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ABSTRACT

This paper aims for the possibility of the exploitation of cellular automata as electronic media
for displaying and shifting letters and words. An evolutionary design approach is presented for
searching through very large state space in order to find optimal local transition function of the
cellular automaton. The transition function should be able to ensure the movement of the text
through the two-dimensional lattice of the cellular automaton.

1 UvVOoD

Vo svojej praci som sa zameral na moznost’ vyuZzitia celularneho automatu (CA) ako elektro-
nického papieru. Dvojrozmerny CA uchovdva graficku podobu textu — pismend s vytvorené
vhodnou kombinéciou stavov buniek. Ked’Ze nie je mozné zobrazit’ I'ubovol'ne rozsiahly CA,
je potrebné, podobne ako u elektronického papieru, zaistit' posun textu. Problém animécie textu
v CA je obdobou tzv. gliderov zndimych z Conway-ovej hry Life [2]. Na zaistenie pohybu i
animdcie textu musime mat’ vhodnu prechodovu funkciu, av§ak ich manudlna tvorba je znac-
ne nepohodlnd, je potrebné automatizovat’ ich tvorbu, napriklad vyuZitim evolu¢nych technik,
ktoré sa budu zdat’ zvlast' vhodné, ked’ si uvedomime, Ze stavovy priestor moZe byt znacne
rozsiahly — pri dvojstavovom CA a 5-okoli mé 22 = 232, pri 9-okolf az 22’ = 2512 fyunkeif.

2 ROZBOR
2.1 GENETICKY ALGORITMUS

Geneticky algoritmus (GA) je postup, ktory sa snazi aplikovanim principov biologickej evolticie
ndjst’ optimdlne rieSenie problému. S vyhodou je pouziteI'ny ak rieSenie lezi v rozsiahlom
stavovom priestore, ktorého prehl’adanie hrubou silou nie je casovo i vypoctovo dostupné.
Geneticky algoritmus pri svojej ¢innosti vyuZiva operacie zndme z prirodnej evolicie — selekciu
(vyber) vhodnych jedincov, muticiu a kriZzenie chromozémov [1]. Princip ¢innosti genetického
algoritmu je zndzorneny v algoritme 1.

2.2 CELULARNY AUTOMAT

Celuldrny automat je diskrétny model tvoreny n-rozmernym pol’om pozostdvajicim z buniek.
Kazda bunka sa moze nachddzat’ v jednom stave z urcitej konecnej mnoZiny. Ak su vSetky bun-



gen = 0
vytvor inicializacni populédciu P (gen)
ohodnot’ kazdého jedinca v P (gen)
while nendjdes$ vhodné riesenie do
gen += 1
vyber vhodnych jedincov do nasledujuce]j generdcie P (gen)
vytvor novu generaciu P (gen) aplikovanim genetickych operdtorov
ohodnot’ kazdého jedinca v P (gen)
end while

Algoritmus 1: Princip jednoduchého genetického algoritmu [1]

ky riadené rovnakym automatom, hovorime o uniformnom CA. KaZzd4 bunka ma svoje okolie
— mnoZinu okolitych buniek, ktord je definovand poc¢tom buniek, ktoré sa berd do tivahy a roz-
loZenim tychto buniek relativne k vySetrovanej bunke. Vypocet nad CA prebieha v diskrétnom
Case, nasledujuci stav bunky sa ur¢i pomocou tzv. lokalnej prechodovej funkcie, ktorej vstupné
parametre su aktudlny stav vySetrovanej bunky a stavy buniek z jej okolia [2].

IMPLEMENTACIA

Implementdcia vychddza z principu popisaného v algoritme 1. CA je vyuZity ako vyvojovy mo-
del v evolu¢nom algoritme, pomocou ktorého je transformovany genotyp (lokdlna prechodova
funkcia CA zakddovand v chromozdéme) na fenotyp (chovanie textu v rdmci CA).

Chromozém koduje prechodovu funkciu CA v podobe pol'a celych ¢isel, pricom kazdy ele-
ment pol'a (Cislo) predstavuje jeden gén. Konkrétna hodnota génu (allele) urcuje stav bunky
CA v nasledujicom kroku. Pre kazdu bunku CA je index génu (locus) v chromozéme urceny
z hodndt buniek v jej okoli. Ohodnotenie jedinca (lokédlnej prechodovej funkcie) prebieha ako
vyhodnotenie chovania CA — po kazdom kroku je vypocitana fitness hodnota, ktord je nasled-
ne priradend prisluSnému chromozému. Fitness je ur¢end poctom buniek, ktoré majua spravny
stav, zohl'adiiuje sa aj krok CA, v ktorom md byt text na novej pozicii. Vyber jedincov do
d’alSej generécie prebieha v tzv. turnajovej selekcii, pri ktorej sa ndhodne vyberud dvaja jedinci
a do d’alSej genericie postipi jedinec s vys$sou hodnotou fitness. Na zaistenie rychlejsej kon-
vergencie GA je pri selekcii vyuzity elitizmus. S ohl’adom na [3] som sa rozhodol nevyuZzit’
v GA operdétor kriZenia a znacne posilnit’ operator mutdcie. Parametre muticie (pocet génov
a pravdepodobnost’, Ze mutdcia génu nastane) ako aj d’alSie parametre GA je mozné nastavit’
v uZivatel’'skom rozhrani aplikécie.

Vv,

V aplikécii je pouZzity dvojrozmerny uniformny CA s 9 (centrdlna bunka a najblizSich 8 buniek)
i 5 (centrdlna bunka a najbliZSie nediagondlne bunky) okolim.

VYSLEDKY PREDBEZNYCH EXPERIMENTOV

So sucasnou verziou aplikécie sa mi podarilo dosiahnit’ dspech pri evolvovani chromozémov
pre pohyb celych slov i kratkych viet tvorenych niekol'’kymi desiatkami az stovkami “Zivych*
buniek. VicSina doterajSich experimentov bola zamerand na ziskanie chromozémov, ktoré
umoZziiuju posun o jednu bunku bez medzikrokovych transformécii.

Ako priklad efektivity evolicie uvediem vetu “Evolution Rules !*, ktorej tvar v CA je naznaleny



na obrazku 1. Tabul’ka 1 popisuje dspesnost’ evolicie a priemerny pocet generdcii potrebnych
k ndjdeniu rieSenia. Uspesnost’ a priemery boli vypog&itané zo 100 nezavislych behov evoldcie.
Udaje platia pre jednokrokovy posun o jednu bunku, pri zmutovani maximélne 3% génov chro-
mozomu s pravdepodobnost’ou muticie 85%. Vel'kost’ populdcie pri experimentoch bola 100
chromozomov a vypocet prebehol nad 500 generaciami.

Obrazok 1: Tvar vety “Evolution Rules !“ v celularnom automate

Okolie | UspeSnost’ (%) | Priemerny pocet generacii
9-okolie 12.0 418
5-okolie 100.0 34

Tabulka 1: UspeSnost’ evoliicie a priemerny pocet generacii

Zavery z doterajSich experimentov ukazuji vysoku uspeSnost’ pri hl’adani rieSenia pre 5-okolie
CA. Z tabul'ky 1 zaroven plynie, Ze 9-okolie potrebuje viac generacii na ndjdenie rieSenia, ¢o
je dané rozsiahlejSim stavovym priestorom. Po zvySeni poctu generécii, nad ktorymi prebieha
vypocet, dosahuje vyssiu ispeSnost’. Experimenty zaroven ukazuju, Ze pri viackrokovom posu-
ne zlozitejSich objektov jednoznacne dominuje 9-okolie, ktorého chromozémy sice nedokézali
poskladat’ slova do pdvodného tvaru, Castokrat vSak boli takéto netplné slova aj po niekol'’kych

.....

5 ZAVER

V nasledujicej faze projektu bude pozornost’ venovand implementacii developmentu zaloze-
ného na inStrukcidch a ich nasadeniu ako pravidiel CA. Pri vhodnej vol'be inStrukcii by toto
rieSenie malo zaistit’ pohyb zna¢ne komplikovanejSich Struktir, a to nielen jednokrokovy posun
ale i viackrokové transformacie. Dalsi vyvoj bude smerovat’ k vyuZitiu viacstavovych celu-
larnych automatov na zobrazenie a posun farebného textu a k ndjdeniu chromozémov, ktoré
umoznia pohyb réznych slov, na ktorych vyevolvovanie sa vyuzije “ucenie* CA na obmedzene;j
mnoZzine trénovacich dit. Podporené vyskumnymi projektami FIT-10-S-1 a MSM0021630528.
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