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Umély zivot a jeho cile

Umély Zivot (Artificial Life - ALife) — navrh jednoduchych umélych entit, definice jejich vzajemnych
interakci a jejich intrerakci s okolim a pozorovani chovani takovychto systémi. Vysledné chovani
ma zpravidla emergentni charakter — z jednoduchych elementili a vztah( vznika sloZité chovani
(neplati princip superpozice, kdy je moZné odvodit chovani celku sloZenim &aste€nych chovani

jeho primitiv).
Cile umélého zivota

= Inspirovat biologii — navrhovat nové hypotézy o procesech pfirozeného Zivota.

= Inspirovat se p¥irodou — vytvaret umélé systémy, které jsou schopny diky né€které vlastnosti,
charakteristické pro Zivé objekty, pFispét k efektivnimu ¥eseni praktickych dloh.




Metody AlLife

m Celularni automaty

Lindenmayerovy systémy

Swarm intelligence

Evoluéni algoritmy

Neuronové sité

= Swarm-bots — kolektivni chovani skupiny robotl




Celularni automaty

Celularni automat (Cellular Automata - CA) — dynamicky systém, diskrétni v ¢ase i prostoru.
s Pravidelnad (nekonend) struktura bunék v N-rozm&rmém prostoru,
s KaZda burika se miZe nachazet v jednom z K stavi.
Casto pouze dva stavy: 0 — mrtvd buika, 1 — %iva buiika
Klidové stavy — pokud ma burika v okoli pouze klidové stavy, tak se jeji stav neméni.
s Hodnoty stavii bunék v dals$im &asovém kroku se vypoditaji paralelné na zakladé lokalni
pfechodové funkce S(t) (ta je stejnd pro vsechny bufiky).

Argumenty této funkce jsou aktudlni hodnoty stavii dané buiiky a v8ech uvaZovanych sousednich
bun&k (okoli).

= el o o
o, o o] o. (o

neumannovské okoli  mooreovské (lplné) okoli  Zestithelnikové okoli

Lokalni pfechodova funkce, ktera byva definovana sadou pravidel, ma tvar
S(t+1)= f(S(t),01(t), Os(t),...)
kde O1(t) ... O,(t) jsou okolni butiky dané typem uvaZovaného okoli.




Celularni automaty

Vlastnosti CA

s Paralelismus — vypodet novych hodnot stavii viech bunék probiha soulasné.
m Lokalita — novy stav prvku zdvisi pouze na jeho polateénim stavu a stavu okolnich bunék.

s Homogenita — pro viechny butiky plati stejna lokalni pfechodova funkce.




Von Neumannuv CA

Von Neumanniiv CA - prvni samoreplikujici se CA:

= Sachovnicova 2D struktura,

= 200 000 bunék, 29 stavii, kaZzda burika reprezentuje koneény automat
télo — tovarna, duplikator, podital,

vyrustek — analogie pasky Turingova stroje; program, ktery ¥idi proces replikace

= Na konci replikace se informace pfenese na potomka a ten se oddéli.

Diikaz existence tohoto CA a jeho implementace v r. 1964 resp. 1995.




Hra Zivota

Game of life (LIFE) — Implementace zjednodugené verze 2D von Neumannova CA
m 2 stavy — burika a prazdné poli¢ko,
= Uplné okoli,
= pravidla lokalni pfechodové funkce
zrod — v okoli prazdného poli¢ka jsou pravé 3 buriky.
preZiti — v okoli buriky jsou 2 nebo 3 buriky.
uhynuti — v okoli buriky je 0, 1, 4, 5, 6, 7 nebo 8 dalSich bunék.




Hra Zivota

Game of life (LIFE) — Implementace zjednodugené verze 2D von Neumannova CA

m 2 stavy — bunika a prazdné poli¢ko,
= Uplné okoli,
m pravidla lokalni pfechodové funkce
zrod — v okoli prazdného poli¢ka jsou pravé 3 buriky.
preZiti — v okoli buriky jsou 2 nebo 3 buriky.
uhynuti — v okoli buriky je 0, 1, 4, 5, 6, 7 nebo 8 dalSich bunék.

Zajimava dynamika systému, ktery z pocatecnich obrazcti sméFuje k nékteré z nasledujicich situaci:

= zanik — pon&kolika generacich struktura zanikne (A). d - :'1‘;_ .znl_:?,_ _4;_,;,%;‘
= stabilni — po né&kolika generacich dojde k ustaleni struktury (B). B lgﬁ;:,,ai ‘

= cyklicky se opakujici obrazec (C). Z:%ﬁ%ﬁ:?‘;
= cyklicky se opakujici posunuty obrazec, tzv. kluzak (D). £ i#%#m




LIFE

Kluzakové délo — generator kluzakovych obrazci

= PYemistovani obrazce — prenos informace.
= Tato schopnost je nezbytna, aby CA mohl emulovat chovani Turingova stroje.
s Existuji konfigurace kluzaki, ze kterych se vytvori kluzakové délo.
Priklad:
m Struktura nahote produkuje kluzadk v kaZzdé 30. generaci.

= Vpravo dole je cyklicka struktura, s periodou 15, ktera poZzird p¥ichazejici kluzaky.
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LIFE

N

e
 NNNE NERE SRamA

kluzdky — lod& (14 generaci) lodé — kluzaky (10 generaci)
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= Byla dokdzdna vypocetni univerzalnosti LIFE, kterd se opira pravé o existenci kluzaki,

jako nositeltl informace.
m V LIFE byla sestrojena s&itacka.

m Nepodaf¥ilo se najit koneénou samoreprodukujici se strukturu.
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Codduv automat

Coddiv automat:

s Automat s neumannovskym okolim.

m 8 stavil — 0-prazdna burika; 1-signdlova cesta; 2-obal signalové cesty; 3-specialni pouZiti; 4, 5,
6 a 7 jsou signalové stavy.

= 500 pouzitych pravidel.
Kolik je v8ech moZnych pravidel?

s Zakladnim informaénim prvkem je dvojice signalova-prazdna burika.

V kazdé iteraci se posune o jednu pozici po signalové cesté.

tok signalu vétveni signalu prodlouzeni signalu

212

222222222222 212 2222222222

111107111111 212 10611071112

222222222222 2epp2122222 2222222222

g e R A gl 2222222222

111110711111 11111061111

222222222222 212 DD 332332
27

222222222222 22222222222

111111091111 e 111711110112




Coddiv automat

Synchronizaéni smycka

s Dvojice krouzicich signald 07 wysila do
nekone¢ného ramena v kaZzdé 10. generaci
jeden signal 07.

Konstruktér signalové cesty

s Dvojice signalli 06-07 postupné prodluzuje
ukon&ené rameno.

Coddiiv automat je teoreticky schopny

= emulovat Turinglv stroj i

= vytvofrit svoji vlastni kopii.
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Celularni automaty: Aplikace

Paralelni celuldrni poéita€ (Cellular Automata Machine - CAM) — HW realizace

= 500 milidonu bunék.

s Vypolet 3 miliard zmén stavii za sekundu.

m Aplikace — dynamika tekutin a plynl, dynamika chemickych reakci, zpracovani a vizualizace
3D obrazu.

Klasifikace hustoty — cilem je pro dany bindrni  ¥asoprostorovy diagram chovani 1D CA
vektor rozhodnout, zda obsahuje vice jedni¢ek nebo . " | ! )’ ey
nul (bez pouZiti centrélniho ¥izeni vypo&tu).

s Dvoustavovy 1D CA velikosti n s lokalnim
okolim r < n.

s Problém nelze perfektné ¥esit timto typem CA.

m Je té€Zké nalézt pravidla, kterda umoZni emer-
genci poZadovaného globalniho chovéni -

spravné klasifikace hustoty.
Evolu&ni navrh CA. klasifikace " 0" klasifikace " 1"




Reynoldsiiv model shlukovani ptaki

Reynolds (pocitatovy animator) — simulace chovani hejna ptdkd, které vznikd emergentné na
zakladé vzajemného plisobeni jedinci ¥izenych jednoduchymi lokalnimi pravidly

v 7/

= Separace - vyhybani se vyraznému nahusténi
sousednich jedincd.

s Nasmérovani — natadeni se ve sméru priimérné orien-
tace sousednich jedinci.

= Soudrznost — smérovani k t&Zisti sousednich jedinc.

Pocitatovy model Boid

m Dokonald simulace — ornitologové pfijimaji hypotézu
fizeni chovani hejna ptakd pomoci analogickych

pravidel.

s VyuZiti v technickych aplikacich pro simulaci pohybu
vozidel v pfehusténé dopravé.

s Na zakladé tohoto modelu byly vytvofeny animace ve
filmech Batman se vraci, Lvi kral, Jursky park.




Celularni automaty: Aplikace

s Modelovani hydrodynamiky Benatské laguny (predikce pfilivovych vin) — 2D CA se &tvercovou
m¥izkou, s rlznymi typy okoli a riznymi lokalnimi pfechodovymi funkcemi (respektujici fyz.
zakony).

= Modelovani dynamiky dopravy — simulace dopravy v Zenev&.

s Sledovani toku dat v Internetu.

m Sledovani $ifeni seizmickych vin a pfi studiu p¥i¢in a prib&hu zemétfeseni.

m Aplikace v lesnim hospoda¥stvi

7/

Modelovani Sifeni lesniho porostu.
Modelovani odumirani lesa.
Modelovani dynamiky lesnich poZari.
Modelovani zamoteni lesa Skidci.
s Pouziti CA v kryptografii.
m Simulovani reakce protilatek v tkani p¥i napadeni virem HIV.




Lindenmayerovy systémy

Lindenmayeriiv systém (L-systém) je varianta formalni gramatiky vyvinuta pro modelovani
vyvoje vicebunéénych organismu.
L-systém je trojice (V, A, P), kde
= V' je mnoZina symboli,
s A je vychozi neprazdné slovo (axiom),
s P je mnozina pravidel tvaru X — S, kde X je symbol a .S je slovo.
Slovo je fetézec symboli.
V p¥ipadé deterministického L-systému existuje pro kazdy symbol pravé jedno pravidlo (pokud
neni explicitné uvedené, tak se ptedpokladd X — X).

P¥episovani symbolii tvoficich slovo na pravé strané pravidla probiha paralelné.




Lindenmayerovy systémy: Rist fasy Chaetomorpha linum

m Znaky A - D reprezentuji riizné etapy vyvoje buriky.

m Pravidla reprezentuji pfechody mezi rliznymi etapami vyvoje buriky.
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L-systémy: Vykreslovani

Zelvi grafika — zpisob geometrické interpretace ¥et&zcii vyvijeného L-systému.

Jednotlivé symboly fetézce se chapou jako p¥ikazy pro ¥izeni pohybu Zelvy:

F

kde

Zelva se posune doptedu o jednotkovou délku, p¥icemZz za sebou zanecha
stopu ve formé usecky,

Zelva se posune dopfedu o jednotkovou délku, ale nezanecha za sebou stopu,
Zelva se na misté oto&i doleva o uhel «,

Zelva se na misté oto¢i doprava o thel o,

Zelva provede "Zelem vzad”.

= Uhel « je konstanta pro dany obrazec,

= jednotkova délka se zkracuje v kazdém iteraénim kroku tak, aby se zakladni rozmér vysledného

obrazce nezménil.




Fraktaly

Fraktal je geometricky Gtvar s témito vlastnostmi:

= Sebepodobnost — pozorovany v jakémkoliv méfitku, vykazuje stejny charakteristicky tvar.

s Neceloéiselna dimenzita D — dimenzita je definovand jako N = L”, kde N je pocet kopi
pivodniho utvaru p¥i L-nasobném zvétseni linedrniho rozméru.

Nap¥.: Ctverec ma dimenzitu 2, protoze 4 = 22.

= SlozZitost — ma na pohled sloZity tvar, ale je generovany jednoduchymi pravidly.




Fraktaly

Fraktal je geometricky Gtvar s témito vlastnostmi:

= Sebepodobnost — pozorovany v jakémkoliv méfitku, vykazuje stejny charakteristicky tvar.

s Neceloéiselna dimenzita D — dimenzita je definovand jako N = L”, kde N je pocet kopi
ptvodniho utvaru p¥fi L-nasobném zvétseni linearniho rozméru.

Nap¥.: Ctverec ma dimenzitu 2, protoze 4 = 22.
= SlozZitost — ma na pohled sloZity tvar, ale je generovany jednoduchymi pravidly.
P¥iklad: Kochova vlo¢ka

= vychazi z rovnostranného trojuhelniku, F F

m v kaZzdé iteraci se nahradi vSechny usecky

lomenou arou, pravidloo F — F —F ++F — F
s L=3 N=4 D =1.20618,

AN A A

axiom: F + +F + +F Prvni &ty¥i iterace.




L-systémy: Varianty

Zasobnikové L-systémy — pro rozvétvené struktury, které maji rekurzivni charakter.

axiom: F
otolent: a = 22.5°
pravido: F —-FF+ [+F -F - F]—[-F +F + F]
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L-systémy: Varianty

Stochastické L-systémy - realistit&jsi simulace. Pro kazdy symbol miZe existovat vice
pravidel, kaZzdé pravidlo ma p¥ifazenu pravdépodobnost aplikace.

axiom: F

otoleni: o = 22.5°

pravidlo: F — (0.5)FF + [+F —F —F| — [-F + F + F|
F — (0.5)FF + [+F — F| — [-F + F]

Kx

4 rlizné obrazce jako vysledek 4 riznych evoluci stejného L-systému




L-systémy: Varianty

Parametrické L-systémy — pouZzivaji &iselné parametry udavajici hodnotu posunu, velikost
natoleni, tlou$tku a barvu vykreslené &ary apod.

Kontextové L-systémy — vybér pravidla je zavisly na kontextu nahrazovaného symbolu (sym-
bolech p¥ed a za nim).

3D L-systémy — rozsifeni mnoziny symboli o p¥ikazy pro pohyb ve 3D.




L-systémy: Aplikace

Vizualizace hypotéz o morfologii a fyziologii
rostlin.

m Studium vnéjSich vlivli na rdst rostlin.

= Protein folding.

Deformace koruny stromu p¥i soupefeni o svétlo.
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Swarm Intelligence

Swarm intelligence: “Any attempt to design algorithms or distributed problem-solving devices
inspired by the collective behavior of social insect colonies and other animal societies”

From "Bonabeau E., M. Dorigo & G. Theraulaz: Swarm Intelligence: From Natural to Artificial Systems, Oxford University Press, 1999"

Swarm intelligence is an artificial intelligence technique based around the study of collective
behavior in decentralized, self-organized systems.

Swarm intelligence systems are typically made up of a population of simple agents interacting
locally with one another and with their environment.

Although there is normally no centralized control structure dictating how individual agents should
behave, local interactions between such agents often lead to the emergence of global behavior.

From "Wikipedia, Swarm Intelligence”

Pt¥iklady technik:
s Particle Swarm Optimization (PSO)

s Ant Colony Optimization (ACO)




Ant Colony Optimization

Ant Colony Optimization (ACO) — distribuovany optimaliza&ni algoritmus inspirovany kolek-
tivnim chovanim mravencti sméfujici k zachovani kolonie.
m Roziteni tradi¢nich konstruktivnich heuristik o schopnost vyuZiti zkuSenosti ziskanych
v prubéhu vypoctu.
= Stigmergie - nepfima komunikace mravenci zprostfedkovana pomoci feromonu. MnoZstvi
zanechaného feromonu je funkci kvality nalezeného ¥e3eni.

ACO mdize byt pouZito pro feseni jakéhokoliv diskrétniho
optimalizaéniho problému, pro ktery lze pouZit nejakou
konstruktivni heuristickou proceduru

= Traveling salesman problem

= Quadratic assignment problem

= Job-shop scheduling problem

m Vehicle routing problem

= Shortest common supersequence problem

= Network routing problem

Ukdzka ACO na TSP




Swarm-bot: Kolektivni chovani skupiny robotii

Swarm-bot - kolektivni fyzické struktura slozend z tzv. s-boti,
robotli se zakladnimi senzory a pohonnou jednotkou, vybavenymi
jednoduchymi pravidly chovani.

Swarm-bot vykazuje schopnost samo-rekonfigurace s ohledem na
splnéni daného dkolu

= transport nakladu, ktery je pfili§ velky/téZky na jeden s-bot,

m prekonani prekazky, kterou samotny s-bot prekonat nedokaZze.
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©Dorigo, M.: SWARM-BOT: An experiment in swarm robotics, 2005.

©Dorigo, M.: Swarm-bots and Swarmanoid: Two experiments in embodied swarm intelligence, 2009.

Odkazy: http://www.swarm-bots.org/, http://www.swarmanoid.org/

@ E E E NN EEEEEEEEEEEEEEEDN UMéIYZiVOt



