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Nature-Inspired Computation

Themeniiberblick:

o Einfiihrung
o Zelluldre Automaten und agentenbasierte Simulationen
o Elementare Zelluldre Automaten
o Game of Life
e Wireworld
e Langton's Ant
@ Metaheuristiken und Optimierung
e Ameisenalgorithmen
e Particle Swarm Optimization
o Genetische Algorithmen (revisited)
o Kiinstliche Neuronale Netze
e Biologische Grundlagen und notwendige Abstraktionen
e Perzeptron: Strukturen, Aktivierung und Backpropagation
o Komplexere Netzwerkarchitekturen
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Nature-Inspired Computation: Einfiihrung

Idee: Prozesse aus der Natur untersuchen, verstehen, abstrahieren und auf
andere Probleme iibertragen:

@ In der Natur kommen oft hochoptimierte, effiziente Mechanismen zum
Einsatz. (Ineffizienz ist schlecht fiir die Fitness — Evolutionseffekt!)

@ Abstraktion und Simplifizierung fiihren zu formalisierbaren,
mathematischen Modellen, die (so die Hoffnung) wiinschenswerte
Eigenschaften des realen Vorbilds besitzen.

@ Diese Eigenschaften der Prozesse lassen sich evtl. fiir die (anndhernde)
Losung schwerer Probleme nutzen. Statt perfekter Lésungen werden in
der Natur meist nur ,ausreichend gute” Losungen gefunden, diese sind
jedoch meist recht ressourcenschonend.

o Oft existieren in der Natur mehrere Problemlésungsstrategien parallel.
Einige sind zudem sehr flexibel — kdnnen sich also wechselnden
Erfordernissen anpassen. Auch aus dieser Beobachtung kdnnen
Erkenntnisse fiir generelle Strategien gezogen werden.
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Nature-Inspired Computation: Einfiihrung

Die Natur als Vorbild — keine exklusive |dee der Informatik:
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Nature-Inspired Computation: Einfiihrung

@ Die Informatik kann im Bezug auf (lokale) Entscheidungsfindung,
Abarbeitungsreihenfolgen groBer Probleme, numerische
Optimierungsprobleme und kollaborative Problemldsungsansitze viel
von vorgédngen in der Natur lernen.

o Es werden dazu jedoch (mdglichst einfache) formale
Beschreibungsmechanismen und theoretische Grundgeriiste und
implementierbare Modelle fiir ein Verstandnis von (natiirlichen und
kiinstlichen) Prozessen bendtig. Fiir einen einfachen Einstieg in die
Thematik kohnt sich ein blick auf Zelluldre Automaten.
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Zellulare Automaten

o spezielle Form deterministischer zeitdiskreter dynamischer Systeme

@ identische ,Zellen”, die sich in bestimmten Zustanden befinden und
diese gleichzeitig in Abhangigkeit von den aktuellen Zustidnden der
Zellen ihrer Nachbarschaft andern

@ Buch ,,A new kind of Science” (2002)

http://www.wolframscience.com/nks/
von Stephen Wolfram (Entwickler von Mathematica)

o Mboglichkeit zur Untersuchung komplexer ,universeller” Phinomene,
die in simplen Systemen mit einfachen Regeln entstehen kdnnen
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Zellulare Automaten

Formale Beschreibung

Zeit: teN
Positionsmenge: P

Nachbarschaft: N:P—{p:peP)
Zustandsmenge: S

Ubergangsfunktion: fy:(s:s€S)—S
Zustandszuweisung: v:P— S

Startkonfiguration: v

Zeitabhangigkeit: ve(pos) = fy ({ve—1(n) : ne N (pos)))
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Elementare Zellulare Automaten

Eindimensionale bindre Zellulare Automaten mit direkter 1-Nachbarschaft

Zeit: teN

Positionsmenge: P=7z

Nachbarschaft: N:P—(p:peP)={(pos—1,pos,pos+1)
Zustandsmenge: S={Om

Ubergangsfunktion: fy:(s:s€S)—S legen wir gleich fest!
Zustandszuweisung: v:P— S

Startkonfiguration: vp={W wenn pos=0, sonst O

Zeitabhangigkeit: ve(pos) = fy ({ve—1(n) : ne N (pos)))
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Elementare Zellulare Automaten

o Die Ubergangsfunktion fy bildet eine (positionstreue) Liste von
Zustanden auf einen neuen Zustand ab.

@ Die Zeitabhingigkeit bestimmt, dass die zukiinftige
Zustandszuweisung fiir eine Position nur von den aktuell zugewiesenen
Zustanden in der Umgebung der Position abhingt.

@ Die Umgebung besteht hier aus dem linken Nachbarn, der Position
selbst und dem rechten Nachbarn.

@ Die moglichen Zustandsfolgen sind:

EEE, EE(, EON B0, OEm, (0OE0, OO und OO0
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Elementare Zellulare Automaten

Die Ubergangsfunktion (auch Regel, Rule genannt) legt nun fiir jede

mogliche Eingabe einen Ausgabewert fiir die Position fest (in nachfolgender
Zeile notiert)

Eingabe: mmm mEC EOE EOD OEE OEC OOR OO0
Ausgabe: 0O O d O [ [ ] [ ] [

Es gibt hierbei eine endliche Zahl mdglicher Regeln.

, Wie viele?
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Elementare Zellulare Automaten

Die Folge der Ausgabezustande kann als Binarzahl aufgefasst werden:
EEE EEC E0OE B0 OEE OO OO 000
O O a O O a O O

0 0 0 0 0 0 0 0

=129
HEEE EE[] EOE B0 OEm OEd OOe 0goo
O (] a O ] ] ] (]

0 0 0 0 1 1 1 0

=14
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Elementare Zellulare Automaten

Um den in diskreten Zeitschritten ablaufenden Prozess untersuchen zu
konnen, kann eine Visualisierung gewahlt werden, bei der die vertikale
Achse genutzt wird, um die Zustandszuweisung im t ten Schritt in der Zeile
unter dem t—1ten zu notieren.

Dadurch entsteht ein zweidimensionales Bild, das Aufschliisse iiber die
Dynamik der Zustandszuweisungen gibt. Es muss dabei jedoch bedacht
werden, dass sich die Positionen der Zellen nur eindimensional in den Zeilen
befinden und dass die lokalen Zustandszuweisungen nur die neuen
Zustanden ,nach unten” beeinflussen.
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Elementare Zellulare Automaten

EEE EEC ECE EOC OEE 0RO OOE 000
" ®E ®E ®E ®E ®EB ®B O Rule 254

OO0oO00O000d0boomO0000000000000a0aa0d
OO0OO0oO00oddooaemb00000000000004a
OOOOO0O0o0oddUeeERRC 0000000000000
OO0oOO0oO00OdraEEERERL 0000000000004
OooOOOOdodoUnEEEERERRC 00000000000
OO0 a EEEEERERRRC 0000000000
OO0l nEEEEEEEERRERRC 00000000
OooCOdOdUEEEEEEEEEEREEER 1 (10O00O00O00
OO EEEEEEEEEERREERL (1000000
OooCOdUEEEEEEEEEEEEEEEREEER (00000
OOl AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEn O 0000
oo EEEEEEEEEEEEEREEn 000
OSSN EEEEEEEEEEEEEEERC 0100
Ol AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE (0]
O AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENC ]
(EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN]
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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Elementare Zellulare Automaten

EEE EEC EON EOO OENE OEC OO OO0 Rule 18
O O ] ] O O ] 0O

OO0oO00O000d0ooomO0000000000000a0aa0d
OO0OO00O00oddooeOmbio000000000000a4d
OOOO000000000omOOOR00000000000000
OO0OO00O00odoeOecCRORcO00000000004a
OOOO000000oOmoo0000omo 00000000000
OO0oO00O00OmOmOO0O0mROmRoOo000000000aa4a
OooOoOnooOmOoomROOOEOO0EC000000000
OOOOO0O0URCORCORCNCmCRcORcORc00000000
I O
OOOOOOLeOmRO000000000000ROmRO000000
OO0ooomOOCmc0000000000mooomo0000a
OooOOEOECORORCOC0O00000O00RORCIRORCO0O00
I | | O
([N (O] (O[O [] (o] N[ || (W] (]
(M| [W/m] [ (S (s ] [l [ (s
] [l (o] | (o] (| (e (ww] [W( (e8] (W (W8] (W] (W5 [W§] W5 [W]
BOOO0OO0O0O000000O0O0O0O000000O00O.
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Elementare Zellulare Automaten - Rule 18
OJO000OoooOORDO0OROOORO0OROCOOO0000000000000000mROOORDO0OROOORO00000000
OJO0ooOO0ORORCRCROROROROROOO000000000000000RORORCORCRORORORCOO000000
OOO0000OROOO0000000000000RCOO0000000000000ROOO0000000000000RCO00000
OOO00O0ORORCO0O000O0000000ROROCO0O00O0000000ROROOO0O000O000000C0ROROOOO00O

OJ00OOROOOROO000000000RCOORO0000000000RCOOROO00000000O0ROOOROO0O0O0
O00OROEORORCOCOO0O0000ROCROROROCO0O000000RCROROROOC0C00000ORORCROROO0O0
O0OROCO00000RO0O0000RCO0O0000RC000000RO000000ORO00000ORO00000OR0O00
OUmORCO000RCRCOOOCECROOOOORORCOOOORORCOOOOOROROC00OROROO000DROEC0
ORCOOROOORCOORCOOROOCRCODECOOCROOORCOOCORCODROOCORCOOROOOROCCOROOCEC]
[ I ml (m Im m m m ml |m m m (m lm m m (m (ml |m m m m Im m (m w (m |m m (m (m lm ]
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Elementare Zellulare Automaten

EEE EEC EOE EOO OEm OEC OO® 000
O O O ®m ®m ®m ®m O Rule 30

OO0oO00O000d0boomO0000000000000a0aa0d
OO0OO0oO00oddooeemt00000000000004a
OOOO000000o0CUemetOE00000000000000
OO0oO00O00odraRCERERC 0000000000004
OOOOO0O0odoUamcOEOO0OEO 00000000000
OOOoO0oO00OEECOEEERCERERC00O00000000
OooOoOndoUmamcoRoO0OCOmoomEc000000000
(M | (s [ | [ [wwf] ] [ ] | [ [N]{ ]
I O | | (O] OO [ | O
W | [ [ ] [ [We | [W/e] (s [ ] [
(W[ | [ [ [ee( | | | (W8] ] (W[N] ]
| | [ | ] [ [ [ [ee] [esjiesom| (] [ [ [
W[ | jmie| [eejmijen] | [ |sejee( | [ee( | SS( [oSoie| o (]|
el | [ | [ ] [ | jmeiew] | [ [mw] | [ [wejmel | (W | | [WS{EN[E]
(W[ | [wm] (el (el | [ [sejejen] [eejm| | [ [WS(eN] [WS/E] [SS/
] | (| | | [ [wejmm( | [e fwwjem (| | | [ | /me(m| | | []] [ [M
ERCORCOOONERCOCOEEEROROOO0OREROOOOOCN
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Elementare Zellulare Automaten - Rule 30

0000000000000000000000000000000R0OO000000000000000000000000000000
O0000000000000000000000000000CaRRCO00000000000000000000000000000
O0000000000000000000000000000aRCOEROO0000000000000000000000000000
O0000000000000000000000000000 OEERRCO00000000000000000000000000
000000000000000000000000000aRCOROO00RCO0000000000000000000000000
O00000000000000000000000000aECEEEREORRROC0000000000000000000000000
OOO00O000000000000000000odCamEo IDO0ROOROOO000000000000000000004ad ERCORCOCNERCOEEERCDCOOODEEEECERRORRCCCOROOOROO0000000000
0000000000 EEEECERCORRRCO0RCODRECO0CRCOORONCONERCORERCCOC0000000
000000000 CORCOOC0NCOEERCOECONEECERCONCCDEERCREREORCORCOOROOEOC0000000
O0CooO00EECEEERCCOEECRD O EEECONCODRCONEERCOOROONCOEECEEREERERC 0000000
[ (o] | [ml (swioio] | ] /el f [ ] [sjmm | (e [ ]| [sejeiom( fo| [ [ 1 | o[ fouCom( o] oo umm] fown{o{ oo o
[ (oo | ([ | [ [ (o] | [y | [ [se(oio] o] | [we(os( (/oo [ [ [w| [s/ssjsme] [ [ [ | [ssjesem] | [ [o]oo]m]mm]m]
O0COOEECORCOOOORONEECCRCORECONCOEEERCCOEECORCORRCOCOERCOOORORECOROOO0O0
il | [o] ] ] | [{wee( | [ Tl [ [ (o] o] o] fowiosiow] | | [/l [ [ [ [o] T | [me( folew] | [ [ [ [ | [s/mm]
(el | [wm] [l [ [ [ofe] | | | [welowiow] | ] | /] [ [ | Tojee | [ [selossiomiom] o [eem( [ [ [ [ojo] [W[ fose{ossiom] o] mm[mm|
OUEECEEEECERCOEERCOCRCRRCOOCRCOROEEECCRDDEECONEERCODNEECERCRREECC
OERCORCOOC0NCEERCOECOEECRCONCCOEEEERCOECCEEEERRCCECCOCRORECOCRCORCICIEC]
[ | [m] [ [ [ [mm] | [ [mm | | [ [wiiow (] [ | [ [mi[seiesimmimm | | | [ | | [ (o [ [m] [m] ([ [[]]]]]]]
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Elementare Zellulare Automaten - Rule 30
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Elementare Zellulare Automaten - Rule 30

@ Aus der Natur: Weberkegelschnecke (conus textile)

° A fiir Conotoxine gibt es bislang keine Gegenmittel!
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Elementare Zellulare Automaten - Rule 30

O000000000000000000000000000000RO0000000000000000000000000000000
O00000000000000000000000000000RER0C0000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000NR0OECO000000000000000000000000000
O000000000000000000000000000EECONEEEECO00000000000000000000000000
O0000000000000000000000000; OOmRO00000000000000000000000000
OOO000000000000000000000000.mC .| EOREROOOO0O0O0O0O000000000000000000
O000000000000000000000000ERCOECO0OROOEOO00000000000000000000000
O00000000000000000000000 mml | BOOO0000000000000000000000
O0000000000000000000000ER0OROO00NEECO000RCO0000000000000000000000
000O0CO000000000000000000EEOEEEECEECOOROOOEERECO00000000000000000000
OO0000000000000000000.
O0000000000000000000AA0|
O000000000000000000RRCO=RO00
OO0000000O0000000CEeCERREC)|
O0000000000000000
O000000000000000

OmOo00 D0000000000000000000
OOREOROOORO0000000000000000000
DO00000000000000000
OO0000000000000000
EROO000000000000000

HOm

0000000000
000000000.

ROOORCEROO00OROONOCEERCOR0OON
OEECOROCO0ONOEEECONOEECORCEOCEEEEEONCONEEEERCORCOONOEEOOOR0OR0O0OR0
ENCEEEECOEEONOCOEEECROORONEEROOOD0ONEERCO000CENENCNED O L | ]

Sequenz: ERCOEEREOOERCO00ONCOEECCORCOOEEROEOEERC]
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Elementare Zellulare Automaten - Rule 30

Die ersten 100 Zustande:
HEECOEERCOERCOCRCOEROOROONER

OOEERCOEERCOROROEROO0COERO
m| m (m | m m [ ]| ]| [Wewm ]
BEOO0OROROEERCOOO0ORCOOROREOO

o 52xM, 48x0

e 27xM0, 26xUM, 24xHEM, 21x0O0
@ Runs:

o 13xH, 7xHE, 5xHENE 1 xENEE, | xENEEEE
e 15x0, 7xO0O, 2xO0O0, 2xO00O0, 1xOOO0OO

, Ist Rule 30 ein guter Zufallszahlengenerator?
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Elementare Zellulare Automaten

Durch auseinander ableitbare Varianten (Spiegelung, Inversion,
alternierende Zeilen) bleiben nur 88 ,einzigartige” Regeln iibrig.

MR
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Elementare Zellulare Automaten

Klasssifizierung von Regeln nach aufsteigender , Komplexitdt” nach dem
Verhalten fiir (fast) jede Anfangskonfiguration nach Wolfram:

o Klasse 1: konvergiert schnell in eine stabile gleichformige
Zustandszuweisung fiir alle Zellen

o Klasse 2: konvergiert schnell in eine stabile oder oszillierende
Zustandszuweisung fiir alle Zellen, wobei einige lokal begrenzte Stellen
noch den Einfluss der Anfangskonfiguration aufweisen

o Klasse 3: entwickelt sich zu einer pseudo-zufilligen oder chaotischen
Zustandszuweisung ohne bleibende Strukturen.

o Klasse 4: entwickelt sich zu komplexen Mustern, in denen lokale
Strukturen zeitweise oder permanent stabil bleiben und sich neu bilden
konnen. Moglicherweise konvergieren die Muster nach vielen
Interationen gegen das Verhalten von Regeln einer niedrigeren Klasse.

Dr. Thomas Efer (ASV, Uni LE) ADS 2, V11 20. Juni 2018 23 /30



Elementare Zellulare Automaten

Noch mehr SpaB im Selbststudium!

,Welche Muster erzeugt Regel 90?7 Wo kommen diese noch vor?
, Regel 110 ist Turing-vollstdndig. Was bedeutet das?

,Kann Regel 184 helfen, Staus vorherzusagen?
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Mehrdimensionale Zellulare Automaten

Die Definition der Nachbarschaft kann auf verschiedene Arten erfolgen:

Bomeo0
o COmmmd Von-Neumann-Nachbarschaft
oomOo
0oooo
OeEE0
o Ommmd Moore-Nachbarschaft
OEEED
ooooo

Grau: in Nachbarschaft; Schwarz: Ausgangsposition, in Nachbarschaft enthalten

Exkurs: Interessante Erkldrung zum programmatischen Umgang mit
hexagonalen Gittern auf
https://www.redblobgames.com/grids/hexagons/
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Conway's Game of Life

Zweidimensionaler bindrer Zellularer Automat mit festen Regeln auf
Moore-Nachbarschaft, nach John Horton Conway (1970)

Regeln:

@ aus O mit genau 3 angrenzenden Nachbarn, die B sind, wird im
nachsten Schritt B

@ aus B mit 5 oder 6 angrenzenden Nachbarn, die O sind, wird im
nachsten Schritt O

Welche Datenstrukturen wiirden Sie fiir eine Implementierung des
»Spielfeldes” wahlen?
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Conway's Game of Life - Impressionen

o Statische Muster, z.B. der ,Beehive™:
| O
EE] | malsE | [
ORCOEC — ORooEd — ...
OOEECO OUmEO0
[ [ [ [} [ [ [ )

@ Oszillierende Muster mit bestimmter Periodenlange, z.B. der ,Blinker"

(Periodenlange 2):

00000  0Oo00d 0ogoo
OOmO0 0OO00  Comog
OOm00 — OEEED — OOm00 — ...
OOmO0 0O000  Oomog
00000 00000 00000

@ Bewegliche Muster, z.B. der ,Glider":
I O I I [ [ [ I [ O I | O
OmOo0o0o OOmo0o0o o o o o I o [
OUmmCO _, 0OOmO0 _, OmCmon _, OO0mon _, OOmoon
OEEOO0 — OEEE00 — OOEE00 — OEOEO0 — O0OEE0
000000 000000 2 OOE000 2OOEE00 2 OOES00
000000 OOO0O00 2OO0O000 2000000 2 Ooooo;o
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Conway's Game of Life - Impressionen

Periodische Muster kdnnen bewegliche Muster ,,generieren”, z.B. die
folgende ,,Glider Gun":

Ausprobieren! https://playgameoflife.com/
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Zweidimensional, Moore-Nachbarschaft, vier Zustande:
o B - Nichts
@ - elektrischer Leiter
o W - Elektronenkopf"
o B - Elektronenende”

Die Regeln sind so gestaltet, dass sich das , Elektron™ pro Zeitschritt in seine
Kopfrichtung bewegt (und da bei ggf. aufgesplittet oder ausgeldscht wird):

o NN
o -0
o B

o — {M, falls 1 oder 2 mal M in Nachbarschaft vorkommt, sonst =}
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Wireworld

7-segment

decoder display

demultiplexer
binary-to-BCD —

converter

register bank —___

ALU elements

read pulse
generator

program counter

write pulse
generator

master clock Mehr nachste Woche...
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