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Zadanie

Téma 16. Zostrojte model celularneho automatwso 4 stavmi (na kvalite zobrazenia nezalezi, méze byt rozliSené réznofarebnymi
stvoréekmi):
Prazdna bunka
Mravec
Ihlicie

4.  Mravec s ihli¢im

Pravidl& Na pociatku dvojrozmerna mriezka (na okrajoch spojena do toroidu, aby neboli problémy s ohranidenim) obsahuje nahodne
rozmiestené ihli¢ie a mravee. Mravec sa pohybuje vZdy ndhodnym smerom, no tak, aby dva mravce neboli v jednej bunke. Ked’ narazi na
ihli¢ie, zoberie ho. Ked’ mravec s ihli¢im narazi na iné ihli¢ie, upusti svoje ihlicie. (M6ze tak aj z "kopky" odoberat’.)

Pozorujte, ako sa takymto distribuovanym procesom buda vytvarat’ "képky", az nakoniec vznikne jedna velka kopa. Zmerajte, ako dlho
to priemerne trva, kym je vicsina ihli¢ia na jednej kopke.
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PoZadovany celularny automat C najprv definujem ako formalnu Strukttru — paticu B3(P), kde:
N je mnoZina neterminalnych symbolov {mravec=M, mravec shli¢cim=MI},
T je mnozina termindlov {prazdna bunka®, iklicie=1} a

P je mnozina pravidiel — podmnozina (N+T)'°, (kde + je zjednotenie), pricom prva pitica pravidla ma
vyznam povodnej a druha nasledujicej oblasti stavu:
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(t.j., stred pbvodnej oblasti je 3 prvok, 1. je na sever, 2. na zapad, 4. na vychod a 5. na juh, obdobne pre
prvky 6.-10., reldcia ,,na sever™ atd’ je definovand tak, aby dodrziavala spojenie na krajoch do toroidu)

»Mriezka“ zodpoveda dvojrozmernej matMdi 1 m Mi; je z (N+T).

,V3eobecny celularny krok“ je relacia medzi maticarM' aM**, kdeM™* vznikne zM' aplikaciou
pravidiel na vSetky neterminaly.

~Aplik&cia pravidla p z P na netermindl“je prepisanie oblasti, ktord zodpovexra na oblast’
zodpovedajucs_ 1o V pripade, Ze na neterminal M; ;' nie je aplikovatel'né Ziadne pravidlo z P, platiM;;**= M.

~Celularny krok“ je taky vSeobecny celularny krokkiorom ,,nemiznit mravce™, t.j. pocet symbolov z
{M,Ml} je rovnaky vM"' aj M". (Mravce mozu “zmiznit™ aplikiciou pravidiel, ked’ sa viac mravcov pohne na
to isté (vol'né) miesto.)



Zadanému problému zodpovedaju tieto praviglg,¢sa F'ubovol'né symboly):

Pohyb mravca:

O,x,M,y,z, M,x,0,y,2) (na sever)
(x,0,M)y,z, x,M,0,y,2) (na zapad)
(x,y,M,0,z, x,y,0,M,2) (na vychod)
(x,y,M,z,0, x,y,0,z,M) (na juh)
(O,x,Mly,z, MIx,0,y,2) (na sever)
(x,0,MlLy,z, x,MI,0,y,2) (na zapad)
(x,y,MI,0,z, x,y,0,Ml,z) (na vychod)
(x,y,MI,z,0, x,y,0,z,MI) (na juh)
Zobratie ihlicia:

(Ix,M,y,z,  MI,x,0,y,2) (na sever)
x,I,My,z,  x,MI,0,y,2) (na zapad)
x,y,M,L,z,  xy,0,Ml,z) (na vychod)
x,y,M,zI,  xy,0,z,MI) (na juh)
Vymena ihlidia:

(ILx,Ml,y,z, MIx,ly,z) (na sever)
x,IL,MLy,z, x,Ml,ly,z) (na zapad)
x,y,MLLz, xy,,Ml,z) (na vychod)
x,y,Mlz,l, xy,l,z,MI) (na juh)

Z formalneho hladiska je ulohou zostrojovat’ postupnosti (M°,M?,..)), kdeM? je nihodna mriezka a M' sM™*
su v relacii ,celularny krok" aa tychto postupnostiach pozorovat’ emergentné javy.

Z praktického hladiska je lepSie zohl'adnit’ $pecifikd tilohy a v implementacii sa vyhnuat’ sa zbyto¢ne
vSeobecnej a menej efektivnej aplikacii celularneho automatu. Konkrétne, napriklad proces aplikacie pravidla je
v programe rieSenyehl'adom na typ pravidiel (pohyb) s predchadzanim kolizii mravcov.

Oproti formalnemu popisu ma implementacia este jednu odliSnost”: umoziiuje pohyb mravcom aj na miesto,
ktoré sa wovnakom kroku uvol'nilo (riziko ,,miznutia mravcov™). Toto by nebolo mozné pri aplikacii pravidiel.

Rutina simulujuca (s vySSie uvedenou modifikdciou) pohyb mravcov je teda implementovana takto:

procedure MoveAnts;
var
NewMatrix : TMatrix;
X,y,n,a : integer;
ed : array[1..8] of integer;
begin
{skopirujeme ihlicie:}
for x:=0 to MatrixWidth-1 do
for y:=0 to MatrixHeight-1 do
if Matrix[x,y] = Needle then
NewMatrix[x,y]:=Matrix[x,y] else
NewMatrix[x,y]:=Empty;
{posunieme mravce:}
for x:=0 to MatrixWidth-1 do
for y:=0 to MatrixHeight-1 do
if Matrix[x,y] in [Ant,AntNeedle] then
begin
n:=0;
{zistime mozne smery:}
for a:=1to 4 do
if NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] in [Empty,Needle] then
begin
{pridame povoleny smer:}
inc(n);
ed[n]:=a;
end;
{ak sa moze pohnut, pohne sa, inak ostava:}
if n>0 then



begin
a:=ed[random(n)+1];
{ak narazi na ihlicie a uz nesie, pusti a chyti nove:}
if (Matrix[x,y]=AntNeedle) and
(NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Needle) then
NewMatrix[x,y] := Needle;
if NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Needle then
NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := AntNeedle else
NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := Matrix[x,y];
end else
NewMatrix[x,y]:=Matrix[x,y];
end;
Matrix:=NewMatrix;
RefreshMatrix;
end;

(funkcie DirX a DirY vracaju suradnice danym smerom od zadaného koordinatu)

V takto definovanej simulécii vSak nie je reabidakavat’ emergenciu kopok. Intuitivna Gvaha: akonahle
mravec narazi na ihli¢ie, uz sa ho nezbavi (mdze ho len ,,vymienat’ za iné*), pricom ma nad’alej neobmedzeny
pohyb, aj po kopkach ihli¢ia. Na cela situaciu sa teda moézeme pozerat’ tak, Ze v skutoénosti sa kvazindhodne
(pomocou prechadzajicich mravcov) posuva ihli¢ie. Jeding stochasticka zavislost’ je determinovand
pritomnost'ou mravca (t.j. ¢im je ihli¢ie bliz8ie k nicktorému mravcovi, tym je pravdepodobnejsie, Ze sa v blizkej
budtcnosti pohne). Okrem toho v8ak tplnej ndhodnosti pohybu ihli¢ia ni¢ nebrani.

Reélnym experimentom s takdefinovanymi pravidlami sa tito hypotéza potvrdila, ked’ sa ani po radovo
nickol’ko sto tisic krokoch nevyskytol jav pripominajici kumuldciu ihlicia.

Je viacero spdsobov, ako docielit’, aby v systéme dochadzalozklanej emergencii. Vetky sposoby maju
spolo¢n1l snahu prindtit’ mravce zanechavat’ ihli¢ie ,,na tych spravnych miestach®, t.j. na okrajoch kopok. Ako
najjednoduchsi spdsob modifikacie doterajSicho modelu tak aby sa naplnil tento ciel’ sa javi zmenit’ pravidla P

tak, aby mravce mohli nesené ihli¢ie zanechat’, a to vtedy, ak narazia na kraj kopky. Vhodné je tieZ, ak sa
mravce nebudi moct’ pohybovat’ po ihliéi, t.j. zrusit’ pravidla ,,vymena ihli¢ia“.

Celkovo, Upravy v pravidlach su:

zruSenie skupiny pravidiel ,,vymena ihli¢ia*
pridanie pravidiel, umoziiujucich zanechanie ihli¢ia, ak mravec ,,narazil na iné ihli¢ie™:
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UloZenie ihlidia:

(0,x,Mly,z, M,x,0,y,2) (na sever)
(x,0,MlLy,z, x,M,0,y,2) (na zapad)
(x,y,MI,0,z, x,y,0,M,2) (na vychod)
(x,y,M1,z,0, x,y,0,z,M) (na juh)

kde vkazdom pravidle plati: x=I alebo y=I alebo z=I

Implementécia tychto pravidiel vyzera takto:

procedure MoveAnts;
var
NewMatrix : TMatrix;
X,y,n,a : integer;
ed : array[1..8] of integer;
NearNeedle : boolean;
begin
{skopirujeme ihlicie:}
for x:=0 to MatrixWidth-1 do
for y:=0 to MatrixHeight-1 do
if Matrix[x,y] = Needle then
NewMatrix[x,y]:=Matrix[x,y] else
NewMatrix[x,y]:=Empty;
{posunieme mravce:}
for x:=0 to MatrixWidth-1 do
for y:=0 to MatrixHeight-1 do
if Matrix[x,y] in [Ant,AntNeedle] then
begin
NearNeedle:=false;
for a:=1to 4 do
if NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Needle then NearNeedle:=true;
if Matrix[x,y] = Ant then
begin
n:=0;
for a:=1to 4 do
if (NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] in [Empty,Needle]) and
(Matrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] in [Empty,Needle]) then
begin inc(n); ed[n]:=a; end;
end else
begin



{s ihlicim nemoze prejst na ine ihlicie}
n:=0;
for a:=1to 4 do
if (NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Empty) and
(Matrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Empty) then
begin inc(n); ed[n]:=a; end;
end;
{ak sa moze pohnut, pohne sa, inak ostava:}
if n>0 then
begin
a:=ed[random(n)+1];
{ak je pri ihlici a uz nesie, moze pustit a "odist bez" s pravdep. 50%:}
if Matrix[x,y]=AntNeedle then
begin
if NearNeedle and (NewMatrix[x,y]=Empty) and (random(2)=1) then
begin
NewMatrix[x,y] := Needle;
NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := Ant; {!predp., ze ide na Empty}
end else
NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := Matrix[x,y]; {!predp., ze ide na Empty}
end else
if NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Needle then
NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := AntNeedle else
NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := Matrix[x,y];
end else
NewMatrix[x,y]:=Matrix[x,y];
end;
Matrix:=NewMatrix;
RefreshMatrix;
end;

V tomtostave uz systém prejavuje emergentné znaky zhromazdovania ihlicia.

Popis programu

Aplikacia (CAANts.PAS) je naprogramovand v Borland Pascale 7. Pradugelvrezimoch — v grafickom,
kde uZivatel’ vidi mriezku a animovany pohyb mravcov a v textovomajdgovom™ mode, kde mobze
modifikovat’ parametre a ziskavat’ informdcie o stave systému.

Priebeh programu sa zaznamenava do log-suboru (CAANts.LOG).

Po spusteni programu je automaticky nastaveny graficky rgpabi@na simulacia. Thlicie je zobrazené
zelenymi obdiznikmi, mravce bielymi, mravce s ihli¢im maja zeleny pas.

Po stlaceni klavesy Esc sa zapne textovy dialogovy rezim. K dispozicii su tieto prikazy:

* ENTER pokraovanie v grafickej simulacii

e X ukoncenie programu

e ? napoveda

e | informacie o stave (zapig sa aj do log-siiboru), ako &islo generacie (kroku), poget mravcov,
ihli¢ia a pod.

« R reStart simulacie so zadanymi parametrami (pocet mravcov a ihlicia)

« C pokracuje v simuldcii bez grafického zobrazenia, je mozné nastavit’ pricbezné vyhodnocovanie
poctu kopok v zadanych intervaloch (¢o sa zaznamenava do log-suboru)

- P grafické zobrazenie aktudlneho stavu mriezky

e M vyhodnoti pocet kdpok a ich velkosti

e L umozni uzivatel'ovi zapisat’ riadok do log-suboru

e D zmeni graficky mod pre simuldojbud’ pomalsi 16-farebny, kde funguje screen-capture, alebo

rychlejsi 256-farebny; oba v rozliSeni 640x480)

Velkost’ mriezky sa neda nastavovat’ pocas behu programu, je zadand kon§tantami priamo v programe
(MatrixWidth, MatrixHeight). Pri ich zmene je vhodné zmenit’ aj velkost’ grafickej bunky (GraphicCell).

Experimenty

Hoci systém zjavne konvergujevktvaraniu kopok ihli¢ia, nevznika nakoniec jedna vel'ka kopa, Castejsi je
(pokial’ je mnozstvo ihli¢ia rddovo (resp. aspoii trojndsobne) vyssie ako pocet mravcov) vznik mnohych
drobnych kdpok. Druhé pozorovanie je, ze rychlost’ utvarania a velkosti kdpok vyrazne zavisia na pocte
mravcov, ihli¢ia a vel'kosti mriezZky.

Prevedené merania:



1. 20x20, 5 mravcov, 50 ihli¢ia

2. 50x50, 5 mravcov, 100 ihli¢ia

3. 50x50, 15 mravcov, 100 ihli¢ia

4. 50x50, 15 mravcov, 200 ihli¢ia

5. 50x50, 15 mravcov, 400 ihli¢ia

6. 50x50, 30 mravcov, 100 ihli¢ia

7. 50x50, 30 mravcov, 200 ihli¢ia

8. 50x50, 30 mravcov, 400 ihli¢ia

9. 100x100, 100 mravcov, 600 ihli¢ia
10. 100x100, 50 mravcov, 600 ihli¢ia

Nasledujir obrazky stavu simuldcie pre jednotlivé experimenty, ked’ bola ukoncend, grafy a tabulky
vybranych hodnét:
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Experiment 5

Experiment 6
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Experiment 9

Experiment 10




Pocet képok
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Pocet kpok
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képke

¢ia na najvacsej

Mnozstvo ihli

Vyvoj velkosti najvacsej kdpky v experimentoch
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Kopky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 25 83 85 139 175 78 130 181 440 439

20 24 83 82 135 174 76 126 172 422 437

30 24 82 82 133 172 73 121 173 411 428

40 23 81 81 130 172 72 119 171 399 424

50 23 80 77 130 171 72 116 163 390 422

60 23 80 77 127 168 67 114 159 386 420

70 23 80 75 127 167 66 112 155 381 416

80 22 80 74 127 163 62 110 153 377 413

90 21 80 74 126 162 62 107 151 368 410
100 21 80 74 126 158 60 104 153 361 407
200 21 76 65 113 147 48 95 140 302 377
300 14 73 59 106 142 42 83 125 273 342
400 15 72 54 99 137 33 77 114 250 315
500 13 71 46 97 131 31 70 109 237 305
600 13 70 46 86 125 29 68 90 223 291
700 11 70 43 82 118 28 63 87 215 277
800 9 68 45 75 109 29 59 80 209 264
900 10 64 42 72 107 31 60 75 198 260
1000 9 62 41 70 103 27 59 73 196 253
2000 9 52 34 56 89 24 58 73 161 190
3000 11 a7 30 49 84 26 51 62 138 174
4000 8 37 28 a7 76 19 43 71 147 167
5000 9 35 21 44 80 19 43 63 139 164
6000 9 29 24 40 74 16 38 63 128 153
7000 11 30 23 38 55 15 32 64 121 146
8000 9 30 20 41 57 13 38 55 129 139
9000 10 30 19 43 65 16 40 53 124 140
10000 7 29 20 39 73 21 36 57 110 132
20000 7 25 23 39 54 13 36 58 112 128
30000 9 25 22 32 68 17 25 54 97 114
40000 19 19 44 48 15 36 61 114 116
50000 18 21 27 48 19 33 55 97 114
60000 25 17 33 51 17 28 59 114 107
70000 23 16 43 55 19 33 62 106 95
Max. kopa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 6 3 4 5 20 3 8 19 4 6

20 6 3 4 5 20 3 6 19 5 6

30 6 3 4 5 19 3 6 19 5 6

40 6 4 4 5 19 3 6 19 5 6

50 7 4 4 5 19 3 7 18 5 6

60 7 4 4 6 19 3 6 24 5 6

70 7 4 4 6 19 4 7 19 5 6

80 6 4 4 6 19 5 8 20 5 6

90 6 4 4 6 19 5 7 20 5 6
100 6 4 4 6 19 5 7 20 5 6
200 7 4 5 6 17 6 6 16 7 7
300 8 4 7 6 17 7 8 15 8 8
400 8 3 7 7 17 7 7 20 8 7
500 7 4 7 8 17 7 6 14 9 8
600 7 4 7 12 17 7 6 28 9 7
700 6 4 7 9 17 7 7 18 9 9
800 12 4 5 12 17 8 11 18 9 11
900 8 4 5 14 16 8 9 37 9 10
1000 8 4 6 10 16 8 9 38 8 10
2000 9 8 8 12 13 10 12 21 11 10
3000 10 6 7 12 17 8 11 17 13 10
4000 9 6 9 12 27 11 12 21 15 14
5000 11 7 12 12 25 13 16 26 20 10
6000 13 8 7 14 26 15 15 25 22 15
7000 12 8 12 14 29 19 16 32 19 15
8000 23 8 11 15 30 20 13 31 16 15
9000 12 8 11 17 27 16 14 52 16 17
10000 13 11 12 16 22 15 24 25 20 17
20000 24 11 14 22 41 17 17 29 24 18
30000 19 9 18 16 26 17 35 35 21 20
40000 16 10 21 a7 22 28 32 39 17
50000 14 18 29 42 16 16 30 23 24
60000 17 12 30 32 20 26 25 30 33
70000 11 14 12 32 13 18 20 20 28




Poznamky k prezentovanym vysledkom:

e QObrazky mriezZky su invertované, t.j. mravce su ¢ierne, ihlicie je fialové a mravec ghli¢im je
fialovoCierny.

e Parametre na x-ovej siradnici grafov stipaja linedrne po Castiach (10 az 100, 100 az 1000, 1000 az 10000
a nad 10000).

eV prvom experimente, na rozdiel od ostatnych, neprekrocil pocet iterdcii 40000.

e  Grafy, ako aj knim zodpovedajuca tabul’ka, zodpovedaji len vybranym tdajom, vSetky merané udaje st
v siubore EXPRMNTS.LOG

*  ZakoOpky st povazované zoskupenia ihli¢ia spojité z hl'adiska 8-okolia bunky, ihli¢ie nesené mravcami nie
je brané do Gvahy.

Interpretacia vysledkov

Pozorovany systém prejavuje v d’alSom texte popisané zakonitosti. Ich popis je skor vagny, vyjadruje skor
zasadné trendy vyvoja systému bez formalizdgeesného Ciselného spracovania. Pozorovania sa tykaju javov
po zmene uvedenych parametrosamci jednej mriezky (t.]. jej rozmery sa pri danej zmene poétu ihli¢ia alebo
mravcov nemenia).

Pre kons$tantmi velkost” mriezky vysledny pocet kopok zavisi (pri zachovani pomeru ihli¢ie/mravce) od
hustoty (po¢tu) ihli¢ia. V rozsahu experimentov (hustota 4%, 8% a 16%) sa tento vzt'ah javil priblizne linedrny,
aj ked’ spravanic mimo tohto rozsahu bude pravdepodobne iné. Ako je naznacené a bude naznacené aj nizsie,
pocet kopok zavisi aj od pomeru poctu mravcov a képok, pricom k vyraznej redukcii dochddza az s priblizenim
sa pomeru k 1 (vo vysSie prezentovanych experimentoch bolo ihli¢ia vzdy radovo viac).

Pocet kdpok kvazi-konverguje k vyslednému poctu, pri¢om rychlost’ kvazi-konvergencie zavisi od poctu
mravcov (¢im ich je viac, tym rychlejsie). ,, Kvazi® znamend, ze okolo ,.ciel'ového™ poctu realny pocet osciluje.
Konvergencia je teda nestabilnénira jej nestability tieZ zavisi od po¢tu mravcov (¢im ich je menej, tym je
systém stabilnejsi).

Velkost maximalnej kdpky je Gidajom eSte menej stabilnym, aj ked’ celkovo je badat’ stipajici trend, ktory sa
¢asom meni na vyrazni oscilaciu okolo jednej priemernej hodnoty. Podobne ako pri pocte kopok, so zvySenim
poctu mravcov sa miera oscildcie zvySuje a kone¢na (,limitnd*) priemernd hodnota je imerne zavisla od hustoty
ihli¢ia.

Tieto tivahy sa tykaju situdcie, ked’ je ihli¢ia radovo viac ako mravcov. V pripade, Ze je pocet ihli¢ia
amravcov porovnatelny, tendencia je postupné vytvaranie jednej-dvoch oblasti (vacSinou nie striktne spojitych,
hoci vizualne jasne vy¢€leniteInych). Tento jav je spdsobeny vyraznou pociatonou redukciou ,,neneseného
ihli¢ia®, ¢o vedie k vytvoreniu len niekol’kych izolovanych miest, kde sa moze ihli¢ie kumulovat’. Proces na
principe ,,vel’ka kopa pyta viac™ je tu oproti pripadu prebytku ihli¢ia zvyrazneny relativnym nedostatkom ihli¢ia
na ploche, ktory umoziuje mravcom putovat’ priamo ku , . kumulativnym centrdm®. Pre ilustraciu vid’ obrazky
d’al§ich experimentov:

11. 100x100, 100 mravcovp@ ihli¢ia
12. 100x100, 100 mravcovp@ihlicia

(obrazky su stave po radovo niekol’ko sto tisic iterdciach)



Experiment 11

Experiment 12




Vo véeobecnosti mozno povedat’, Ze preciznejsia tedria, z ktorej by vyplyvali exaktnejSie formulované
vztahy poctu a velkosti kdpok od vel'kosti mriezky, mnoZzstva ihliia a mravcov gpoctu iteracii si
pravdepodobne vyZaduje $pecidlne definované objekty a miery nad nimi, s pravdepodobnostnymi
transformaciami na nich, ¢o do komplexity prekracuje ramec tejto prace.

Subory k praci
Spakovany subor CS1.ZIP obsahuije:
CSs1.DoC tato sprava vo formate pre MS Word 97
CS1.PS tato sprava v PostScripte
CAANTS.PAS program
CAANTS.EXE skompilovany program
CAANTS.LOG log-suibor so zaznamom priebehu experimentov
EGAVGA.BGI graficky ovladal

EXPRMNTS.LOG log-subor s prezentovanymi experimentami
EXPRMNTS.XLS  spracovanie vysledkov (subor MS Excel-u)
LOG2TAB.PAS nastroj na extrakciu dat z log-suboru
SVGAZ256.BGl graficky ovladal



