002 124014 205105 311000 332155 425313 523020
023003 124034 205125 311221 332211 430023 523242
024002 124114 205323 311321 332511 430123 524002
030001 124124 210055 312052 333211 430525 524232
030015 124134 212055 312101 334121 431123 530012
030023 124324 220020 312151 341231 431223 530220
031001 124334 220255 312211 341255 431253 532422
040022 130003 220515 312341 351202 431523 540022
051002 130030 220533 312545 351211 432143 542002
052005 130123 222000 313211 351321 443213 542042
100000 132244 225205 313221 353215 452020 542322
100010 132404 232053 313251 354125 452305 544202
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Priloha 2. Nova pravidla Byl's loop (pro
10.-13. krok replikace)

Jedna se o0 277 pravidel, do kterych jsou jiz zagrratace pro funkci replikace ve vSechésath.

CTRBLI

000015
000031
000105
000135
000212
000235
000245
000301
000311
000425
000442
000452
000512
000542
001005
001015
001305
002102
002305
002405
003001
003101
004205
004402
004502
005102
005225
005402
010005
010022
010031
010052
010105
013005
020045
020525
021002
022055
023005
024005

CTRBLI

030001
030015
030025
031001
040025
040042
040052
042005
044002
045002
050042
051002
052205
054002
100000
100010
100033
100100
100303
100330
101000
101233
101244
103003
103300
104532
110000
111244
112244
112303
112404
112414
113244
122414
123013
123444
123543
124014
124114
124124

CTRBLI

124134
124334
130003
130030
130123
130452
132414
132434
133000
133244
134424
135423
140124
141124
141224
141324
142344
142353
143324
144234
145302
153042
154233
200000
200220
200515
202120
202200
202525
204420
205105
205125
210055
212020
212055
220020
220210
220255
220440
220515

CTRBLI

221200
222000
225205
242040
244200
251005
251205
252025
300010
300030
300100
300110
300211
300300
301000
301100
302101
303000
303211
305122
310000
310010
310021
310321
311000
311221
312052
312151
312211
312341
312545
313251
315121
315325
320512
321001
321031
321121
321511
321535

CTRBLI

322111
323411
324432
325131
325415
330000
332101
332155
332442
332511
334121
341231
341255
343242
344322
351202
351211
351321
353215
354125
400032
400233
400302
402303
402320
402510
402520
403002
405235
410250
411233
412313
412533
414323
415233
420230
420250
421433
423003
423055

CTRBLI

423113
423153
423200
425100
425200
425313
430002
430023
430525
431123
431253
431523
432020
432143
443213
451020
452020
452305
452313
453123
500000
500034
500050
500132
500212
500242
500304
500314
500422
500500
501152
501302
502102
502124
502220
502230
502402
503004
503104
504202

CTRBLI

504422
505000
510022
510034
511502
512024
513002
515012
520042
520214
520220
520442
521002
521204
522020
522200
522300
523020
523242
524002
524232
525540
530004
530012
530220
531004
532422
540022
542002
542042
542322
542550
544202
550000
550112
554250
555420
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Priloha 3. Rozdily mezi fivodnimi a
novymi pravidly Byl's loop

Jedna se o sjednoceni dvou sad pravidel a vgmaiiniku levych stran pravidel, u kterych doslo ke
zmené v pravych stranach. Celkem timto sjednocenim vmnil817 pravidel a 127 {omika se

zmenou. Tedy jedn&d se o 40. 06309%¢mmn Pravidla jsou uvedena ve tvaru CTRBLI >V kde

»V* 0znacuje vysledek levé strany pravidla pro novou sadwigel. I znai vysledek pravidla pro

ptvodni sadu. Pokud je za timto tvarem uveden znaknamena to, Ze doslo ke &n&. Pravidla

jsou uvedenadetre rotaci pro funkci replikace ve vSech&eth. Zngny jsou zvyraziény cervere.

CTRBLI>V CTRBLI>VY  CTRBLI>V CTRBLI>V CTRBLI>V CTRBLI>V CTRBLI>V
000010>5! 031001>1 130123>3  242042>0! 321331>3! 420234>0! 502402>2
000031>1 040022>5!  130451>2! 244202>0! 321511>1 420250>0 503005>4!
000100>5! 040040>2!  132244>1! 251005>5  321535>5  421433>3 503105>4!
000135>5 040050>2!  132404>1! 251205>5 322111>1 422313>4! 504202>2
000212>2 042000>5!  132414>4  252025>5  322131>3! 423003>3 504422>2
000233>5! 044000>2!  132434>4  253203>2! 323411>1 423013>4! 505005>0!
000242>5! 045000>2! 133000>0 300010>0  324433>2! 423055>5 510025>2
000301>1 050040>2!  133244>4  300030>0 325131>1 423113>3 510035>4!
000311>1 051002>2 134424>4  300100>0  325415>5  423123>4! 511505>2
000420>5! 052005>0! 135423>3 300110>0 330000>0 423153>3 512024>4
000440>2! 052200>5! 140124>4 300211>1 332101>1 423204>0! 513002>2
000450>2! 054000>2! 140324>1! 300300>0 332111>3! 425104>0! 515015>2
000512>2 100000>0 141124>4  301000>0  332131>3! 425200>0 520042>2
000525>0! 100010>0 141224>4  301100>0  332155>5  425313>3 520214>4
000540>2! 100033>3 141324>4  301211>3! 332211>3! 430004>2! 520220>0
001000>5! 100100>0 142344>4  302101>1  332443>2! 430023>3 520442>2
001010>5! 100303>3 142353>3 303000>0 332511>1 430123>4! 521005>2
001305>5 100330>0 143224>1! 303211>1  333211>3! 430525>5 521204>4
002102>2 101000>0 143324>4  305122>2  334121>1 431123>3  522020>0
002303>5! 101233>3 144234>4  310000>0 341231>1  431223>4! 522200>0
002402>5! 101244>4 145301>2! 310010>0 341255>5 431253>3 522300>0
003001>1 103003>3 153041>2! 310021>1  343243>2! 431523>3 523020>0
003101>1 103244>1!  154233>3  310121>3! 344323>2! 432024>0! 523242>2
004200>5! 103300>0 200000>0 310321>1  351202>2 432143>3 524002>2
004400>2! 104531>2!  200220>0 311000>0 351211>1  443213>3  524232>2
004500>2! 110000>0 200515>5  311221>1  351321>1 451024>0! 525545>0!
005102>2 111244>4 202122>0! 311321>3! 353215>5 452020>0 530005>4!
005205>0! 112244>4 202200>0 312052>2  354125>5 452305>5 530012>2
005220>5! 112303>3 202525>5  312101>3! 400034>2! 452313>3 530220>0
005400>2! 112404>4 204422>0! 312151>1 400233>3 453123>3 531005>4!
010000>5! 112414>4 205105>5  312211>1  400304>2! 500005>0! 532422>2
010022>2 113244>4 205125>5  312341>1 401233>4! 500035>4! 540022>2
010031>1 122414>4 205323>2! 312545>5 402303>3  500055>0! 542002>2
010052>2 122434>1!  210055>5  313211>3! 402324>0! 500132>2 542042>2
010100>5! 123013>3 212022>0! 313221>3! 402514>0! 500215>2! 542322>2
013005>5 123444>4 212055>5  313251>1 402520>0 500242>2  542555>0!
020040>5! 123543>3 220020>0  313321>3! 403004>2! 500305>4! 544202>2
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020055>0!
020520>5!
021002>2
022050>5!
023003>5!
024002>5!
030001>1
030015>5
030023>5!

124014>4
124034>1!
124114>4
124124>4
124134>4
124324>1!
124334>4
130003>3
130030>0

220212>0!
220255>5
220442>0!
220515>5
220533>2!
221202>0!
222000>0
225205>5
232053>2!

315121>1
315325>5
320512>2
321001>1
321011>3!
321031>1
321121>1
321131>3!
321321>3!

405235>5
410254>0!
411233>3
412233>4!
412303>4!
412313>3
412533>3
414323>3
415233>3

500315>4!
500422>2
500505>0!
501155>2!
501302>2
502105>2!
502124>4
502220>0
502230>0

550005>0!
550115>2!
554255>0!
555425>0!
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Priloha 4. Prvni sada pravidel pro

rozpoustéjici se Byl's loop

V tabulce jsou uvedena pravidla, ktera je nutiidat k paivodni sad pravidel Bylovy smyky.

Pravidla jsou uvedenaetre rotaci pro funkci replikace ve vSech&ech.

CTRBLI

600000
600665
606605
606665
660065
660665
666005
666065
666605
666665

CTRBLI

CTRBLI

CTRBLI

CTRBLI

CTRBLI

CTRBLI
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Priloha 5. Druha sada pravidel pro

rozpoustjici se Byl's loop

V tabulce jsou uvedena pravidla, ktera je nutiidgt k nové (druhé) sédgravidel Bylovy smyky.

Pravidla jsou uvedenaetre rotaci pro funkci replikace ve vSech&sgch.

CTRBLI

124336
132436
133246
143326
200266
200626
200666
202606
202656
205626
206206
206606
220066
220566
222550
222660
225520
226006
226506
226620

CTRBLI

250266
252250
255220
256206
260026
260066
262006
262056
262260
265026
266006
266220
322636
322666
326326
326626
332266
333552
335532
353352

CTRBLI

355332
362266
363226
366226
422366
423626
436226
444553
445543
454453
455443
462236
500250
500260
500520
500620
500660
502500
502600
505200

CTRBLI

505250
505356
505360
506200
506350
506600
520050
520060
525000
525050
526000
535056
535060
536050
550020
550520
550536
550630
552000
552500

CTRBLI

553506
553600
555554
560020
560060
560530
562000
563500
566000
605250
625050
650520
652500
655555

CTRBLI

CTRBLI
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Priloha 6. Manual k simulatoru

Program je implementovan v jazyku C# v programurbBoft Visual Studio 2005 (Framework 2.0).
Simulator nizeme spustit pomoci souboru casim.exe nébtjit a spustit z dodanych zdrojovych
kodi. Je nutné pouzit opera systém Windows (min. Framework 2.0). Po sgniSprogramu se
zobrazi nasledujici formiaPoznamenejme, Ze tento simulator uvaZzuje von Mdenovo okoli a

cyklické okrajové podminky.

————— .:.

Panel s tlaitky pro ovladani simulace.

Panel, ktery ovlada zobrazovani a velikostzky + ukladani historie simulace.
Panel pro ovladani plynulého chodu simulace.

Panel pro ovladani sad pravidel.

Panel, ktery vypisuje informace o poloze nidzce.

2 A T o

Panel pro ovladani evainiho algoritmu.

Panel pro ovladani simulace

—_————— | S TERSSSSSS

4

5 6 7 8

1. Tlacitko pro zahajeni nového projektu. Zobrazi se wiaglel formul&. Po nastaveni Udaj

a stisku tlgitka Ok je vytvaren novy projekt a zobrazi se prazdnazka.
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Velikost mfizky simulatoru (napf. 50x50
bunék)

Zobrazovat mrizku.
Pokud je zaskrtnuto,
mezi burikami je mezera
o velikosti 1px.

New grid

Size of grid [count]
|5EI ¥ ¢| Schow border

Size of cell [px]
5 s ok J[ concel |

w

Velikost jedné burky
(napf. 5x5 px).

Nacte uloZzeny projekt (zobrazi se OpenDialog). Sinaurlde zepta, jestli m&imacitani pravidel
vytvéiet i rotace uvedenych pravidel (rotace jsou popsauijloze 1.).

UloZi (zobrazi se SaveDialog) peawozpracovany projekt (sady pravidel, aktuélni dbavek
automatu, fipadré kroky prepinani sad pravidel).

Pri provadini experimentu se simulatorem jékdy poteba vratit simulaci do aitého stavu a
z tohoto stavutizné experimentovat s jinak nastavenymi pravidly. Tedtba ulozZi aktualni stav
burtk a stav simulatoru jako bod, ke kterému je moZemsitit (i nacteni projektu pomoci
Loadje nastaven jako vychozi boddena inicializace automatu).

5. Tlacitko spousti formuli&pro zpravu pravidel. Podrobse tomuto formuldbudu wnovat dale.

Provede jeden krok simulace.

Pokud je povolena historie, je mozné krokovat saouhazgt (do predchozich stavburgk). Je
mozZné provest pouzetokroki zpst.

. Vrati stav simulace do péateiniho stavu nebo do stavu nastaveného volbou popsandrazce
WA

Panel pro ovladani zobrazeni

1. Uklada gt kroka historie simulace pro 2mé krokovani.
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2. ZvétSuje a zmensuje kily.

3. Pokud je zaSkrtnut, zobrazujgitku (mezi biikami je 1px raméku).

Panel pro ovladani plynulé simulace

1. Spusti se simulace bez nutnosti klikat ngitke Step.Pokud je v edituGo to nastavena nula,
pokrauje simulace bez omezeni do nekoee Pokud je v editu nastavena nenulova hodndta, ta
se provede pra&volik krokia simulace.

2. Pokud je v edituGo to nastavena nula, pokige simulace do nekotiea. Pokud je v editu
nastavena nenulova hodnota, tak se provede poéik krokt simulace.

3. Nastavuje rychlost simulace.

Panel pro ovladani sady pravidel

Simulator muze pouzit dwsady pravidel pro celularni automat. V tomto parsel nastavuje, kdy se

s kterou sadou pracuje.

Crp rules

1. Pokud je zatrZzeno, pracuje se smh sadami pravidel. Pokud neni zatrzeno, pracuppsee
s prvni sadou.

2. Zobrazi formul&s porovnanim obou sad pravidel.

3. Pokud je zatrzeno, simulator pracuje s druhou sadaxidel.
Pokud je zatrZzeno, simulator pracuje s prvni sguotauidel.
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5. Hodnota nastavuje pet kroki, které jsou sifisluSnou sadou provedeny. Pak dojdédpputi na
dalSi sadu. Pokud je nastavena nula, sada praadepouZije.
6. Hodnota nastavuje pet kroki, které jsou sifisluSnou sadou provedeny. Pak dojdédpputi na

dalSi sadu. Pokud je nastavena nula, sada praadepouZije.

Zobrazena itizka (buiky) simulatoru a nastavovani stav

jednotlivych bugk

col 21 row: 3 state: 0 CTREL: 00000 Start Evo

1. Zobrazuje informace o lige, nad kterou se nachazi kurzor.

2. Zobrazuje aktudlni krok simulace.

3. Zobrazuje mizku burgk automatu. Pokud chci nastavit konkrétni stavikigu klikem levého
tlacitka vyvolam formulé pro zadani stavu. Klik pravého dltka vyvola nastaveni pravidla
piimo pro konkrétni situaci liky a jejiho okoli (vice v dal&iasti). Nasledujici obrazek popisuje

formul& pro nastavovani stav
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Informace o vysetfované
bunce

Zobrazuje barvu stavu
col: 20 row: 10 state: 0 CTREL 00000 buriky. Klikem na tento panel
se vyvola ColorDialeg a je

Mew state - .
0 < - Conoel mozno zménit barvu tohoto
e aNCel
Zobrazuje stav buﬁky/ stavu.

Ize ho ménit pomoci I
zmény hodnoty nebo New Ciate Panel pro rychly vybér

kliku na panel stavii noveého stavu bunky. Pri
nize P v ! - - -/ kliku na konkrétni panel je
’ nastaven konkrétni stav.
6 7 8 9

Vytvéieni a znmina pravidel

Simulator pracuje az s &wi sady pravidel. Pracuje se vzdy se sadou @@ v panelu pro
ovladani sady pravidel. Pokud nejsow cady povoleny, pracuje se s prvni sadou pravRigkud
chci vyvolat formul& pro spravu pravidel, kliknu na ko Rulesnebo pokud chci zjistit pravidlo,
které se pouZzije v nasledujicim kroku simulace @obge ale v tomto kroku neZni sady pravidel!)
pro konkrétni bitku, kliknu pravym tlagitkem mySi na fisluSnou biiku a oteve se formula

s vyhledanym pravidlem a je moZno toto pravidlonay editovat.

2 3 4 5 6

Rules

Fules CTREL-3I Count: 238
(0000351 n. 1. ~ :
|00M335 n2 [
|0002152 n. 3.
(0002353 n 4 | ’ Change.n’.-’-\dﬁ’ ] [ ,Lc-ad les
(000301 n, 6. - Save s
1 |000311 n7
| 000512 . B,
10005255 n 9. . = - = .
| 001305 110, 7
P02 n 11, .
| OM0+3 no 12
| 002482 no13. ) —=1
|0030051 n 14 - >
| 00310-»1 n 15 T —== T == —= =
| 0051052 n 16 [ | N - | ¥
005205 17, o
(0100252 n 18, 8
[0100331 n 19 CTRBL CLTRE
| 0100552 n 20 128324 | [ 'withrotgligng  CHLTH
|013005 n 21, M‘B-R-E-I-L.___
| 020055 1, 22, M——
|0210052 n 23
102300-:3 n. 24, Ok Cancel
{02400-32 . 25,

10

1. Zobrazuje pravidla v aktudlni sagravidel. Zobrazuje pouze pravidla, které&ninstav buiky.

Konkrétni pravidlo je mozné vybrat a editovat pomoznaeni (kliku pravého tlgitka mysi).
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Poté je toto pravidlo nastaveno do nastnojo Upravu pravidla ozgané na obrazku jako 77,
»8", 10"
Vymaze ozné&ené pravidlo.
Potvrdi a provede z&nu ¢i ptidani nového pravidla (musi se stisknout, nggtacitko Ok).
Nacte uloZena pravidla. N&a pouze pravidla do aktualni sady ze soubora€éidtly, nikoli cely
projekt.

5. Vymaze vSechny pravidla v sad
Ulozi pravidla aktualni sady do souboru.
Nastroj pro editaci nebo vyti@ni nového pravidla.iPkliku na konkrétni bitkku se zobrazi panel
pro vybir nového stavuigslusné biky. Vybér ovliviwvje i hodnoty v ,8“ a ,,10".
Nastroj pro editaci nebo vytigni nového pravidla. Vi ovliviiuje i hodnoty v ,,7* a ,,10".
Pokud je zaSkrtnuto, zZina nebo uloZeni nového pravidla se neprojevi poaztomto pravidlu,
ale i na jeho rotmich ekvivalentech (i na pravidlech CLTRB, CBLTRERBLT).

10. Nastroj pro editaci nebo vytiéni nového pravidla. Zéna ovliviiuje i hodnoty v ,7* a ,,8".

Pokud chci vytvét nové pravidlo, které jeStneni uvedeno v seznamu pro konkrétni sadu, tak
pomoci nastrdj pro editaci pravidla nastavim poZadované hodnogyaim tlatitko Change/Add

(pripadre pred stiskem tohoto tétka zvolim, jestli chci fidat i rotace tohoto pravidla).

Evolueni navrh pravidel

Evoluce je velmi zdlouhavy proce&aéto i rgkolik hodin).

K

1 2

1. Pokud jsem se simulaci nebo nastavenimghwosgl do stavu, ktery je vychozi inicializaci
bungk automatu pro evoluci, stisknu totocditko.

2. Pokud jsem se simulaci nebo nastavenimébuosgl do stavu, ktery je cilem, jehoZ chci
pomoci evoldné hledanych pravidel dosahnout, stisknu totéitkm a spusti se formulgro

nastaveni paramétevoluce (je velmi intuitivni, proto ho nebudu papiat).
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Pril

oha 7. Demonstrace vysledk

Nasledujici postup popisuje, jak demonstrovat \dlsieéto prace. Dopotuji nejprve gecist piilohu

6. pro ziskani j@dstavy o funkcich simulatoru. UloZzené projekty plemonstraci jsou v adrésa

savedataV tomto adregéje pét soubot, které jsou popsany v nasledujici tabulce.

Jméno souboru Popis

Bl Byl’s loop pomoci jedné sady pravidel

Langton Langtonova smycka

Bfl Byl’s loop s urychlenou sebereplikaci pomoci
dvou sad pravidel

Bflsd Byl's loop s urychlenou sebereplikaci
a rozpoustéjici strukturou

bflsd185 Byl's loop s urychlenou sebereplikaci
a rozpoustéjici strukturou ve 185. kroku
simulace

Spus’te program casim.exe nebiefZte a spute zdrojové kody simulatoru.

Stiskrete tlatitko Load. Oteve se dialog pro vy souboru. Zvolte jeden z vySe popsanych
soubofi. Simulator se Vas zepta, jestli ma vyetai rotace uvedenych praviddRdtation
rules?. Zvolte Ne, protoZe uloZené soubory jiz rotace pravidel obgahu

Projekt je naten. Spustit simulaci fizete pomoci tkdtka Play nebo krokovat simulaci
pomoci tl&itka Step.

Pokud se dostanete se simulaci déitéirfaze a budete se chtit vratit dovpdniho stavu,
doporuuji projekt znovu néist nebo pouzit tiatko Load init (v tomto gipact dejte pozor
na spravnou sadu pravidel, ktera je praastavena affpadré nastavte prvni sadu pravidel

rucng).

75



Priloha 8. Seznam obrazk

Obrazek 1.: Skutecny Zivot (skoiapka morského tvora) vs. vystup celularniho automatu............... 5
Obrazek 2.: [dea Von NEUMAaNNOVA QULOIMATU ...ceureuivceuseesreeseesseseessesssessesssessssssesssssssssssssssssssesssssssssessssssssasessees 9
Obrazek 3.: Ukazka jednoho kroku 1D celularniho automatu a pravdivostni tabulky, podle které
je Fizen vyvoj taKOVENO QULOMATUL . ss s ssssss s s s st snsens 10
Obrazek 4.: I. Wolframova tHda. ... eeeeerereesseesseeeseesssessessssssesssesssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssans 11
Obrazek 5.: II. Wolframova tFIAa ... ceeeeeseeesseessesseessssssssssssesssssssessssssssesssssssssssssssesssasssssssssssssssssssans 11
Obrazek 6.: II1. WOIframova tTAa ......eceeesecesseessesseesss s ssesssssssesssssssssssssssss s sssessssssssssssssssessssssans 11
Obrazek 7.: IV. Wolframova tFAa.. . ceneneeesseessesssesessssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssesssasssssssssssssssssssans 12
Obrazek 8.: Schéma 2D celularniho aULOMATU......oceeeeemrereerersersess s sssess s sssssssssssesssesans 13
Obrazek 9.: Neumanovo a MOOTOVO OKOI ... sssesssssssesssssss s sssesssesssssssssssssssssssans 13
Obrazek 10.: SeStiNEINTKOVE OKOI couuuruereeeeeeereeessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssns 13
Obrazek 11.: KIUZAK (GLIAET) couureeiereeeeureereesrereeseesseesessseseesseesses s sssssses s s sssssssassssssssss s ssesssssss s snees 15
Obrazek 12.: Varianty bUNEK V Cell MatriX ........cceeeesesneisssessssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 16
Obrazek 13.: VSTUPY DUINKY ..o sssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssnsnees 17
Obrazek 14.: Tabulka bUNKY Cell MatIiX..u.riessessmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 17
Obrazek 15.: Jednoducha sebereplikujici se struktura, XOR pravidlo.......ccnreneenreeneenseeseeseeneens 21
Obrazek 16.: Samoreprodukujici S& STIUKLUTA .....c.cviueeereereereesereesseeseesseisessesss e essse s ssssssssssssessees 21
Obrazek 17.: Priklad pravidla pouzivajici MoOTovo OKOIT .....cineeinssssssssssssessssssssssssssssens 21
Obrazek 18.: Funkce COAdOVa aULOMALU ....cuieeeereeereeesseseeseessessesssesssssssssssssssssessssssssssssssesssesssssssssssssssssssans 22
Obrazek 19.: Langtonova sebereplikujici S& SMYCKA ....cuveueernrerneemersseeeseeessesssesssesssessesssesssesssesssssssssesseesans 23
Obrazek 20.: Replikace Langtonovy SIMYCKY ......oceeneereensereeseessesssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssees 24
Obrazek 21.: RUST NOVE SINYCKY .....vcuierieeicreerneississeesssstssessesssssssss s e sssesssesssssssssssssssssssssssssesssasssssssssssssssssssans 24
Obrazek 22.: ZataCeni PUPECIT STIUTY c.uvuuuecueernrirresssesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssans 25
Obrazek 23.: SPOJENT SIMYCKY .. ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanees 25
Obrazek 24.: Odpojeni SMYCKY ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 25
Obrazek 25.: Replikace v dalSiCh SMETECKH ...ttt sssssssssessssssans 26
Obrazek 26.: Replikace Langtonovych SMYCEK ......ooenereenrernerseeseesssisessssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssees 26
Obrazek 27.: BYlOVA SINYCKA ..viiesrinenisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 27
Obrazek 28.: Sebereplikace BYlOVY SMYCKY ...vcuiimisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 27
Obrazek 29.: Bylovy smyc¢ky a jejich KOMUNITA ...t sesssesssssssssssssssessssssssesssessees 28
Obrazek 30.: Rotace jAdra BYlOVY SMYCKY .....ooreoriunenieneeneiseisessseessssssissssssssss s ssssssssssssssssssssssssssasssssnees 29
Obrazek 31.: ChoU-Reggia SMYCKA ...t seeseieesseeset s ssssse s ssssssessss s sssss s ssssssssssssssnees 29
Obrazek 32.: Replikace Chou-Reggia SMYCKY .......cocerereseesssersessessseessssessesssesssssssessssssssssesssessssssssssssessans 29
Obrazek 33.: TeMPEStE SMYCKA .. sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 30
Obrazek 34.: Replikace TemMPeSti SIYCKY .....orrurenriuneemreereesrersessersssssesssessesssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssnees 31
Obrazek 35.: Tempesti SmMycka a POPIS PrOZraMU.. ... eeeereermeesessseessssesessseessessssssssssssssessssssssssssesssessans 32
Obrazek 36.: Tempesti smycka, posun inicializacni sekvence a otevieni dveri........eenne. 33
Obrazek 37.:Tampesti smycka, provadéni Programiul ... eeeesseremeesssesssessssssessesssesssesssssssssessessans 33
Obrazek 38 .: Tempesti smycKy, replikace PotOMStVA ....ouoeeineesssssssssssssssssssssssssees 34
ODbrazek 39.: PerTierova SIMYCKA ... eerceneissessecssesessesseesssssss s sssesssesssssssssssssssssssssssssasssassssssssssssasssessans 35
Obrazek 40.: Sebereplikace Perrierovy SMYCKY ......rnineesnseesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssans 36
Obrazek 41.: ROZPOUSEEJICT SE SINYCKA ..cuueuueeeerrerectreetseeseesssssss e ss st sssesssssssssss s s ss st sessssssssassssssans 37

76



Obrazek 42.: SR-LOOPS VS. SDSR-LOOPS ...vuerrirsmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 37
ODBTAZEK 43.: EVOLOOD ciovirriiesiesrisnssesnssssssssssssssessssssss s ssssssssssssss st ses s s sssssssssassss s sssssssssssssssssssssssessnsnees 38
Obrazek 44.: Evoloop a kontaKt dVou SMYCEK.....miiiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 38
Obrazek 45.: VYV0j SIMUIACE EVOl00P ... cuiiueuiereereesseieesseesessessessessssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssanees 39
Obrazek 46.: Rozhrani mezi vrstvou smycek a pameétovoUu VISEVOU......ouerereueesseesesseesesseessessesssessees 40
Obrazek 47.: EVOloOp @ PAMELOVA VISEVA .. ssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssaness 40
Obrazek 48.: Sieni chorob v populaci (705K. 710K, 715K ITER).......cccwmmeemmmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 41
Obrazek 49.: Sexualni spojeni, spodni smycka "napadla” vrchni smyc¢ku a dojde k pfenosu
ZENETICKENO MALETTALU .cuvtvureereeeieeeeree ettt ettt s e s e R s bbb 41
Obrazek 50.: Sexyloop a prenos genetického Materidlu .....oocereenreneenseeneesernecs e seees 42
Obrazek 51.: Navrh sebereplikujici se JUNAINT tOVAINY ..cvvorerieneneninessnsssssssssssssssssssssssssssssssees 43
Obrazek 52.: Kompletni sebereplikace Bylovy SMYCKY ......ommimisssssssssssssssssssssees 44
Obrazek 53.: Klicova faze pro Zmenu Pravidel ... sssssssssssssssssssssssssssssessssssans 45
Obrazek 54.: Pivodni vs. Urychlenad repliKace. ... eeneinninnissseessseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 46
Obrazek 55.: Neurychlend vs. urychlend populace.......eneseensesnseseeseeseseesssesssssessssssssssssesssessees 46
Obrazek 56.: UmIrajicl SMYCKa...u.oisisissssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 47
Obrazek 57.: SMIT DUNKY .. sssssssssss s sssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnssnees 48
Obrazek 58.: POPUIACE SIMYCEK ...t reeseiecssee et s ssss s s sss s s s s s 48
Obrazek 59.: ROZPad MITVE SIMYCKY ...cvvuuieucriinieereetseeessesseessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssasssssssssssssssssssans 49
Obrazek 60.: Populace rozpoustéjicich se SmycCek v 260. KrOKU......ocnererrerrnernneenmeesessssessseeseesseesseesns 50
Obrazek 61.: Model VYVO]€ SIMUIACE ..o ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaness 50
Obrazek 62.: Vyvoj populace rozpoustéjicich se SMYCeK....ommmmmissssssssssens 51
Obrazek 63.: BIoOkové SChEma SIMUIATOTU ...t sersse s s s nees 52
Obrazek 65.: Multidimenzionalni Kostka s Pravidly ........eeeseseeessessssssssessssssssseessessees 53
Obrazek 64.: SIMUIACHT INOAUL....ccorerereeeecrecrscee et ss e sese s ses s s nas s s
Obrazek 66.: GENEtiCKY alGOTILIMUS ....cuieeereerrerreesseesseesseesssessesss e ss s ssssssssssesssssss s sssssssesssssssssssssesssssass
ODbTAzZeK 67.: FItNESS fUNKCE ....veeeeeecereneeseerecrscssessseetseesssessess s ss st sessssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssans
ODbrazek 68.: KIZENT JEAINCT .vvuuieererereenseeseesecsseissssseessesssssesssessssssss s sesssesssessssssssssssss s sssssssssssssssssssssssans
Obrazek 69.: Inicializace a cil evoluce

Obrazek 70.: Vyvoj fitness hodnoty nejlepsiho jedince populace ... 57
Obrazek 71.: InicialiZzace a Cil EVOIUCE ...t sesessses st ssssssssssessesass 57
Obrazek 72.: Vyvoj fitness nejlepSiho JEAINCE ... ssees 58

77



Priloha 9. Seznam tabulek

Tabulka 1.: Prehled sebereplikujicich
Tabulka 2.: Tabulka zakladnich stavi

Tabulka 3.: Tabulka stavi ......ccecevveeenne

SE STIUKLUT 1ttt ssss s b s s s s s s asaseeas

78



