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ABSTRAKT

Tato prace skyta krom reSerSe v oblasti bunéénych automatii zaméfené na samoorganizaci
také piehled riznych druhti bunécnych automata a jejich praktické vyuziti. Jeji podstatnou
casti je téz rozbor znamého automatu ,Zivot“ a (tvart, které vném vytvari
samoorganizace, 1 téch, které byly nalezeny az studiem tohoto fenoménu. Prakticka cast
sestava z programil v prostfedi Mathematica, které umoziuji realizaci semi-totalistického

automatu s jakymikoliv pravidly ve dvou a tfech dimenzich.

ABSTRACT

In addition to the recherche in the field of cellular automata and self-organization this
project contains a brief survey of one- and two-dimensional CA and examples of their
application. Much attention is also paid to the famous CA ,,Game of Life* and patterns
whic either appear in its environment as a product of self-organization or were created by
numerous researchers. The practical part consists of two programs which enable simulation

of any semi-totalistic two- or three-dimensional CA in Mathematica.
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UvVOD

Svét kolem nas se sklada z mnoZstvi nejriznéjsich ¢asti, které bez zasahu ¢loveéka funguji
jako dokonaly systém. Jednotlivé prvky jsou ve vzdjemném souladu a pfesné navazuji
jeden na druhy. Vyklady o piivodu tohoto systému jsou od praddvna objektem zajmu
nejruznéjSich mysliteld, filozofl, ndbozenskych vidct ¢i modernich védct. Je opteden
fadou mytid a tajemstvi jez se po malych kriccich snazi lidstvo rozlustit. Mnohé teorie si
zakladaji na existenci vyssi sily, kterd veskeré soucasti skloubila dohromady a stanovila
pro cely systém dokonaly fad. V historii to ale neni jediny pohled na problém. S
myslenkou, Ze uspofadanost systému muze byt zpiisobena samotnou dynamikou systému si
pohravali filozofové jiz ve starém Recku. Idea prosla v priibdhu ¢asu mnoZstvim obmén a
postupn¢ vedla az k pojmu samoorganizace. Jak se ukazuje, mize fad v systému vznikat
bez vnéjsiho piasobeni pouhou interakci jednotlivych jeho prvkd, coz lze snadno

vypozorovat naptiklad u bunéénych automat.

Bunéény automat je matematicky model slouzici k simulaci pfedev$im nejriiznéjSich
ptirodnich déji. Procesy v ném probihajici predstavuji typicky ptiklad samoorganizace,
nebot’ zcela chaotickd pocatecni konfigurace se béhem procesu transformuje na
organizované Utvary. Mnohé z téchto utvarli lze déle vyuzit a vytvofit jiny systém

schopny realizovat rozlicné vypocty.

Rozmanitost bunéénych automatii a utvart které v nich Ize nalézt umoznuje jejich dalsi
vyuziti v univerzalnich vypoctech algoritmicky zapsatelnych problémi. Proto je vhodné
zabyvat se nejen studiem bunécnych automatt jako systému, ale i v ném vznikajicich

struktur.
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I. TEORETICKA CAST
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1  HISTORIE

1.1 Samoorganizace

Myslenka, Ze dynamika systému mulze inklinovat k vnitini uspofddanosti (systému) ma
dlouhou historii. Jiz starofecti atomisté tvrdili, ze pti dostatku ¢asu, prostoru a hmoty je
organizace nakonec nevyhnutelnd, ackoli ji v systému nic nevynucuje. Pozdéji filozof
Descartes ve svém dile formuloval tvrzeni, ze bézné pfirodni zdkony sméiuji

k organizovanosti systémil.

Pocatkem osmnactého stoleti vzrlstala snaha o pochopeni ,univerzalnich zakon
chovani®, pfesnéji o vysvétleni vypozorovanych pravidel zivota organismi. Spojitost
mysSlenek s ideami Lamarckismu vSak toto téma na dlouhou dobu stavéla mimo uznavanou
védeckou problematiku. Az pocatkem dvacatého stoleti, zasluhou prikopnikti jako D’Arcy
Wentworth Thomson, doslo ke znovuoZiveni problematiky. V modernim pojeti véci se
vskutku pfipousti, ze existuji jakasi univerzalni pravidla ktera fidi rist a podobu

u biologickych systémii.

Pojem ,,samoorganizace* byl pravdépodobné prvné prezentovan v roce 1947 psychiatrem
a inzenyrem W. Rossem Ashbym. Samoorganizace jako pojem a koncept byl pouzit
v asociaci s obecnou teorii systéml v Sedesatych letech dvacatého stoleti. Skute¢né
uzivanym se pojem stal ale az po prevzeti fyziky a vyzkumnikli na poli komplexnich

systémt v sedmdesatych a osmdesatych letech.!

1.2 Bunécéné automaty

Historie bunéénych automatli sahd do poc¢atkli dvacatého stoleti. Turingiiv stroj, objeveny
vroce 1936 byl zalozen na myslence libovolnych operaci nad sekvenci diskrétnich
elementd.””! Nastup rozli¢nych elektronickych pogitatt v padesatych letech dvacatého
stoleti vedl k sestaveni mnozstvi systémi podobnych bunéénym automatti. OvSem samotna
mysSlenka, zda stroj miiZze vytvofit kopie sama sebe, se rozrostla az pozdé¢ji a to predevSim

diky nastupu kybernetiky.

Do S$irsiho podvédomi vstoupily bunécné automaty v roce 1940, kdy byly ptredstaveny

Stanislavem Ulmanem. Na jeho dilo navazal jeho spolupracovnik John von Neumann,
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ktery se ve své praci pokousel nalézt abstraktni model samoreprodukce u biologickych
systému. Pfestoze pocatecni iivahy rozvijel von Neumann na 3-dimenzionalnich modelech
vyjadienych parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi, za nedlouho dospél k zavéru, ze 2-
dimenzionalni prostor bude pro jeho myslenky dostacujici. Inspirovan navrhy Stanislawa
Ulmana z roku 1951, zjednodusil sestaveny model a vypracoval 2-dimenzionalni bunécny
automat. Vzhledem k nemoznosti fyzicky sestavit sebe-replikujici stroj, vyuzil moznosti
implementovat tento stroj jako algoritmus v podobé pravé 2D bunécného automatu.
Vysledkem byl univerzalni systém (UCC — Universal Copier and Constructor) pracujici
s malym okolim sousedii a 29 stavy pro kazdou bunku. Matematicky dokazal, ze mnohé
pfedlohy vytvaii nekonecny pocet kopii sebe sama uvniti existujictho vytyceného

prostiedi.t"!

Bezprostiedné se von Neumannova prace objevuje jako zdklad pro diskusi ve dvojici
odlisnych naméti. Prvni, ¢asove zatraditelny na pocatek Sedesatych let dvacatého stoleti, se
tykd sestrojeni skute€ného sebe-replikujiciho se stroje, nejcastéji v podobé vesmirného

plavidla. Druhy se zaméfil na matematickou podstatu bunéénych automati.

Diky témto snaham se podafilo v pribchu Sedesatych let vypracovat modely automati
s mnohem jednodussi strukturou schopnych sebe-reprodukce a univerzalnich vypocti.
Ptikladem takto zjednoduSenych konstrukci je simulace, kterou na pocitaci PDP-1 provedl
Eduard Fredkin kolem roku 1961. Pii své praci zaznamenal sebe-reprodukujici vlastnosti

na modelu analogickém pravidlu 90 v 2D prostoru.

Vroce 1970 se stal diky Martinu Gardnerovi velmi popularnim dvoustavovy,
dvojdimenzionalni bunécny automat, jez dostal nazev ,,Game of Life*, ktery poprvé popsal
John Conway. Pii jednoduchosti svych pravidel dava mnozstvi rozlicnych variant
naslednikl. Conway se k vyslednému automatu propracoval po sérii pokusti na riznych 2D

bunécnych automatech s rozli¢nymi pravidly.

V roce 1969 Konrad Zuse publikoval ve své knize mySlenku, ze fyzikalni zdkony svéta
nejsou spojité, ale ze veskery svét je pouze vystup deterministického vypoctu gigantického
automatu. Zaméfil se na bunéné automaty jako na mozny model. Poukézal na skute¢nost,

ze klasické pojeti rustu entropie nedava smysl u deterministicky odvozeného svéta. Jinymi
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slovy, kde neni viibec pifitomnd ndhoda, nelze mluvit o rlstu entropie. Viz bunécny

automat jako ptiklad deterministického universa.l”!t!!

Stephen Wolfram prezentoval vroce 1983  sérii publikaci vnichz systematicky
prozkoumal zdkladni tfidy bunécnych automatli, jez nazval elementdrnimi bunécnymi

automaty.
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2  CHARAKTERISTIKA A KONSTRUKCE BUNECNYCH
AUTOMATU

Bunéény automat je diskrétni, paralelné pracujici matematicky model struktur z oblasti
predevsim biologie ¢i chemie. Zejména diky vyvoji vypocetni techniky rostou i moznosti

simulace t&chto modeli a naristaji tak i moznosti vyuziti. !

Bunéény automat je slozen z nekone¢né miizky bun€k, z nichz kazdd ma konecny pocet
stavil. Mfizku lze definovat v jakékoli kone¢né dimenzi. S rostoucim poctem dimenzi roste
i bohatost automattl, ale také jejich slozitost. Cas je definovan v diskrétnich okamzicich,
pricemz stav bunky v daném case je funkci stavu konecného poctu bunék, nazyvanych
sousedy, v Case bezprostfedné predchdzejicim. Funkci jez definuje stav buiiky nazyvame
pravidly. Tato pravidla jsou jednotn¢ definovana pro vSechny builkky a jejich nosnym

zakladem je aktudlni stav sousedu.

Provede-li se aktualizace celé miizky bun€k vznika nova generace, jez je zédkladem pro

dalsi, iterativn€ se navysujici poCet generaci.

S pravidly a generaci Uzce souvisi i pojem reversibility. V okamziku, kdy dojde
k vytvofeni nové generace bunck, je ta stard, neni-li externé¢ uchovédvana, v samotném
systému zapomenuta. V piipad¢, ze pravidla zarucuji vzdy moznost jednozna¢ného urceni
pfedchozi generace, jednd se o reversibilni bunéény automat. VétSina automatii vSak tuto
vlastnost nema a jedna se o automaty ireversibilni. Jarkko Kari a dal$i badatelé postupné
dokazali, ze pouze u jednodimenzionalniho bunééného automatu Ize rozhodnout o jeho
reversibilité, u dvou a vice dimenzionalnich toto rozhodnuti provést nelze. Tato vlastnost

je kli¢ova naptiklad pii vyuZiti bun&&nych automati v kryptografii.l”

Je obvyklé, zZe v po€atecni generaci jen nepatrné procento bun€k ma jiny stav neZ zbytek
miizky. Toto rozmisténi je startovaci konfiguraci automatu a ma vyznamny vliv na cely

jeho nasledujici béh.

A¢ neni bunéény automat nikterak prostorové kracen, pii simulaci je casté omezeni na
kone¢nou mftizku. U dvou-dimenziondlniho systému se proto spiSe nez s nekonecnou
plochou kalkuluje s obdélnikovou vyseci. Kraje tohoto obdélnika se spojuji v toroid, ¢imz

vznikd alternativa nekone¢ného prostoru, nebot za sousedy lze v takto vytvoreném
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prostoru povazovat buiiky lezici na hornim a spodnim okraji tohoto obdélnika, ptipadné na

jeho pravé a levé strané.

Jinou variantou, se kterou se lze setkat pifi oSetfeni okrajii omezeného prostoru, je
definovani virtualniho rozsifeni okraji o jednu fadu bunék, jejichz hodnota neustale
setrvava na nule. Tyto buiiky jsou zahrnuty do vypoctu nové generace pouze jako sousedé
krajnich bunék automatu, pro n¢ samotné se zadny vypocet neprovadi. U ostatnich dimenzi

je konstrukce v omezeném prostoru obdobna.

Se systémy bun&cnych automatl je tizce spjat pojem samoorganizace. Tento proces vnitini
organizace systému bez vné&jSiho zasahu ¢i externi piedlohy Ize pfimo chépat jako jejich

soudast BI4Is]
2.1 Jednodimenzionalni bunééné automaty

2.1.1 Elementarni bunécné automaty

Nejjednodussi netrividlni jednorozmérné modely, s nimiz se lze setkat, tvoii takzvané
elementarni bunécné automaty. Zakladnim kamenem téchto automati je dvoustavova

buiika s dvojici svych sousedl. Za sousedy se zde povazuji builkky bezprostiedné buiiku

B \ Legenda: B burika; S soused

Obr. 1. Wolframovska sousednost

obklopujici.

Tato trojice, vzhledem k po&tu moznych stavil, umozituje vytvoteni 2° riznych seskupeni.
Na zakladé téchto variaci Ize sestavit 2° odlignych pravidel pro generovani nové, 1-
dimenzionalni generace. Pravidla byla klasifikovana S. Wolframem, ktery také navrhl
jejich nazvy. Pojmenovani vychazi z formy zapisu a hodnoty, kterou udava binarni zdznam

samotného pravidla.”)

Kazdé pravidlo elementarniho bunééného automatu lze zapsat do podoby tabulky o dvou
fadcich a osmi sloupcich. Horni fadek, jehoZ podoba je pro vSechna pravidla konstantni,

specifikuje aktualni stav bunky a jejich sousedid, zatimco spodni, stav bunky v nové
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generaci. Z obrazku je jiz patrné, jak dostalo své jméno napiiklad pravidlo 110,

Wolframem oznagovano jako ,,rule 110 CA*. pravidlo 110.1"

00 [ofNN ofNo/ ool [0o0]0]
1 1 1 0

0o/1][1]0/1/1][1]o] =110 |

Obr. 2. Pravidlo 110

Pravidla jednoznacné charakterizuji novou generaci bunck, definujice ji na zakladé
pfedchoziho stavu. Pii vytvafeni dal§i generace dochazi k prostému porovnavani
aktualniho stavu buiiky a jejich sousedii s pravidly a pifi shod¢ se akceptuje stav pro
konkrétni bunku tak, jak pravidlo definuje. Je-li bunika neaktivni a jeji oba sousedé jsou

aktivni, pak podle pravidla 110 bude buiika v nové generaci aktivni.

Zapis nekterych pravidel 1ze jeste zjednodusit, jako naptiklad pravidlo 90

11 1 11ﬂ 1ﬂ1 1ﬂﬂ ﬂ11 ﬂﬂﬂﬂ1
0]
ol1fol1[1]0[1]0] =

Obr. 3. Pravidlo 90

jez lze vyjadiit pomoci rovnice a!” = (ali1 +a;, )modZ , kde t znadi itera¢ni krok, i-1, i+1
jsou sousedé¢ buiiky a operator modulo 2 koriguje rozsah opét do binarnich hodnot. Tento

zapis vede k jednodusdimu vypoctu a tedy urychleni iteraci.l’!

Pti grafické interpretaci elementarnich bunécnych automatt se s oblibou vyuziva rozsiteni
do dvou-dimenzionalniho prostoru, nebot’ lze takto zachytit n€kolik po sobé jdoucich

generaci.
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ofofolt]1]1/1]0] =30 | [0[1]0[1][1/0[1]0] =90 |
iRt "R o B "a s Bt "R pla R

'1]/olof[1]o]1]1]0]| =150 ] [1[1][1]/1]1]0]1]0] =250 |
g plaspinii"Sinenlls RES"SiSEnly il Ria“pla "R plnanle“plieey

Obr. 4. Grafickd implementace generaci

2.1.2 Obecné jednorozmérné automaty

Mezi jedno-dimenzionalni automaty ale nepatii pouze ty elementarni. Je ziejmé, Ze
doposud uvazované parametry automatu jsou velmi limitujici. Pfi jejich rozSifovani ma
smysl uvaZzovat jednak o zvysSeni poc¢tu moznych stavli samotné bunky, tak rozsifeni okoli,
které bude brano v potaz pii vyhodnocovani stavu v nové generaci. Takto bohaty prostor
pro volbu parametrii umozinuje vytvofit nekone¢né velkou mnozinu jedno-dimenzionalnich
automatli coz ovSem klade nemalé pozadavky na systém zapisu pravidel. Ze zapisu musi
byt patrné, jakého poctu stavii mize buitka nabyvat a jak velké je okoli, které¢ hraje roli pti

vyhodnocovani."”’

Za ptedpokladu, ze okoli bude shodné velké na obou stranidch je mozna jednoznacna
definice jedinou cifrou a cely systém zapisu pak miize vychézet z jiz znamého konceptu

uzitého u elementarnich automata.

Napriklad konstrukce zapisu pravidla pro buiiku, za jejiz sousedy se povazuji vSechny do
vzdalenosti 1, buitka ma tedy 2 sousedy, jednoho vlevo a jednoho vpravo, majici tfi mozné

stavy (0, 1, 2) bude nasledujici.
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nmlie g imlis - Rlatl 1' Ln
‘Ej%’% Ol
W et R R R R O R
% 0&1 0@0

Obr. 5. Konstrukce obecnych pravidel

Vysledné pravidlo se potom tedy zapise takto:
1/212120010221020012121101200

kde lomitkem oddélena jednicka znaci velikost okoli, z nejvyssiho cCisla v pravidle se
jednoduse odvodi pocet stavi buiiky. Je dobré poznamenat, Ze pii poctu stavl nad deset je
nutné oznaceni pismeny (10=A, 11=B, ...) nebot’ pozice Cislice v pravidle je pfesné dana a
nelze tedy bez jasného vyznaceni uzit dvou a vicecifernych ¢isel v pravidle. Za upozornéni
také stoji skuteCnost, Ze pravidla pro tyto automaty nelze nikterak decimalné zkracovat.

Zapis pravidla 110 z ptikladu vyse ma ekvivalent 1/01101110.

Puvodni predpoklad symetrického okoli zdanlivé ubira na obecnosti, Ve skutecnosti je
pouze nutné si uvédomit, ze z jakkoli nekonzistentniho okoli 1ze symetrické jednoduse

vytvofit a pravidla snadno piizpisobit tak aby vyhovovala zadanym podminkam.

2.1.3 Praktické aplikace jednorozmérnych bunéénych automati

Zcela konkrétni praktickou aplikaci je generator nahodnych cisel vyuZzity v programu

Mathematica pro generovani celoc¢iselnych ndhodnych hodnot.

Dalsi zajimava aplikace, jedno-dimenzionalnich bunéénych automatli je v oblasti
kryptografie. Pro oba zminované piipady je velice pfinosné zejména pravidlo 30, jimZz
generovana bitova sekvence splituje vSechny statické testy nahodnosti. Nasledujici ukazka

osvétli principy vyuziti bunéénych automati v oblasti Sifrovani. [
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Nejprve se vygeneruje ndhodna sekvence bitl. Pocet bitli zalezi na pozadavku bezpecnosti.
Obecné se v sou€asnosti povazuje 128 bitovy kli¢ za dostatecné bezpecny, pfi demonstraci
vSak postac¢i mnohem krat$i. Takto vygenerovana sekvence je jednou ze tii ¢asti klice.
V druhém kroku tuto bitovou sekvenci ptedlozime krozvoji bunéénému automatu
s vhodnym pravidlem, naptiklad zmifiované pravidlo 30, jako O-tou generaci. Je otdzkou
volby kolik generaci bude vygenerovano, jejich pocet je druhou ¢asti klice. Dal§im krokem
bude ve vygenerovaném dvourozmérném obrazci volba sloupce, ktery uz bude piimo
vyuzit k Sifrovani zpravy. Potradi sloupce je posledni casti deSifrovaciho klice. Zpravu
v binarni podob&é pomoci vygenerované posloupnosti zaSifrujeme napiiklad nékterou

z logickych funkci.

A H ) J \ Text zpravy \

8 ¢ % S | Nahodné zvolené heslo |
]

| Nahodné zvolené bity - kli¢ |

)| ngeneraci automatu |

Sloupec vyuzity pro $ifrovanil

Sifra

| |
l BNNEE B Bl BEBE BE B BB B B ‘ zpréva ‘
| |
| |

operace bitovy XOR

vysledna Sifrovana zprava

Obr. 6. Postup pfi Sifrovani pomoci 1D bunécného automatu

Na obrazku je pomoci nahodné zvoleného klice LSCSA®, zasifrovan text ,,AHOJ“. Je
vyuzito Sestnacti generaci bunééného automatu s pravidlem 90 a pouzit prvni sloupec jeho
vystupu. Na text a tento sloupec je aplikovéana binarni funkce XOR, ktera ve vysledku dava

zaSifrovany fetézec ,,CTA “.
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2.2  Dvojdimenzionalni bunééné automaty

S pridanim dals$i, tedy druhé, dimenze v bunécnych automatech ptichazi logicky nartst
moznosti, ale také komplikaci. Variabilita dvourozmérny bunécnych automati je
nesrovnatelné vétsi proti jednorozmérnym, predev§im diky vétSimu poctu sousedd kazdé
buiiky. Narast sousedicich bun¢k na dvoj- az Ctyfnasobek piimo sméfuje k obohaceni

zakladny pravidel a v jejim disledku tedy zvySeni variability systému.

A¢ je na prvni pohled patrna odliSnost dvourozmérnych bunéénych automatid od téch
jednorozmérnych, neni vhodné zapominat na rysy obecné shodné. I u dvourozmérnych
bunécnych automati je zakladnim stavebnim kamenem burnka, at' v nejjednodussim
pfipadé¢ dvoustavova, nebo v pfipadech komplikovanéjSich s poctem stavii bez horni
hranice. Tvorba nové generace se od jinych automati také nikterak nelisi a tedy stav
buniky v budouci generaci je funkci stavu builky samotné a stavl téch v sousedstvi. Je
ziejmé, Ze s vyctem neni nutné dale pokracovat, nebot’ kompletni seznam shodnych
vlastnosti v podstaté¢ znamend popis zcela obecného bunééného automatu. JelikoZ je

dvourozmérny automat nadmnozinou jednorozmérného, 1ze v ném najit mnozstvi rozsiteni.

Jak jiz bylo feceno, zfejmé nejviditelnéjsi rozdil se tyka sousedi.
V bezprostfednim okoli buiiky lze totiz za sousedstvi povazovat rizna seskupeni.

Snadno pfedstavitelnd a velmi populdrni je sousednost ¢ty spojitd. Pii svych tvahach s ni

pracoval von Neumann a po ném také nese i své jméno.

| Legenda: B burika; S soused

Obr. 7. Neumannova sousednost

Dulezitou ve vyctu sousednosti je osmi spojita, Moorova sousednost. Toto pojeti

sousednosti vyuziva naptiklad automat ,,Game of life*
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S
sﬂs
S s s

| Legenda: B burika; S soused |

Obr. 8. Moorova sousednost

Dalsi z rozsitfujicich moznosti dvourozmérnych bunécnych automatii je tvar samotnych
bun¢k. Od c¢tvercovych, doposud obvyklych, lze tvarové buiiku upravit na pravidelny
Sestithelnik. To sebou pfindsi dalsSi z mozné fady sousednosti, sousednost Sesti spojitou,
nazyvanou hexagondalni sousednost, a sousednost tfi spojitou, tzv. tripod spojitost. Lze zde

spatiit s von Neumannovym a Moorovym sousedstvim.

| Legenda: B burika; S soused |

Obr. 9. Hexagonalni sousednost

| Legenda: B bufika; S soused

Obr. 10. Tripod sousednost

V ptipadé, ze tvaroveé bude bunika odpovidat trojuhelniku, sousedici buiiky budou opét tfi

(plus stfedova, Ze) a podoba sousedt bude nasledujici.l”
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WVAVA AVAY,

\ Legenda: B bunka; S soused

Obr. 11. Trojuhelnikova sousednost

Ptedchozi vycet zékladnich tvarti a sousednosti bunék neni samoziejme vycCerpavajici.

Analogicky lze vytvaiet mnohé dalsi.

Jak je vidét, nartistajici bohatost automati nespociva pouze ve vétsi variabilité pravidel,
ale uz samotné grafické zndzornéni nabizi rozmanitou Skdlu rtiznych automatl. V této
souvislosti 1ze vysledovat zajimavy rozdil pfi zndzorfovani automatu. Zatimco u
jednorozmérnych se generace obvykle znazoriiuji v ploSe a vizudln€ se tak zobrazuje nejen
nova generace, ale existuje i1 jakési podoba historie u dvourozmérnych se obvykle
ptistupuje také k zobrazeni v ploSe, coz ovSem umoziiuje pouze vizualizaci stavu prave
aktualniho. Pro ziskani obdobné vizualni historie by bylo tfeba znazoriiovat generace v tfi-

dimenzionalnim prostoru.

Dvourozmérné automaty dale obohacuje velka variabilita pravidel. Jejich klasifikace je
vzhledem ke své rozmanitosti také dosti obsahlad. Pocet pravidel, které lze sestavit,

v s . . 32 r 17 . I3 vr
uvazujeme-li sousednost von Neumanovu je 2°7, u hexagonalni sousednosti se ndm podafi

128 512
2 2

vytvorit pravidel a u Moorovy sousednosti to uz je pravidel. Tim samoziejmé

vycet nekonci. V tivahu déle ptichazi vétsi okoli, jehoz velikost neni ni¢im limitovana.

Se stejnym problémem se potykéd i samotny zapis pravidel, ktery nelze vyraznéji zkratit
bez snizeni jejich pfesnosti. Typicky lze pravidly pro nasledujici generaci bunck
charakterizovat zrod ¢i stagnaci buiiky v nové generaci v zavislosti na poctu aktivnich
sousedu. Takové zjednoduSeni nabizi pravidla semi-totalistickd a totalistickd. V prvém
ptipadé je pro zjiSténi stavu builkky v nové generaci potfeba sumarizovat pocet aktivnich
bunck v sousedstvi a na zaklad¢ tohoto poctu a aktualniho stavu buiniky samotné se
rozhodne o jeji nasledujici hodnoté. V ptipadé druhém se do s¢itani zahrne i bunika prave
korigovanad a rozhoduje se jen na zéklad¢ absolutniho poctu aktivnich bunék. Pro semi-
totalistickd pravidla se vyuziva zdpisu B/S, ktery pfed lomitkem udava kolik musi mit

buiika sousedl aby se stala z nezivé zivou a za lomitkem je udan pocet pro ktery buiika
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setrva aktivni 1 v nésledujici generaci, byla-li aktivni v t€ souc¢asné. Tento zapis je sice
velmi piehledny a jednoduchy, ale neumoziluje specifikovat stav buiikky v nové generaci na

zakladé¢ zcela konkrétni konfigurace sousedt generace piedchozi.

To by bylo mozné pouze v ptipadé vyuziti tabulky, kdy kazdé s moznych konfiguraci by
odpovidal novy stav buiiky. Zapis by tak byl kompletni, ale velmi rozséhly, nebot” tabulka
by méla dva sloupce a pocet fadkt odpovidajici po&tu moznych konfiguraci sousedi.>1”)
2.2.1 Popis automati s riiznymi podminkami zrodu a piezZiti, praktické vyuziti

dvourozmérnych automati

V praxi se vyuzivd vicestavovych bunéénych automatli napiiklad v pocitacové grafice.
Nekteré filtry vyuzivaji pro odvozeni nové hodnoty pixelu hodnotu soucasnou a vahové

upravenou hodnotu pixelil okolnich, timto zplisobem naptiklad funguji rozostiujici filtry.

Jinou aplikaci na kterou byly buné¢né automaty pouzity je simulace dopravy — automat o
dvou tadcich reprezentuje dalnici, jednotlivé bunky pak jedouci vozy. Podminky zrodu a
pteziti jsou zde diametralné odlisné, coz jen poukazuje na neptfeberné mnozstvi pravidel

bun&&nych automatd a jejich vyuziti.™

2.2.2 Hra Zivot

Hra Zivot, v origindle game of Life, je bezesporu nejzndméjsim ptikladem buné&&ného
automatu. Automat prezentoval britsky matematik John Horton Conway v roce 1970.
Z teoretického hlediska je hie Zivot pfisuzovana stejna vypocetni sila jako univerzalnimu

Turingové stroji, jez je schopen vypocist jakykoli algoritmicky zapsatelny problém.

Ackoli pravidla pro hru Zivot jsou velmi jednoducha, nebylo snadné je definovat. Conway
vybral pravidla az na zakladé¢ cetnych pokusi, kdy eliminoval pfilisnou ,,plodnost

populace a také jeji rychlé vymirani.

Za svou popularitu vdéci tento automat predevsim Martinu Gardnerovi, ktery jej roku 1970
ve svém clanku Mathematical Game v Casopise Scientific American poprvé piedstavil
Sirsi verejnosti. Automat si ziskal pozornost mnoha badatelt a také diky nastupu levnych
pocitacu se stal oblibenou programétorskou tlohou. Zajem vzbudil také v okruhu biologt,

matematikil, ekonomi a v neposledni fadé i filozofi.!”!
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A& samotny nazev hovoii o hie Zivot, je tento mirné zavadgjici. Ve své podstaté se nejedna
o hru v pravém slova smyslu, nebot’ v ni proti sobé nenastupuji hraci, nema vitéze ani
porazené. Nazev lze spiSe chapat v pfeneseném vyznamu jako analogii ,,zivotniho cyklu®.
Ve své zékladni podobé odpovidd hra Zivot specifikim dvourozmérného bundéného
automatu s nekonecnou Ctvercovou miizkou. Kazda z bunék ma dva stavy, je-li buika
nazivu, aktivni, potom ma hodnotu jedna, pfipadné je vybarvend. Je-li bunka mrtva,
neaktivni, nabyva hodnoty nula, eventualné ztraci své zbarveni. Pravidla jsou odvozena od
poctu zijicich sousedu, pficemz sousednost se zde uvazuje osmi spojitd, tedy Moorova
sousednost. Zcela konkrétné pravidla tikaji, ze builka v dalsi generaci ptreziva, pokud ma
ve svém sousedstvi dvé nebo tii aktivni buiiky, narodi se, pokud ma pravé tii zijici sousedy
a zahyne ve vSech ostatnich ptipadech. Pravidla se pisi ve zkracené podob¢ 23/3, kde
Cislice pred lomitkem specifikuji, kdy buiika setrvéd aktivni a Cislice za lomitkem urcuje,

pfi jakém poctu aktivnich sousedl se zrodi.

I pfi takto jednoduchych pravidlech jsou variace vznikajicich utvart nepteberné. Piivodné
chaotické uspotfadani zijicich bunék mnohdy vede diky samoorganizaci na usporadané
utvary znichz lze vyc€lenit dvé velké skupiny. Jedna skupina predstavuje Utvary, jez
v kazdém cyklu méni svou podobu a po urcitém poctu iteraci zcela zaniknou. Ta druha
predstavuje utvary statické nebo periodické, ty jsou imunni k poétu generaci. V ptipad¢, ze
nejsou naruseny, setrvavaji ve své konfiguraci neustale nazivu. Neustéle Zijici konfigurace

1ze dle jejich charakteru jesté dale rozdélit do nékolika podskupin.

Prvni podskupinou jsou takové utvary, které maji v kazdé generaci zcela neménnou

podobu:
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Block Beehive Ship Boat Tub
Scorpion Sesquihat PaperClip

Obr. 12. Statické utvary

Druhou skupinu tvofi takzvané oscilatory. Jsou to objekty, které se s pravidelnou periodou

pies nekolik stavil vraci do ptivodni konfigurace.

o 2

Toad Beacon Why Not Fore And Back
Light Bulb Laputa Quadpole

Obr. 13. Oscilatory
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Tteti podskupinu tvoii utvary, které se v n¢jakém sméru po ploSe pohybuji. Patii mezi né
spaceships (vesmirné lod€) s ortogondlnim pohybem a gliders (kluzédk) s pohybem

diagonalnim.

Glider HWSS spaceship

Obr. 14. Pohybujici se utvary
Puffer je také tutvar, ktery se v prostoru pohybuje obdobn¢ jako spaceship, rozdilem je
skute€nost, Ze pti svém pohybu za sebou zanechéava dalsi Zijici buiiky. Prvnim zndmy ttvar

tohoto druhu byl objeven Billem Gosperem kolem roku 1971.

Puffer train

Obr. 15. Puffer

Spacefiller je jakykoli utvar, ktery se s kvadratickou rychlosti rozrista do prostoru, ktery

zaplnuje. Prvni ptiklad takového Utvaru byl nalezen Hartmutem Holzwartem v roce 1993.
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Spacefiller

Obr. 16. Spacefiller

Velmi specifické jsou konfigurace takzvanych d¢l, ktefi v pravidelnych cyklech chrli do

prostoru pomyslné strely.!'*']
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Gosper Glider Gun

Obr. 17. Délo

Chovani vSech vySe jmenovanych utvard je podminéno uZzitim klasického pravidla pro hru
Zivot, tedy 23/3. V pribéhu let se viak objevily dal3i desitky pravidel, které ,hru Zivot®

ptizplsobuji k simulaci nékterych déju ¢i ptirodnich tkazu.
Mezi ty nejzajimavéjsi patii:
/3 pravidlo, v jehoZ dlsledku dochazi velmi rychle k vymirani populace

/2 pravidlo, diky kterému Ize dosdhnou vysokého poctu generaci aniz by bunky
vymfiely. Pocet bunék v generaci se po urcité dob¢ ustali a v dalSich generacich jich

vyrazné€ nepiibyva, ale ani neubyva.

23/36 pravidlo vede k vétsimu poétu zrozenych bunék nez v klasické hie Zivot, ale

jinak je chovani obdobné.

4567/35678 pravidlo vedouci k rychlému rozristani populace

5/346 pravidlo vede na rychly vznik oscilatorg?! 1]

2.2.3 Logické funkce a hra Zivot

Hra Zivot je univerzalni vypocetni nastroj obdobny Turingovu stroji a proto ji lze mimo
simulaci nekterych chemickych ¢i biologickych jevi vyuzit také k vypoctu napiiklad
logickych funkci.

Implementovat logické funkce v bunééném automatu piedev§im znamena néjakym
zpusobem reprezentovat proménné. Moznosti je napfiklad reprezentovat kazdou

proménnou pomoci Utvaru zvaného délo. Tento utvar v pravidelném cyklu neustale chrli
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do prostoru pomysiné strely, kluzaky, které lze v tomto kontextu povazovat za aktivni
vystup proménné. Pokud tedy proménnd nabyva logické hodnoty jedna, potom
v implementaci bunééného automatu, délo reprezentujici tuto proménnou vysila stiely do
prostoru. K tomu, aby bylo mozné pro proménnou stanovit i stav logické 0, je za potiebi
obohatit zakladni reprezentaci v bunééném automatu jesté o jednu nezbytnou c¢ast. Na
obrazku je tedy jiz kompletni reprezentace proménné logické funkce v bunécném

automatu.

&

H

Je-li na pozici Cervené buriky pfi realizaci burika aktivni, pak jde o reprezentaci logické jednicky.

Obr. 18. Implementace proménné logické funkce v bunééném automatu

Cervena buiika umoziiuje nastavit, je-li vystup proménné jednic¢kovy, & nulovy. Je-li na
misté této bunky buiika aktivni, potom jde o logickou jednicku, nebot’ prvni kluzédk, ktery
je délem uvolnén zplsobi zaniknuti této ¢asti utvaru a dalsi tak jiz mtzou pokracovat do
prostoru. Je-li naopak na tomto misté bunika neaktivni, veskera produkce déla se o tento

utvar roztfisti a vystup je timto nulovy.

U realizace logické funkce je vyuzito i samotnych d€l bez pridavka dalSich bunék. Tato

déla nereprezentuji proménnou, ale jsou nezbytnou soucasti pii implementaci operatorti.

Posledni soucasti pfi realizaci je utvar ktery reprezentuje vystup.
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5 B

M

Dopadovy utvar Utvar po dopadu kluzaka

Obr. 19. Implementace vyhodnoceni funkce, vystupu

V ptipadé, ze na tento utvar dopadne kluzak, zméni se a builka naznacena cervenou barvou
reprezentuje vystup, tedy, v ptipad¢ jednickového vystupu je bunika aktivni. Pokud kluzak

nedopadne, buiika zistava neaktivni a vystup poté tedy nulovy.

Pokud chceme tedy realizovat logickou funkci naptiklad A AND B, potiebujeme, dvé
proménng, jedno délo a dopadovou ¢ast. Délo chrli kluzdky proti proménnym a v ptipade,
ze jsou ob¢ proménné jednickové, jedna proménna eliminuje kluzéky déla a kluzédky druhé
proménné dopadnou na dopadovy utvar a vytvoii jednickovy vystup. V ptipadé, ze néktera
z proménnych je nulova, d€lo eliminuje kluzaky druhé proménné a dopadovy utvar ziistane

nezménén, tedy s vystupem nula.

o e %ot ot Dy .

Obr. 20. Realizace logické funkce AND

Na obrazku jsou obé proménné s logickou hodnotou nula, kluzéky déla tedy projdou celou
plochou, ale dopadové ¢asti se vyhnou a tedy 1 vystup bude nulovy. Proto, aby 1 kluzaky
déla byly eliminovany, pridava se jeste jeden eliminujici prvek do mist, kde jiz neovliviiuji

danou funkci, ale na samotnou funk¢nost to nema vliy [T
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Skladanim né¢kolika malo prvki, které byly vySe jmenovany lze v bunécném automatu

realizovat libovolnou logickou funkci.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 IMPLEMENTACE HRY ZIVOT

Realizace algoritmu hry Zivot byla provedena v programu Mathematica. Ve dvou

samostatnych ¢astech je feSena uloha pro dva a pro tfi rozméry.

Z uzivatelského pohledu je dllezitd moznost nastaveni parametril, které ptimo ovliviiuji
b&h hry Zivot. V programu jsou implementovany proménné, jejichZ nastavenim lze
ovlivnit velikost prostoru vymezeného automatu, podminky zrodu a pieziti, okrajové

podminky jakoz i pocet generaci, ktery je pro danou chvili relevantni.

Mimo nastavitelné parametry programu, je mozné zvolit nékterou z moznosti generovani
pocatecni generace bunck. Zakladni moznosti je ndhodné rozmisténi. Tato moZnost je ve
dvourozmérné ¢asti dale rozSifena o moznost vybéru z prednastavenych utvart. Seznam

ptfipravenych utvari lze déle rozSifovat a tedy vygenerovat si vlastni startovaci generaci.

Jako vystup je uzivateli prezentovano grafické zpracovani podoby jednotlivych generaci,

které 1ze projit bud’ po jednotlivych generacich, nebo si prohlédnout cely béh v animaci.

3.1 Dvourozmérny prostor

3.1.1 Inicializa¢ni ¢ast
Kod:

K=50;

SeedRandom[];

stay={2,3};

born={3};

toroide=0;
pocetgeneraci=50;
gol=Table[0,{K+2},{K+2}];

utvary={{{0,0},{0,1},{1,0},{1,1}},{{0,1},{0,2},{1,0},{1,3}.{2,1}.{2,
23}.{{0,5}.{1,1},{1,2},{1,4},{1,6}.{2,0},{2,2}.,{2,4},{2,6},{3,0}, {3,
4},{3,5}.{4,1},{4,2},{4,3},{5,3}}.{{0,0},{0,1},{1,1},{1,2}},{{0,2}.{
0,3}.{1,3},{2,0},{3,0}.{3,1}},{{0,2},{0,3}.,{0,5},{0,6},{1,1},{1,3}.{
1,5},{1,6},{2,0},{3,0},{3,1},{3,2},{3,4},{3,5},{3,6},{4,6},{5,0%}.1{5,
1},{5,3}.{5.5}.{6,0}.{6,1},{6,3}.{6,4}},{{0,0},{0,1},{0,5},{0,63},{1,
0}.{1,2}.{1,4}.{1,6}.{2,2}.{2,4}.{3,1}.{3,5}.{4,1}.{4,5}.{5.,2}.{5.3}
.{5,4}.{7,1},{7,3},{7,4},{8,1},{8,2},{8,4}},{{0,1}.{1,0},{2,0},{2,1}
.{2,2}%,4{0,03},{0,1},{0,2},{0,3},{0,4},{0,5},{1,0},{1,6},{2,0},{3,1}
.{3.6}.{4.3}.{4.4}}.{{0.2}.{0,7}.{0,16},{1,3},{1,8},{1,11}.{1,17},{2
.3}.{2,8}.{2,9}.{2,10},{2,17},{3,0},{3,3},{3,14}.{3,17}.{4,1}.{4.2},
{4.,3}.{4,15},{4,16},{4,17}}};

0o N o 0o b~ WODN P
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V inicializacni ¢asti se nastavuji jednotlivé proménné dulezité pro be&h samotného

algoritmu hry Zivot.

Proménné K reprezentuje rozmér prostoru ktery bude buitkkdm vymezen. Jde o celo¢iselnou
hodnotu, jejiz velikost zalezi predevsim na utvaru, pro ktery probiha simulace. Doporucena

hodnota se pohybuje kolem 50ti.

V seznamu proménné stay se nastavuji po€ty sousedu. pii kterych burka preziva. Obdobné
v seznamu born jsou uvedeny hodnoty pro které se bunka v ptipadé odpovidajiciho poctu

sousedu zrodi.

Proménné toroide Nastavuje okrajové podminky. V pfipad€, ze je hodnota proménné 0,
potom i okrajové podminky jsou nulové. Je —li hodnota nastavena na 1 nastavi se okrajové
podminky na jednicku. Posledni moznosti je nastaveni proménné na 2, v tomto piipad¢ se
pomyslna plocha spoji v toroid a pro buriky bude platit, ze sousedem buiiky zcela vlevo je

buiika zcela vpravo, totéz plati i opacné€ a pro horni a spodni fadu bunék.
V poli utvary jsou seskupeny jednotlivé pteddefinované utvary. A to v tomto potadi:

1 — Block, 2 — Beehive, 3 — Scorpion, 4 — Toad, 5 — Beacon, 6 — Fore And Back, 7 — Light
Bulb, 8 — Glider, 9 — Spaceship, 10 — Puffer

3.1.2 Cast nastaveni prvni generace
Kod:
9 VlozUtvar[moveX_,moveY_ ,utvar_]:=Module[{i, Kk},
10 k=utvary[[utvar]];
11 Do[gol [[KLLi,1]11+moveX,KkL[i,2]]+moveY]]=1,
12 {i.Length[k]}]:1;
13 randomsett[]:=Module[{},
14 Do[Do[
15 gol[[i+1,j+1]]=Random[Integer,{0,1}],
16 {1.K}1.40.K}11;

Dv¢ funkce zajistujici nastaveni pocatecni generace. V prvém piipadé, funkce VlozUtvar,
je nastavena prvni generace dle pfedvolenych utvarti, implicitné deset Utvard, a kazdy
z utvarti je mozno vlozit kamkoli na plochu. V pifipadé druhém se jednd o nahodné

rozlozeni bunék ve startovaci generaci
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3.1.3

Kod:

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33

34
35

36

37
38
39

Funkce implementujici algoritmus hry Zivot

Prubeh2D[vstup_7]:=Module[{pole2d,pole2dhlp,i,j,a,b,one,soused},
pole2d=Table[O0,{K+2},{K+2}];
pole2dhlp=Table[0,{K+2},{K+2}];
pole2d=vstup;
pole2dhlp=pole2d;

If[toroide==1,Do[pole2d[[1,i]]=1;
pole2d[[K+2,i]]=1;
pole2d[[i,1]1]1=1;
pole2d[[i,K+2]]=1,{i,K+2}],];

If[toroide==2,pole2d[[1,1]]=pole2d[[K+1,K+1]];pole2d[[1,K+2]]=pole2d[
[K+1,2]];

pole2d[[K+2,1]]=pole2d[[2,K+1]];pole2d[[K+2,K+2]]=pole2d[[2,2]];
Do[pole2d[[1,i]]=pole2d[[K+1,i]];
pole2d[[K+2,1]]=pole2d[[2,i]];
pole2d[[i,1]]=pole2d[[1,K+1]];
pole2d[[i,.K+2]]=pole2d[[i,2]].{i,2,K+1}].];
Do[Do[soused=0;

Do[Do[If[1==pole2d[[a,b]], IF[(((i+1)==a)&&((J+1)==b)), ,soused=soused+1
1.1.{a,i,i+2}].{b,j.i+2}];

one=0;

Do[If[one==0, IF[((soused==Part[born,k])&&(pole2d[[i+1,j+1]]-==0)),pole2
dhlp[[i+1,j+1]]=1;0ne=1,],],{k,Length[born]}];

Do[If[one==0, IF[((soused==Part[stay,k])&&(pole2d[[i+1,j+1]]==1)),pole2
dhip[[i+1,j+1]]=1;0ne=1,],].{k,Length[stay]}];

I'f[one==0,pole2dhlp[[i+1,j+1]1]1=0,1;,{i,.K}1.{i.K}1;
pole2d=pole2dhlp;
Return[pole2d];];

Funkce Prubeh2D je implementaci samotného algoritmu hry Zivot. Tato funkce je volana

pro kazdou generaci a vygeneruje generaci novou. Vstupem je tedy matice bunck a

vystupem opét matice buncék. Nactené pole je ptitazeno do dvojice vnitinich proménnych.

Pole se kterym se pracuje je rozsifeno na kazdou stranu o jednu fadu bunék, coz usnadiuje

vypocet sousedll. Tyto okrajové buiiky jsou dle proménné toroide nastaveny na piislusSnou

hodnotu, tedy, pro nulovou proménnou na nulu, pro jednickovou na jedni¢ku a pro

hodnotu dva se do okrajovych ¢&asti nakopiruji hodnoty pfislusnych bunék z okrajii

puvodniho automatu. Nasledujici cyklus prochdzi okoli kazdé bunky a pocita aktivni

sousedy. Na zaklad¢ jejich poctu vyhodnoti pravidla a vygeneruje hodnotu bunky v nové
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generaci.Pro okrajové bunky v rozsifeném poli se nové hodnoty nepocitaji. Funkce potom

vraci novou matici bunék.

3.14 Hlavni ¢ast
Kod:

40 VlozUtvar[10,10,10];
41 maticeMatic=NestList[Prubeh2D,gol,pocetgeneraci];

42 Table[ListDensityPlot[maticeMatic[[i]].,Mesh-False,PlotLabel-{"'Genera
ce "i}].{i,1l,Length[maticeMatic]}];

Posledni ¢ast zprosttedkuje ptislusny pocet volani funkce Prubeh2D . KaZzdou z generaci
ktera je na vystupu potom ulozi a v grafické podob¢ ji prezentuje jako vysledek béhu

programu.

3.2 Trirozmérny prostor

3.2.1 Inicializa¢ni ¢ast
Kod:

K=10;
SeedRandom[];
stay={4,5,6,7,8};
born={6,7,8};
toroide=0;
pocetgeneraci=20;
gol3d=Table[0,{K+2},{K+2},{K+2}];
Do[
Do[
Do[
gol3d[[i+1,j+1,k+1]]=Random[Integer],
{i.K}1,
{4.K31.
14 {k,.K}]1;
15 <<Graphics Graphics3D™

© 0 N O 0o b~ WN P
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Obdobna dvourozmérné casti, na rozdil od ni, je zde ptimo funkce pro ndhodné rozlozeni
bunck v pocateCni generaci. Piibyva zavedeni modulu pro graficky vystup z divodi

implementace vysledku.

3.2.2 Funkce implementujici algoritmus pro 3D
Kod:

16 Prubeh3D[vstup_]:=Module[{pole3d,pole3dhlp,i,j,.k,a,b,c,one,soused},

17 pole3d=Table[O0, {K+2},{K+2},{K+2}];

18 pole3dhlp=Table[0,{K+2},{K+2},{K+2}];

19 pole3d=vstup;

20 pole3dhlp=pole3d;

21 If[toroide=1,

22 Do[

23 Do[

24 pole3d[[1,i,j]1]1=1;

25 pole3d[[K+2,i,j11=1;

26 pole3d[[i,1,j]]1=1;

27 pole3d[[i,K+2,j]11=1;

28 pole3d[[i,.j.1]1]1=1;

29 pole3d[[i,]j.K+2]]=1

30 L{1,K+2}1]

31 00 .K+231.1;

32 If[toroide==2,

33 Do[

34 pole3d[[i,1,1]]=pole3d[[i,K+1,K+1]];pole3d[[i,1,K+2]]=pole3d[[i,K+1,
2]11;pole3d[[i,K+2,1]]=pole3d[[1,2,K+1]];pole3d[[1,K+2,K+2]]=pole3d[[
i,2,2]];

35 pole3d[[1,i,1]]=pole3d[[K+1,i,K+1]];pole3d[[1,i,K+2]]=pole3d[[K+1,1,
2]11;:;pole3d[[K+2,i,1]]=pole3d[[2,1,K+1]];pole3d[[K+2,i,K+2]]=pole3d[[

2,1,2]];
36 pole3d[[1,1,i]]=pole3d[[K+1,K+1,i]];
37 pole3d[[1,K+2,i]]=pole3d[[K+1,2,i]];
38 pole3d[[K+2,1,1]]=pole3d[[2,K+1,i]];
39 pole3d[[K+2,K+2,i]]=pole3d[[2,2,i]1];
40 ,{1,2,K+1}];
41 Do[
42 Do[
43 pole3d[[1,i,j]]=pole3d[[K+1,i,j1]:
44 pole3d[[K+2,1,j]]=pole3d[[2,i1,)11:;

45 pole3d[[i,1,j]]=pole3d[[i,K+1,j]];
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69

70

71
72
73
74
75
76

pole3d[[i,K+2,j]]=pole3d[[i,2,j]1]:
pole3d[[i,j,1]]=pole3d[[i,j,K+1]];
pole3d[[i,.K+2]]=pole3d[[i..2]];
AT,2,K+13],{3,2,K+1}];

pole3d[[1,1,1]]=pole3d[[K+1,K+1,K+1]];
pole3d[[1,K+2,1]]=pole3d[[K+1,2,K+1]];
pole3d[[K+2,1,1]]=pole3d[[2,K+1,K+1]];
pole3d[[K+2,K+2,1]]=pole3d[[2,2,K+1]];
pole3d[[1,1,K+2]]=pole3d[[K+1,K+1,2]];
pole3d[[1,K+2,K+2]]=pole3d[[K+1,2,2]];
pole3d[[K+2,1,K+2]]=pole3d[[2,K+1,2]];
pole3d[[K+2,K+2,K+2]]=pole3d[[2,2,2]]
.13
Do[
Do[
Do[
soused=0;
Do[
Do[
Do[

If[1--pole3d[[a,b,c]], IF[(((i+1)=a)&&((J+1)==b)&&((k+1-==c))), ,soused=s
oused+1],],{a,i,i+2}].{b,j.j+2}1.{c.k,k+2}];

one=0;

Do[If[one==0, IF[((soused==Part[born, 1]&&(pole3d[[i+1,j+1,k+1]]==0)),p
ole3dhlp[[i+1,j+1,k+1]]=1;0ne=1,],].{l,Length[born]}];

Do[If[one==0, IF[((soused==Part[stay, 1 ])&&(pole3d[[i+1,j+1,k+1]]=1)),p
ole3dhlp[[i+1,j+1,k+1]]=1;0ne=1,],].{l,Length[stay]}];

I f[one==0,pole3dhlp[[i+1,j+1,k+1]]=0,];
,{1,K}]1,
{.K31,
{k,K}1:
pole3d=pole3dhlp;
Return[pole3d]:;];

Naprosto analogicka ¢ast jako u dvourozmérného automatu.

3.2.3

Kod:

77
78

Generovani souiradnic pro vystup

Souradnice[ceho_]:=Module[
{i,j.k,poles},
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79 poles={};

80 For[i=2,i<K+1,

81 For[J=2,j=<K+1,

82 For[k=2,k=K+1,

83 If[ceho[[i,j.k]]=1,poles=Join[poles,{{i-1,j-1,k-1}}11;
84 k++;]:++:1:i++;1;

85 Return[poles]; ]

Funkce voland ve chvili vykreslovani generace bunck, prochazi matici bunécéného
automatu a do pole pfifazuje pozice zZivych bunék. Na této pozici je bunika nasledné
vykreslena. Zadrhel nastava v piipad€, ze zaddna buinka v generaci neni ziva. V tomto
ptipadé se totiz do seznamu soufadnic zadna nepfifadi a diky tomu se také nic nevykresli.
To vede k tomu, ze v ptipadé zanikti populace se vykresli jen tolik generaci kolik jich

obsahovalo zivé bunky.

3.2.4 Hlavni ¢ast 3D
Kod:

86 allgol3d=NestList[Prubeh3D,gol3d,pocetgeneraci];

87 able[ScatterPlot3D[Souradnice[allgol3d[[i]]].PlotStyle-{PointSize[O.
05],Hue[ -6]},PlotLabel~i1,PlotRange-»{{0,K+1},{0,K+1},{0,K+1}}],{i,Len
gth[allgol3d]}];

opét naprosta analogie dvourozmérného piipadu. Opét se vytvoii pole obsahujici vSechny

vygenerované generace a poté se tyto generace vykresli.
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ZAVER

Cilem této prace byla reSerSe v oblasti buné¢nych automati zaméfené na samoorganizaci.
Velka pozornost byla vénovana nejznaméjsimu bunéénému automatu, hie Zivot a popisu
dilezitych utvard, které se v tomto automatu vyskytuji. Nicméné hra Zivot nebyla jedinym
automatem, ktery zde byl popsan. Prace obsahuje piehled nékterych jedno- a
dvourozmérnych automatd. V praci nejsou opomijeny ani automaty s vétsSim okolim a u
jednorozmérnych bylo pouzito alternativniho zapisu pravidel pro vétsi okoli a vicestavové

bunky. Zcela konkrétni praktické priklady prezentuji vyuziti automatu na realnych

ulohach.

Ukolem praktické ¢asti bylo implementovat v prostfedi Mathematica hru Zivot & jakykoli
jiny semi-totalisticky automat ve dvou a tfech rozmérech. Program byl roz¢lenén na dva
podcelky, znichz kazdy feSi ulohu v jiném rozméru. V realizaci je zahrnuta jednak
moznost volby podminek zrodu a pteziti tak poctu relevantnich generaci ¢i rozméru celého
automatu. Pro hru Zivot jsou k dispozici nékteré utvary, které lze umistit kamkoli

v prostoru bunécného automatu a nasledné sledovat prubéh vyvoje téchto seskupeni.

Prace by mohla slouzit jako ptehled existujicich moznosti v oblasti bunéénych automatti a
byt zdrojem obecnych informaci pro konkrétné zamétrené problémy. Setfidény piehled by
mél pomoci v rychlé orientaci a prezentované informace a ptiklady k podniceni z&jmu o

vyuziti bunéénych automati pfi feSeni rozlicnych praktickych ukoli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BA Bunéény Automat

CA Cellular Automata
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