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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva ndvrhem simuldtoru celuldrnich automati (CA).
Implementovan byl v jednorozmérném (1D) a dvourozmérném (2D) svété. Teore-
ticka cast se zabyva historii, zakladnimi principy, klasifikaci a praktickym vyuzitim
CA, véetné prehledu knihoven v Pythonu. Praktickd ¢ast zahrnuje popis uzivatel-
ského rozhrani pro definici a vizualizaci CA pomoci knihoven pygame, pygame gui
a numpy. Vysledkem je uzivatelsky jednoduchy a flexibilni simulator, ktery mize

byt vyuzit pro studijni ucely celularnich automat.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on design of a cellular automata (CA) simulator. It
was implemented in a one-dimensional (1D) and two-dimensional (2D) world. The
theoretical part covers the history, basic principles, classification and practical use
of CAs, including an overview of libraries in Python. The practical part includes a
description of the user interface for defining and visualizing CA using the pygame,
pygame__gui and numpy libraries. The result is a user-friendly and flexible simulator

that can be used for the study of cellular automata.
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1 UVOD

Celularni automaty (CA) predstavuji fascinujici oblast teoretické informatiky a ma-
tematického modelovani, ktera nachézi uplatnéni v siroké skale védeckych a tech-
nickych disciplin. Tyto automaty tvorené pravidelné usporadanymi bunkami, které
meéni své stavy na zakladé predem definovanych pravidel a stavi svych sousedi,
umoznuji simulaci a studium komplexnich dynamickych systému.

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat zakladni problematiku celulér-
nich automati se zamérenim na jednorozmeérné (1D) a dvourozmérné (2D) automaty
a vytvorit simulator, ktery umozni uzivatelsky privétivou definici a vizualizaci téchto
systému. Prace se sklada ze dvou hlavnich c¢asti: teoretického ivodu do celularnich
automatt, predstaveni dosavadnich moznosti knihoven pro celularni automaty v ja-
zyce Python a popisu vlastné naprogramovaného simulatoru.

V prvni ¢asti prace je predstavena historie celularnich automati, zakladni
koncepty spojené s 1D a 2D automaty a jejich vyuziti vyobrazeno na vhodnych
prikladech, které prezentuji moznou komplexnost téchto systému. Déle je proveden
prehled dostupnych knihoven v jazyce Python, které umoznuji praci s celularnimi
automaty.

Druhd c¢ast prace se zaméruje na praktickou realizaci simulatoru. Je popsano
uzivatelské rozhrani pro ovladani samotného simulatoru a jeho moznosti. Tento si-
mulator umoznuje uzivatelim definovat rozmeéry automatu, topologii svéta, okoli
bunky, rychlost a pravidla pro simulaci. Cilem bylo vytvorit intuitivni a flexibilni
nastroj, ktery usnadni studium a experimentovani s celularnimi automaty.

V této préaci je kladen diraz na flexibilitu a uzivatelsky privétivé ovladani
simulatoru, ktery uzivatelim umoznuje snadno definovat a vizualizovat celularni
automaty. Tato prace poskytuje prehled o celularnich automatech a predstavuje

vlastni feSeni simulatoru jako néstroje pro praci a studium s celularnimi automaty.






2 CELULARNI AUTOMATY

Celularni automat je diskrétni matematicky model vyuzivany k simulovani komplex-
nich sytému. Sklada se z mrizky bunék umisténych v n-rozmérném prostoru. Mrizka
muze mit rizné tvary, napriklad ¢tvercova nebo Sestitthelnikova. Nejcastéji se po-
uziva dvourozmeérnd mrizka s ¢tvercovymi bunkami. Kazda bunka miize nabyvat
nékolika stavi. Vétsinou jde pouze o dva stavy. 0 — mrtva bunka, 1 — ziva burnka.
Stav bunék se aktualizuje v pravidelnych ¢asovych intervalech podle pevného pra-
vidla a je zavisly na predchozim stavu bunky a stavu sousednich bunék. Celularni
automaty jsou vyuzivany ke zkoumani rtiznorodych systémii, napiiklad biologickych
nebo fyzikdlnich procesti, diky schopnosti generovat slozité vzory chovani z jedno-

duchych pravidel [1].

2.1 Historie celularnich automatu

Informace pro nasledujici kapitolu zabyvajici se historii celularnich automata byly

Castecné Cerpany z knihy  Introduction to Computational Social Science [2].

Zéklady v oblasti celularnich automatt polozili ve 40. letech 20. stoleti ma-
tematici John von Neumann [1903 - 1957] a Stanislaw Ulam [1909 - 1984]. Jejich
napady v oblasti teorie atomat byly poprvé verejné prezentovany roku 1948 a pu-
blikovany roku 1951 pod nazvem ,/ The General and Logical Theory of Automata“.

Rozsiteni aplikace celularnich automat do socialnich véd zah&jil v roce 1949
sociolog James M. Sakoda ve své doktorské disertacni praci. Ta vysla pozdéji, roku
1971, v ,Journal of Mathematical Sociology*, kde tento model pojmenoval ,chec-
kboard model“ (sachovnicovy model).

V 60. letech predstavil pocitacovy védec Edward Forrest Moore kocept pro-
stfedi, které pracovalo s 8 sousedy pro kazdou bunku. To predstavuje alternativu

k von Neumannovu prostiedi se 4 sousedy (viz obr. 1).
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Obr. 1: Prostiedi bez sousedi, se 4 sousedy, s 8 sousedy, prevzato z [3].

V roce 1970 John Horton Conway vytvoril dnes popularni model ,,Conway’s
Game of Life“ (Hra zivota), kterd byla nasledné popularizovan Martinem Gardne-
rem.

V 70. a 80. letech 20. stoleti psycholog Bibb Latané formuloval teorii social-
niho dopadu, coz byl milnik modelovani za pomoci celularnich automatii v socidlnim
odvetvi.

Roku 1977 se politolog Stuart A. Bremer stal prukopnikem modelovani po-
moci celularnich automati v politologii diky simulaci valky a miru v mezinarodnim
systému za pomoci Sestitthelnikového prostredi (viz obr. 2), systému ,Machiavelli in

Machina“, publikovaného Karlem W. Deutschem.

Obr. 2: Sestitihelnikové prostiedi, pievzato z [4].

Okolo roku 1981 zacal fyzik Stephen Wolfram pracovat na elementarni te-
orii a modelovani celularnich automati. O dva roky pozdéji publikoval sviij prvni
clanek v Reviews of Modern Physics®, pozdéji navrhl obecnou klasifikaci modelt

celularnich automat do ¢tyt hlavnich kategorii.



Roku 1987 publikoval pocitacovy védec James E. Doran svoji zasadni praci
,Distributed Artificial Intelligence and the Mod- elling of Socio-Cultural Systems*,
o modelovani zaloZzeném na agentech.

V roce 1996 Rainer Hegselmann publikoval dvé vlivné prace: ,,Cellular Auto-
mata in the Social Sciences” a ,,Understanding Social Dynamics®, které jsou povazo-
vany za jedny z nejlepsich vodu do simulace celularnich automatii ve spolecenskych
védach.

Prace Stephena Wolframa vyvrcholily v roce 2002 v jeho publikaci ,,A New
Kind of Science®, kde na 1280 stranach posunul pochopeni slozitych systému a pred-
stavil celularni automat jako mocny nastroj pro jejich modelovani. V této praci po-
psal jeho vnimani celularnich automati a urcil tak novy smér vyzkumu v oblasti
celularnich automatu a jinych komplexnich systému.

Téhoz roku byl spustén i prvni semestralni predmét na George Manson uni-
versity, ktery se zabyval celuldrnimi automaty a ABM (agent based modeling)
v ramci programu Computational Social Science.

Roku 2006 bylo vydano prvni ¢islo casopisu Journal of Cellular Automata,
jehoz cilem bylo siteni kvalitnich praci, kde jsou celularni automaty teoreticky stu-
dovany nebo pouzivany jako vypocetni modely v matematickych, fyzikalnich, che-
mickych, biologickych, socidlnich a inzenyrskych systémech.

V roce 2010 vydal Andrew Adamatzky knihu ,Game of Life Cellular Auto-
mata [5]“, kterd ukdzala védeckou zralost na prvni pohled jednoduchého Conwayova

modelu Hry Zivota.



2.2 1D celularni automaty

Celularni automat v jedné dimenzi se sklada z linearniho retézce bunék, které mohou
nabyvat jednoho z n moznych stavi. Jejich stav zavisi na predchozim stavu bunky
a stavu jejich dvou sousednich bunék. Touto zavislosti vznika n? moznych kombinaci
an” moznych pravidel, kde n je pocet moznych stavi. Vyvoj celuldarniho automatu
lze popsat tabulkou urcujici stav, ktery bude mit dana bunka v néasledujicim kroku.
(6], [7].
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Obr. 3: Tabulka pro pravidlo ,,90%, n = 2, pfevzato z [6].

Obr. 4: Tabulka pro pravidlo , 777, n = 3, totalistické pravidlo (viz kap. 2.2.2),

prevzato z [6].

2.2.1 Elementarni 1D celularni automaty

Elementarni celuldrni automaty maji pouze dvé mozné hodnoty pro kazdou buriku (0
nebo 1). Existuje pro né tudiz 8 (2%) moznych kombinaci a 256 (2%) moZnych pravidel.
Napriklad tabulka vychézejici z pravidla ,,30“ (30 = 00 011 1105) je vyobrazena na
obr. 5 [6].
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Obr. 5: Tabulka pro pravidlo ,,30“, elementérni 1D automat (¢ernd = 1, bila = 0),

prevzato z [6].



Mezi 256 pravidly existuje nékolik opakujicich se témat, které se daji radit do
trid (viz kap. 2.4). Napiiklad pro pravidla 0 a 128 plati, Ze po prvnim kroku vsechny
nasledujici bunky nabyvaji stavu 0 a jsou tudiz vsechny bilé, zatimco u pravidla
,255% jsou vsechny cerné. Pro pravidla ,,7 a 127“ plati, Ze se barvy kazdy radek
sttidaji (viz obr. 6) [6].

10 colatérni automat
Pro potvrzeni
rychioed Sakrste enter. Rychlost [ ] - |PnKRAthVATI RESET I MENU I KONEC

Pravidlo 127

Obr. 6: Pravidlo ,, 127

Vétsina pravidel ve vysledku generuje repetetivni vzory, avSak asi 14 % ele-
mentarnich bunéénych automati dava slozitéjsi druhy vzort. Z nich nejbéznéjsi
jsou vzory vnorené. Nejjednodusi a nejbéznéjsi jsou naptiklad vzory pro pravidla

vvvvvv

se zvétsuje tmérné druhé odmocniné z poc¢tu kroku (viz obr. 7) [6].

= 1D calutiri automt
Pro potvrzeni
rychloet skt enter. Rychlost [ ] - |anmcuvnl RESET I MENU | KONEC

Pravidlo 225

Obr. 7: Pravidlo ,,225*



2.2.2 Totalistické celularni automaty

Totalisticky celularni automat je druh celularnitho automatu, kde zalezi pouze na
souctu hodnot okolnich bunék. S touto myslenkou prisel Stephen Wolfram v roce
1983. Narozdil od elementarniho celuldrniho automatu, kde existuje 8 moznych kom-
binaci, se u totalistického celularniho automatu pro dva stavy objevuji pouze 4 pra-
vidla. Ta vychazi z moznych souc¢tu sousednich bunék 0, 1, 2, 3 (viz obr. 8 - 11).

Pocet moznych pravidel proto klesd na pouhych 16 (2%) moznych. [8].

Obr. 8: Mozné stavy bunék se sou¢tem hodnot rovnych 0, prevzato z [8].

ll--lil‘i

Obr. 9: Mozné stavy bunék se sou¢tem hodnot rovnych 1, prevzato z [8].

0 1 1 1 0 1 1 1 0

Obr. 10: Mozné stavy bunék se souctem hodnot rovnych 2, prevzato z [8].




Obr. 11: Mozné stavy bunék se souctem hodnot rovnych 3, prevzato z [8].

Stejné jako u elementarniho celularniho automatu lze vyvoj totalistického
celularniho automatu popsat tabulkou urcujici stav bunky pro nésledujici krok [8].
Obr. 12 ukazuje 3stavovy automat, ktery by mél 27 moznych kombinaci. Totalistické

pravidlo kobinace snizuje na 7 moznych.

EEE B e = O
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Obr. 12: Tabulka pro pravidlo ,,993“, n = 3, totalistické pravidlo, prevzato z [6].

2.2.3 Vicestavové 1D celularni automaty

Pti zméné moznych stavl bunky vyrazné roste pocet moznych kombinaci bunék
i pravidel. Uz pri tristavovém celularnim automatu vzroste pocet moznych pravidel
na 7 625 597 484 987 (333).

P1i vyuziti totalistického pravidla, u kterého nezalezi na usporadani soused-
nich budék, ale pouze na jejich prumeéru (viz kap. 2.2.2 Totalistické celularni auto-
maty) pro tfistavovy automat pocet moznych stavi klesd na 7 a pocet pravidel na
2 187 moznych.

Pti vyuziti tii stavli a narustu moznych pravidel by bylo logické ocekéavat
i narust komplikovanéjsiho chovani, které avsak nenastane. Chovani tfistavového

totalistického celularniho automatu je velice podobné elementarnimu celularnimu

vvvvvv
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hodné naprtiklad pro reprodukovani deatilt konkrétnich prirodnich sytémt, ani zde

v8ak nepfindsi zdsadni nové vlastnosti [6].



2.2.4 Vyuziti 1D celularnich automatu

Pro naprostou vétsinu vyuziti 1D celularnich automati jsou dostatecné automaty
vuzivajici dva mozné stavy. Tyto automaty generuji dostatecné slozité vzorce s men-
sim narokem na vykon vypocetniho zarizeni. 1D celularni automaty své uplatnéni
najdou napriklad v generovani pseudondhodnych c¢isel, které 1ze vyuzit napriklad
v kryptografii [9], modelovani samoorganizace ve statistické mechanice [10], nebo
simulaci fyzikalnich jeva [11].

Jednim z vysSe zminénych vyuziti je generace pseudonahodnych ¢isel. Touto
aplikaci se zabyval napriklad i Stephen Wolfram. Jeho ¢lanek ,Random Sequence
Generation by Cellular Automata“ predstavuje 1D elementarni celularni automaty
praveé jako nastroj pro generaci pseudonahodnych ¢isel (PRNG - pseudorandom num-
ber generator). V této studii se zabyval analyzou pravidel idedlnich pro PRNG,
hlavné pravidlem ,,30%, které nema opakujici se tendeci a bylo ve vysledku studie
pravidlem s generaci nejlepsich nahodnych cisel, tudiz ¢isel, ktera jsou nejméné pre-
vidatelnd v nasledujicim kroku [9]. AvSak ¢lanek ,,Generating High-Quality Random
Numbers By Cellular Automata With PSO* samostatné 1D elementarni celularni
automaty oznacuje jako nedostatecné ke generaci ndhodnych ¢isel podle sady statis-
tickych test diehard. Jako nejvhodnéjsi se vici témto testtim jevilo pravidlo ,, 105,
nasledovala pravidla ,,90 a 30“. Pro o néco klavitnéjsi nahodné ¢isla tento ¢lanek
oznacuje celularni automaty, které navic vyuzivaji optimaliza¢ni algoritmus PSO

(Particle Swarm Optimization) [12].



2.3 2D celularni automaty

Celularni automat vyuzivajici dvé dimenze se sklada z mrizky n - m bunék, které
soucasné aktualizuji své stavy v case. Stav bunék stejné jako u 1D celularnich auto-
matl zavisi na predchozim stavu bunky a bunék sousednich. Vyvoj 2D celularniho
automatu muze byt popsan kédovym pravidlem, které predstavil Stephen Wolfram
a Normanem Packardem [13], tento kdd je velmi podobny tomu u 1D elementar-
nich automatt. Prikladem je kéd 942 (942 = 1110101110,), kde burika se stane
zivou v pripadé, kdy je pravé 1 nebo 4 okolni burnky jsou zivé (viz obr. 13). Princip
dekédovani neni na prvni pohled jednoduse zfejmy jako u ostatnich zpisobt. Po-
sledni ¢islice (prvni bit) urcuje stav prostiedni buriky v piipadé vSech sousednich
bunék mrtvych a prostredni bunky mrtvé, predposledni ¢islice urcuje stav prostredni
bunky, pokud je prostfedni bunka ziva a vsechny sousedni mrtvé. Kazda predchozi

c¢islice pak udava stav, ktery nastane pokud je postupné vice sousedii zivych.

1 e Ezsges gl o i
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Obr. 13: Vyvoj pravidla ,,942“ pro elementarni 2D celularni automat s Von Neuma-

novym sousedstvim, insporovano z [6].

Druhy zptsob zapisu byl pouzit Mirkem Wéjtowiczem pro software Mirek’s
Cellebration (zkracené MCell). Zde byl vyuzit zapis ve tvaru ,x/y“, kde hodnoty na
pozici ,x“ znaci, kolik je potfebnych bunék na udrzeni stavu 1 pro prostiedni bunku.
Hodnoty na pozici ,,y* znaci, kolik je potifebnych sousednich bunek, aby prostredni
burnka presla ze stavu 0 na stav 1. Napiiklad pravidlo ,,23/3“ nam ¥iké, ze prostiedni
bunka se stane zivou, pokud ma pfesné 2 nebo 3 sousedy a zlstava zivou, pokud ma

presné 3 sousedy [14].



Tteti zpiisob zapisu byl vyuzit v softwaru pro simulaci celuldrnich automatt
Golly. Tento zapis je velmi podobny druhému zminénému zapisu. Pravidlo je zapsano
jako ,By/Sx“, kde S znamend ,survive (pfezit)“ a B ,born (narodit se)“. Hodnoty

LX“ a y“ poté maji stejny smysl jako u zépisu pro MCell [5].

2.3.1 Hra zivota

Siroky zéjem vefejnosti o celularni automaty zptisobil az John Horton Conway a jeho
Hra zivota (anglicky Game of Life), kdyz v roce 1970 publikoval sviyj clanek ve ve-
deckém c¢asopise ,Scientific American® [15]. Specificnosti téchto pravidel, které vedly
k popularizaci bylo pravdépodobné objeveni ,oscilatoru“ (pravidelné opakujicich se

forem zivota) a ,kluzdku“ (pohybujicich se oscildtori) [5].

Pravidla hry

Po dlouhém experimentovani vybral John Conway sva pravilda tak, aby splnil tyto

tii pozadavky [15]:

1. Nemeél by existovat zadny pocatecni vzorec, pro ktery by existoval jednoduchy
dikaz, ze muze populace neomezené rust.

2. Meély by existovat pozatecni vzorce, které zjevné rostou bez omezeni.

3. Meély by existovat jednoduché pocatecni vzorce, které rostou a méni se po
urc¢ité dlouhou casovou dobu, nez skonéi tfemi moznymi zpusoby: tplnym vy-
mizenim (z duvodu prelidnéni, nebo Fidkosti populace), ustdlenim ve stabilni
konfiguraci, kterda je poté neménna, nebo prejitim do oscilacni faze, kde se

opakuje nekonec¢ny cyklus dvou nebo vice period.

Souhrné by tyto pozadavky mély docilit nepredvidatelnosti populace.

Hra zivota vyuziva Moorova sousedstvi, tudiz kazda bunka zavisi na stavu
osmi sousednich bunek a stavu bunky samotné. Pravidla byla popsana nasledovné
[15]:

1. Preziti. Kazda ziva bunka, kterd ma dvé nebo tii sousedni bunky zivé, preziva
pro dalsi generaci.

2. Umrti. Kazd4 7ivé buiika, kterd ma CtyTi a vice sousedl, umird na prelidnéni.
Kazda bunka, kterda ma jednoho nebo zadného souseda, umird na samotu.

3. Narozeni. Kazda mrtva bunka, kterd ma presné tii sousedni bunky zivé, stava

se zivou bunkou.
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Stojici zivot (Still life)

Nejkratsim moznym opakujicim se cyklem je stojici zivot, ktery ma periodu cyklu 1,
tim padem se tento shluk bunék v ¢ase neméni. Nejjednodusim prikladem je shluk
zivych bunék 2 x 2, kde kazd4d bunka ma tii zivé sousedy a je tak po celou dobu
ziva. Bunky mimo tento shluk maji nanejvys dva zivé sousedy, tudiz v nich nevznikne

novy zivot. [5]. Moznych forem stojicich zivotu je vSak nekone¢né mnoho [16].
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Obr. 14: Zakladni formy stojictho zivota, inspirovano z [15].

Oscilatory (Oscillators)

Oscilatory jsou nestabilni formy zivota, které jsou sami sobé predchtiidcem. Za pred-
chtidce se povazuje vzor, ze kterého se vyvine jiny. U oscilatort se tyto vzory cyklicky
opakuji. Oscilatory s nejkratsi periodou (1) se oznaéuji za stojici zivot. Nejjedno-
dusim oscilatorem s délkou periody 2 je tzv. ,blika¢ (blinker)“ (viz obr. 15), ktery
se pravidelné méni ze t¥{ vertikalné sousedicich zivych bunék na t¥i horizontalné

sousedici, tento oscilator objevil John Conway v roce 1969 [17].

27



SOVA, Filip. Celularni automaty - 1D a 2D simulator

Krok 1 Krok 2 Krok 3

Obr. 15: Blikac.

Hvézdna lod (spaceship)

Hvézdna lod je konecny vzor, ktery se po urc¢itém poctu generaci vrati do vychoziho
stavu, avsak na jiném misté. Nejmensim a nejjednodusim typek hvézdné lodé je tzv.
Lkluzak (glider)“, ktery predstavil Richard K. Guy v roce 1969, kdyz zkoumal ,R-
pentomino®, druh malého vzorce, ktery potiebuje velky pocet generaci k ustaleni
a v ur¢itém okamziku pribéhu se jeho velikost stane mnohem vétsi, nez ptivodni
vzor. V tomto vzoru si pravé Richard K. Guy vsiml, Ze se pti 69. generaci vytvori
mensi vzor, ktery se diagonalné posouva, dokud nenarazi na jiny vzor. Kluzak posléze
roku 1970 popsal John Conway, kterému jsou c¢asto milné prisuzovany zasluhy za
jeho objeveni [15], [18].

= ] 5

Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 Krok 5

Obr. 16: Kluzak.

Délo (gun)

John Conway ptuvodné predpokladal, Ze neexistuje vzor, ktery by mohl rist do ne-
konecna, tj. ze pro kazdy pocatecni vzor existuje konecny pocet generaci, po kterych
se budto populace stabilizuje, nebo zanikne. Pti uvedeni hry v ¢asopice ,,Scientific
American®“ John Conway nabidl cenu 50$ (coz v roce 2024 odpovida 410$ [19]) za

prokézani nebo vyvraceni této doménky do konce roku 1970.
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Tuto cenu vyhrél tym z ,Massachusetts Institute of Technology (MIT)* ve-
deny Bill Gosperem, ktery vytvoril prvni délo ,,Gosper glider gun®“. To v 15. generaci
vytvori prvni kluzdk a poté kazdou 30. generaci tvori dalsi kluzaky. Tento vzor byl
po mnoho let nejmensim délem a je dodnes nejznaméjsim ve Hie zivota. V roce 2015
byl objeven ,,Simkin glider gun®. Délo, které vytvori kluzak kazdych 120 generaci mé
méné zivych bunék, avsak tento vzor pokryva vétsi potfebné pole pro svoji existenci

[20].

Obr. 17: Gosper glider gun.
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2.3.2 Vyuziti 2D celularnich automatt

2D celularni automaty maji Siroké vyuziti v riznych oblastech. Jednou z aplikaci je
napriklad medicina, kde celularni automaty mohou pomoci k modelovani komplex-
nich ristovych vzorct bunék, napiiklad v kontextu nddorovych onemocnéni [21].

Dalsi moznosti vyuziti celularnich automati je siteni pozart v lesnich a ze-
médélskych oblastech. Tento model v konkrétni studii [22] vyuziva Sestistavového
pravdépodobnostniho celuldrniho automatu, coz umoznuje dynamické zahrnuti rtiz-
nych faktori, které ovliviuji siteni pozaru, jako jsou typ a hustota vegetace, rychlost
a smeér vetru a efekt spottingu”, kdy jsou horici materidly neseny vétrem a mohou
zapalit nové oblasti mimo hlavni frontu ohné. Tento model je zvlasté uzitecny pro
tizeni lesnich pozarti, poskytuje nastroje pro lepsi planovani evakuaci a zasahti hasic-
skych sborti a také umoznuje lepsi pochopeni dynamiky siteni ohné v zavislosti na
mistnich podminkéch [22].

Jednim z vyuziti je i modelovani dynamiky hojnosti sinic v jezerech, kde se
vyuziva celularni automat s proménlivymi pravidly vznikajicimi na zakladé imple-
mentovaného genetického algoritmu [23].

V neposledni radé lze vyuzit celularnich automati pro modelovani siteni epi-
demie, kdy model dokaze zohlednovat demografické parametry jako jsou pohlavi,
vékova struktura, pohyb populace, inkubac¢ni a lé¢ebna obdobi, imunita a dalsi,
coz umoznuje analyzu dopadii riznych kontrolnich strategii a identifikaci kritickych
faktort pro fizeni infekce. Tento model byl vyuzit naptiklad pro analyzu sifeni one-
mocnéni COVID-19 [24].

(a) Pocatecni konfigurace (b) Rozsifeni ohné

Obr. 18: Model siteni pozaru v lesnich oblastech pomoci celularniho automatu pri

90% hustoté vegetace, prevzato z [22].
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2.4 Klasifikace celularnich automatu

Stephen Wolfram pti pozorovani chovani celularnich automati zjistil, ze pri nahodné
inicializaci pocateéniho stavu se muze zdat, ze se kazdé pravidlo chova jinak. Avsak
pri hlubsim pozorovani se da zjistit, Zze i kdyz je kazdy vzorec v detailech jiny, pocet
vyznamné odlisnych vzoru je naopak velmi omezeny. Podle Wolframa lze vznikajici
vzory témér vzdy pomérné snadno priradit do jedné z pouhych ctyt zakladnich
trid. Tyto tridy vzestupné znaci komplexitu dané tiidy a kazda z nich ma vlastni

charakteristické rysy. [6].

1. trida

Tato trida je nejjednodussi a nejvice predvidatelna. Do prvni tiidy spadaji automaty;,
které se témeér ze vsech moznych pocatecnich podminek ustali v jednotny konecny
stav. Prikladem muze byt pravidlo ,0¢, kde se vSechny bunky po prvnim kroku

zméni na 0 a zistanou tak po celou dobu simulace. [6].

' ) 1D celularni automat
Pro potvrzeni
rychlost SHaknats enter. Rychlost B - POKRACOVAT|  RESET MENU KONEC

Pravidlo 250

NonswN=O

BEBISHRBRN=ZS

8aa

Obr. 19: Priklad 1. tridy, pravidlo ,,250.



2. trida

Ve druhé tridé jiz existuje mnoho rtznych konecnych stavi. VSechny se skladaji
z ur¢ité mnoziny jednoduchych struktur, které se budto ustali, nebo se periodicky
opakuji [6]. Jednim z nejznaméjsich pravidel této t¥idy z 2D celularnich automatu

je pravidlo ,B5678/S45678% [25].

Aktualni krok: 20

Pravidla RESET MENU
Pro potvrzeni rychlosti .

nebo pravidel stisknéte enter. m PAUZA KONEC HRY
1T 11T

Obr. 20: Priklad 2. t¥idy, pravidlo ,,B5678/S45678".
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3. trida

Ve treti tiide je chovani komplikovanéjsi a v mnoha ohledech se zd4 byt nahodné,
i pfes to trojihelniky a dalsi malé struktury jsou vzdy na néjaké trovni viditelné [6].
Napiiklad pravidlo , Life without death (B3/S012345678)“, které roste do nekonecna
[25].

pryer—prr—E— oo
Aktualni krok: 20 Rychlost - Pravidia Aktualni krok: 140 Rychlost - Pravidla
oo prbvelel Shevaets ohte | | L [ |
H
||||||
HHH H T
uuuuuuuuuuuuuuuuuu
(a) Krok 20 (b) Krok 140

Obr. 21: Piiklad 3. t¥{dy, pravidlo ,Life without death (B3/S012345678)*

4. trida

Do posledni, ¢tvrté, tiidy patii automaty, kde vétsina vzort sméruje k smési radu
a ndhodnosti. V mikroskopickém méritku zde spadd napriklad také ,,Conwayova Hra
zivota (B3/523)% [25].

Pravidla Aktudlni krok: 100 Rychlost - Pravidla RESET MENU
o prBeie SRt anter. [ ] POKRACOVAT | KONEC HRY
ﬁ o
ni H ul H
ot ! tH
T i e
e W o
M
o H
o
e
HH
=
(a) Krok 20 (b) Krok 100

Obr. 22: Priklad 4. t¥idy, pravidlo ,,Conwayova Hra Zivota (B3/S23)*.
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2.5 Okrajové podminky

Okrajové podminky definuji zpiisob chovani bunék na okraji mrizky. Idedlni celu-

larni automat ma mrizku nekoneéné velkou, tudiz se okrajové podminky neuvazuji.

V praxi z diavodu vypocetniho vykonu a pamétové narocnosti se vsSak vyuzivaji

miizky konecné. Tudiz je nutné uvazovat s okrajovymi podminkami, které prave

uvazovani koneéné miizky umoznuji [26].

2.5.1 Periodické okrajové podminky

Hodnota bunky za okrajem mrfizky je urcena jako hodnota bunky nachazejici se na

protilehlém okraji mrizky. Tento zplisob uvazovani umoznuje simulovat mrizku jako

toroidni svét, kde konce mfizky navazuji na konec protilehly [26].

-ab
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Obr. 23: Periodické okrajové podminky, prevzato z [26].

2.5.2 Nahodné okrajové podminky

Hodnota bunky za okrajem mrizky je urcena ndhodné. Nahodna hodnota muize byt

nastavena na zac¢atku simulace, nebo se v priubéhu ndhodné ménit [26].

[1or0]a
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f

g

h

 JHORON

Obr. 24: Nahodné okrajové podminky, prevzato z [26].

2.5.3 Rozlozené okrajové podminky

Rozlozené okrajové podminky jsou podobné tém nahodnym, avsak hodnota bunky

za okrajem mfizky je rovnomérné ndhodné rozlozena [26].

[E=RPSFOSRPEDT = b [c [d [e [F[g [ [1]i [« [H-RPOFONRPET

Obr. 25: Rozlozené okrajové podminky, prevzato z [26].
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2.5.4 Konstantni okrajové podminky

Hodnota bunky za okrajem miizky je konstantni, od zacatku simulace se nastavi

<o
<2

Obr. 26: Konstantni okrajové podminky, prevzato z [26].

budto na 1, nebo na 0 a je celou dobu simulace neménna [26].

[0Ja[b[c]d[e[f]g]h
[f]a[b[c]d]e[f]g]h
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S @
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2.5.5 Nulové okrajové podminky

Hodnota buinky za okrajem mtizky neni zadna, bunka na okraji tedy do dalsiho

kroku ztraci informaci a prestava existovat. Automat tedy postupné ztraci pocet

< [

bunék, dokud nezistane pouze jedna [26].

[@]a[b[c]d]e[f]g]h

[@]b [c[d]e[f]g]h

Obr. 27: Nulové okrajové podminky, dvé generace pro ukazku ztraty informace, pre-
vzato z [26].

—
| S

E

Obr. 28: 1D CA, pravidlo ,,110“, periodické okrajové podminky, pfrevzato z [26].
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Obr. 29: 1D CA, pravidlo ,,110%, nulové okrajové podminky, prevzato z [26].

2.5.6 Shrnuti okrajovych podminek

Ze zaveru ¢lanku , The Effects of Boundary Conditions on Cellular Automata [26]¢
vyplyva, ze periodické, rozlozené a konstantni okrajové podminky jsou nejstabil-
nejsi a zvysuji predvidatelnost systému zejména pro systémy 2. tridy. Nulové okra-
jové podminky naopak zajistuji nejkomplexnéjsi chovani systému. Nahodné okrajové
podminky rovnéz zajistuji komplexitu systému, avsak ne takovou, jakou zajistuji nu-

lové okrajové podminky.
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3 KNIHOVNY PRO CELULARNI AUTOMATY

V programovani celularnich automat v Pythonu se setkavame s fadou knihoven,
které umoznuji efektivné implementovat jak jednorozmérné (1D), tak dvourozmérné
(2D) celularni automaty. Tyto knihovny poskytuji zdkladni i pokrocilé nastroje pro
definici pravidel, nastaveni poc¢atecnich podminek a vizualizaci vysledki, coz je ne-

zbytné pro spravné fungovani a analyzu téchto systému.

3.1 CellPyLib

CellPyLib je jednou z knihoven, kterd je Siroce uznavana pro svou flexibilitu a uziva-
telsky priveétivé rozhrani. Tato knihovna je idedlni jednoduchy pristupem naptiklad
pro vzdélavaci ucely, nebof umoznuje snadno definovat a simulovat rizné typy ce-
luldrnich automatii, véetné komplexnich a nestandardnich pravidel. CellPyLib pod-
poruje rizné rezimy hranic, coz umoznuje experimentovani s otevienymi nebo uza-
vienymi systémy a poskytuje vynikajici nastroje pro vizualizaci, které jsou klicové
pro interpretaci dynamiky a chovani modeli. Po napsani kodu se zobrazi simulovany
vyvoj bunék v Case, coz umoznuje uzivatelim sledovat interakce mezi jednotlivymi
bunkami a zkoumat vliv riznych pravidel a podminek na celkovy vyvoj systému do

kterého avsak nelze zasahovat. [27]

3.2 Golly

Golly je aplikace a knihovna, kterd prekracuje bézné hranice Pythonu a nabizi vy-
konné rozhrani pro design, analyzu a simulaci celularnich automatt na velmi roz-
sahlé mrizce. Golly je znamy svou schopnosti zvladnout opravdu velké simulace
s miliony bunék ve vice dimenzich, coz je ¢ini vhodnym néstrojem pro pokrocilé uzi-
vatele a vyzkumné projekty, které vyzaduji vysokou troven detailu a vypocetni silu.
Kromé podpory v Pythonu, Golly umoznuje uzivatelim manipulovat s automaty
prostrednictvim grafického uzivatelského rozhrani a obsahuje rozsdhlou knihovnu

preddefinovanych pravidel a konfiguraci [28].
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Generation = 6,366,5%, 773, 467,669,585, 195,496,000
Population = 36,558

@ = - Oa-

e NEE 3V

Obr. 30: Golly, prevzato z [29].

3.3 Numpy a Pygame

Kromé specializovanych knihoven, jako jsou CellPyLib a Golly, existuje také moz-
nost vyuziti kombinace obecnéjsich knihoven, jako jsou Numpy a Pygame, pro pro-
gramovani celularnich automatii. Numpy poskytuje vykonné nastroje pro nume-
rické operace a efektivni manipulaci s velkymi datovymi strukturami, coz je zasadni
pro zpracovani stavii bunék v celularnich automatech. Pygame pak nabizi rozsahlé
moznosti pro tvorbu interaktivnich uzivatelskych rozhrani a dynamickou vizuali-
zaci procesu, coz umoznuje real-time zobrazeni vyvoje stavu celularnich automat.
Kombinace téchto dvou knihoven umoznuje vyvojarim tvorit vlastni feseni simu-
latoru celularnich automatt, které je plné prizptsobitelné z hlediska uzivatelského

rozhrani, pravidel a vizualizace.

38



4 SIMULATOR CELULARNICH AUTOMATU

Pro navrh simulatoru pro celuldarni automaty byl vyuzit programovaci jazyk Py-
thon. Pro zpracovani grafického prostredi byla pouzita knihovna Pygame, kterou
doplnovala knihovna pygame gui pro moznost textovych poli a vybérovych tabu-
lek. Zpracovani bunék obstarava knihovna NumPy, ktera umoznuje efektivni praci
s maticemi. Zpracovani pravidel probiha pomoci smycky for, kde se pro kazdou
bunku zjisti jeji okoli a podle pravidel se bunika zméni na zivou nebo mrtvou. Tla-
c¢itka, kterda umoznuji uzivateli pohyb v prostredi simulatoru, jsou vytvorena jako
vlasni tiida, kterda zpracovava informace jako pohyb mysi pres tlacitko, nebo jeho

stisknuti. Vykresleni tlacitka je nasladné zpracovano pomoci knihovny Pygame.

4.1 Uvodni menu

Simulator celularnich automati

SIMULATOR CELULARNICH AUTOMATU

1D SIMULATOR

2D SIMULATOR

KONEC

Obr. 31: Uvodni menu simuldtoru, pozn. barvy upraveny vzhledem k tisku.

Pti spusténi simulatoru se zobrazi ivodni menu, kde je mozné zvolit budto
simulator s 1D mrizkou, nebo 2D mfizkou. V celém prostiedi je mozné ukoncit
simulator tlac¢itkem.

Po proklukuti 1D simuldtoru dostane uzivatel na vybér vychoziho stavu, kde
mé moznosti zvolit simulator vychazejici z ndhodného uspotradani zivych bunék
v nulté generaci, jedné zivé bunky nachazejici se uprostied pole nebo prazdného

pole pro zadani vlastniho pocate¢niho stavu.



Pii vybéru 2D simulatoru je na vybér z ndhodného usporadéani zivych bunék
v nulté generaci, prednastavenych vzori, nebo prazdného pole pro zadani vlastniho
pocatecniho stavu.

Z prednastavenych vzoru je na vybér kluzdkové délo (viz kap. 2.3.1), R-
pentomino (viz kap. 2.3.1) nebo jedna ziva burnika umisténa uprostied pole, coz

umoznuje testovani chovani riznych pravidel z jednoho zivota.

4.2 1D simulator

Po vybéru vychoziho stavu 1D simulatoru se zobrazi moznost uzivatelského zadani
pravidel, rychlosti a rozmér mrizky. Po stisknuti tlac¢itka ,,START*, nebo stisknuti

klavesy ,Enter® se spusti simulace.

‘:3 Simulator celulérnich automatii ) |
Zadani pravidel Zadani rychlosti Zadani rozméru
vy
miizky
Zadejte poZadované pravidlo . Zadejte rozmér miizky
v Eiselném tvaru v rozmezi 0-255. Zadejte rychlost v &iselném tvaru, v éiselném tvaru, jako Sitku pole
Napfiklad "30". nebo pomoci posuvniku v rozmezi 1- 30. vrozmezi 1-150. Napfiiklad "80".
Rychlost je uréena, jako pocet iteraci Maxmiéalné "150".
za sekundu. Napfiklad "15".
KONEC MENU START
| - o

Obr. 32: Definice prostiedi 1D celularniho automatu.

Pravidla jsou zadana v ¢iselném formétu a poté prevedena do binarniho kodu
(viz kap. 2.2.1). Rychlost je rozvnéz urcena c¢iselné a udava pocet odsimulovanych
generaci za sekundu, kdy je moznost zadat rychlost od 1 do 30, pokud uzivatel
zada 0, spusti se simulator v pozastaveném stavu. V pripadé zadani hodnoty vyssi
nez 30 se rychlost automaticky nastavi na 30. Posledni atribut, rozmér mrizky, je
urcen jako pocet bunék automatu na sitku. Maximdélni sitka mtizky je 150 bunék.
Vyobrazend maximalni vyska miizky je tmérnad poctu bunék na Sirku a vysce okna
simulatoru. V pripadé zadani nespravnych hodnot se zobrazi chybova hlaska a si-

mulace se nepusti.
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Pro potvrzeni 5
rychlosts Earais enter. Rychlost B |PDKRACDVAT| RESET | MENU | KONEC I

Pravidlo 30

Obr. 33: 1D simuator, pravidlo ,,30%

Po zadani a potvrvzeni vsech atribut se spusti simulace 1D celularniho auto-
matu, ktery lze pozastavit stisknutim klavesy ,,Mezernik®“, nebo stisknutim tlacitka
,POZASTAVIT*, které se po stisknuti zméni na ,POKRACOVAT*, timto tla¢itkem
lze simulator opét spustit. Tlacitkem ,RESET* se simuldtor pozastavi a uvede do
vychoziho stavu. Rychlost simulatoru I1ze nastavit budto pomoci posuvniku, nebo za-
danim hodnoty do textového pole. Po stisknuti tlac¢itka ,,Enter” se potvrdi zménéna
rychlost.

Na levé strané simulatoru je ocislovan krok simulatoru, nad simuldtorem je
aktudlni zvolené pravidlo. V piipadé nespravné zadané rychlosti (naptiklad zadani
pismene) se zobrazi chybova hlaska misto aktudlniho pravidla a neprobéhne zadné
zmeéna.

Jakmile se simulator dostane na konec mrizky, simulator se pozastavi. Pri
opétovném spusténi simulatoru se fadky simulatoru za¢nou posouvat a vrchni gene-
race se zacne prepisovat.

Simulator vyuziva periodické okrajové podminky, tudiz se od uré¢itého kroku

zacnou generace liSit od generaci, které by vznikaly na nekonecné miizce.



4.3 2D simulator s ortogonalni mrikou

Po vybéru ndhodného stavu 2D ortogondlniho (pravoihlého) simulatoru se zobrazi
obdobna moznost vybéru pravidel jako u 1D simulatoru. Uzivatel zada pravidla,
rychlost, rozmér miizky a vybere typ sousedstvi. Po stisknuti tlac¢itka ,START",

nebo stisknuti klavesy ,,Enter® se spusti simulace.

r y

[ ] Simulator celulérnich automatd

Zadani pravidel Zadani rychlosti Zadani rozméru

wrw

miizKy a sousedstvi

Zadejte pozadované pravidio .
ve tvaru "Bxoy/Syy". Napfiklad "B3/523".

Zadejte rychlost v éiselném tvaru, Zadejte rozmér v Eiselném tvaru,
nebo pomoci posuvniku v rozmezi 1-30. jako "8ifku x vysku" pole.
Rychlost je uréena, jako poget iteraci Napfiklad "90 x 50",
za sekundu. Napfiklad "15". Maxmialné "200 x 110".

KONEC MENU START

Obr. 34: Definice prostiedi 2D ortogonalniho celuldarniho automatu.

Pravidla jsou zadéna ve tvaru ,Bxx/Syy* (viz kap. 2.3), rychlost je opét
zadana c¢iselné v rozmezi od 1 do 30, hodnoty neodpovidajici tomuto rozmezi se
nastavi stejné jako v piipadé 1D simuldtoru (viz kap. 4.2). Rozmér mrizky je urcen
jako pocet bunék na sitku a vysku mrizky, velikost buiky je dopocitana z rozméru
mriizky a velikosti okna simuldtoru. Maximélni rozmér mrizky je 150 bunék na sitku
a 100 na vysku. Typ sousedstvi je mozné vybrat z moznosti ,,Mooreovo* (¢tyrokoli)
nebo ,,Von Neumannovo* (osmiokoli) (viz kap. 2.1). V pripadé zadéni nespravnych
hodnot, nebo nezvoleni typu sousedstvi se zobrazi chybova hlaska a simulace se

nepusti.



Simulétor celulérnich automatd
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Zadani rychlosti Zadani rozméru
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l Zadejte rozmér v éiselném tvaru,

jako "8ifku x vy$ku" pole.

Zadejte rychlost v éiselném tvaru, Doporugena "140x80".

nebo pomoci posuvniku v rozmezi 1-30. Maxmialné "200 x 110".

Rychlost je uréena, jako poéet iteraci
za sekundu. Napfiklad "15".

KONEC MENU START

Obr. 35: Definice prednastavenych stavii 2D ortogonalniho simulatoru.

Pti vybéru z prednastavenych vrozi ,R-pentomino®“ a ,glider gun“ chybi
moznost nastaveni pravidel a sousedstvi. Pravidla jsou zde nastavena fixné, konk-
tétné [, B3/S23“ a soussedstvi je zde Mooreovo, coz umoznuje spravné fungovani
téchto vzort. Uzivatel miize nastavit zakladni rychlost simulace a rozmér mrizky. Je
zde doporuceny minimalni rozmér mrizky pro uzivatele na zakladé zvoleného vzoru,
aby byla zajisténa spravna funkcénost simulace. Tyto dva vzory vyuzivaji konstantni
okrajové podminky, konkrétni nastavena hodnota je 0. Toto nastaveni zabranuje
kluzakiam, které by se v pripadé periodickych okrajovych podminek dostaly na ne-

prislusné mista miizky a tim by se narusila struktura prednastavené¢ho vzoru.
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Obr. 36: 2D simulator s ortogonalni mrizkou, pravidlo ,,B3/S23%

Po spusténi samotného simulatoru se zobrazi ortogonalni mrizka bunék, které
se méni podle aktualniho pravidla a sada uzivatelskych nastaveni, podobna jako
u 1D simuldtoru. Tlacitkem ,PAUZA / POKRACOVAT*, nebo stisknutim klavesy
»~Mezernik* lze simulaci pozastavit a opét spustit. Tlac¢itkem ,RESET* lze simu-
laci zastavit a vratit do vychoziho stavu. Pravidla simulace jdou ménit v prabehu
simulace zaddnim pravidla do textového pole opét ve tvaru ,Bxx/Syy“ Rychlost
simulace 1ze opét nastavit pomoci posuvniku, nebo zadanim hodnoty do textového
pole. Vedle nastaveni rychlosti je zobrazen aktualni krok simulace a instrukce pro
potvrzeni pravidel a rychlosti pomoci tlacitka ,,Enter”. V pripadé nespravné zadané
rychlosti nebo pravidel se zobrazi chybova hlaska a neprobéhne zadna zména.

V pripadé, ze simulator dojde do stavu, kdy na mfizce jsou pouze oscilatory
nebo stojici zivoty, se simulace pozastavi a objevi se hlaska s poctem cykl, které
vedly k zacykleni simulace. Po opétovném spusténi simulace pokracuje cyklicky, do-
kud se nepozastavi manualné, nebo neni uzivatelsky upravené prostiedi. Maximélni
pocet identifikovanych cykli je 40. Jakmile se objevi cyklus, ktery presahuje tuto

hodnotu, nebude identifikovan a simulace bude pokracovat do nekonecna.



4.4 2D simulator s hexagonalni mrizkou

Po vybéru nahodného vzoru nebo prazdného pole 2D hexagonalni miizky se zobrazi
obdobna moznost vybéru pravidel jako u 2D ortogonédlniho simulétoru (viz kap 4.3).
Uzivatel zada pravidla, rychlost a rozmér miizky. Sousedstvi je zde pouze jedno
a vzdy se uvazuje vSech Sest sousedti bunky. Po stisknuti tlacitka ,START“, nebo

stisknuti klavesy ,,Enter” se spusti simulace.

( ] 2D hexagondlni celularni automat

Aktualni krok: 30 Rychlost .
| |

Pro potvrzeni rychlosti
nebo pravidel stisknéte enter.

Pravidla RESET MENU

Obr. 37: 2D hexagondlni simulator, pravidlo ,,B2/S34*

Po spusténi simulace se zobrazi hexagonalni mrizka bunék, které se méni
podle aktualniho pravidla a sady uzivatelskych nastaveni, podobna jako u 2D or-
togonélniho simuldtoru. Tlacitkem ,PAUZA / POKRACOVAT*, nebo stisknutim
klavesy ,,Mezernik“ 1ze simulaci pozastavit a opét spustit. Tlacitkem ,RESET* Ize si-
mulaci zastavit a vratit do vychoziho stavu. Pravidla simulace jdou ménit v pribéhu
simulace zaddnim pravidla do textového pole opét ve tvaru ,,Bxx/Syy*. Rychlost si-
mulace lze opét nastavit pomoci posuvniku, nebo zadanim hodnoty do textového
pole. Vedle nastaveni rychlosti je zobrazen aktualni krok simulace a instrukce pro
potvrzeni pravidel a rychlosti pomoci tlacitka ,Enter”. V pripadé nespravné za-
dané rychlosti nebo pravidel se zobrazi chybova hlaska a neprobéhne zadna zména.
Hexagonalni mrizka stejné jako ostatni vyuziva periodické okrajové podminky. Pti
zacykleni simuldtoru se simulace pozastavi a objevi se hlaska s poc¢tem cykli, které
vedly k zacykleni simulace, stejné jako u ortogondalniho simulatoru. Pocet identifi-

kovanych cykla je rovnéz 40.



4.5 Ukazka simulatoru

4.5.1 1D mrizka

1D celulérni automat

Pro potwrzeni Rychlost B - |POKRACDVAT| RESET I MENU | KONEC

rychlosti stisknéte enter.

Pravidlo 30

awn=o

T

T
T
T

Obr. 38: Pravidlo ,,30%, které neméa opakujici se tendeci.

D celulérni automat

Pro potvrzeni
rychlost, Sheknste enter. Rychlost B - |POKRACUVATI RESET | MENU | KONEC

Pravidlo 108

awn=0

Obr. 39: Pravidlo ,,108%, které vytvari jednoduchy vzor a spada tak do 2. tridy.



4.5.2 2D ortogonalni mrizka

Pravidlo ,,B023456/S048%, které z jedné zivé buniky na mfizce 13x 13 tvori symetrické
obrazce [30].

Aktualni krok: 20 Rychiost [l Pravidla U

Pro potvrzeni ychlosti
nebo prvidel stRnete enter. [ | POKRACOVAT | KONEC

20 ortogonain ol automat
Rychlost - Pravidla MENU
[ E= ]

POKRACOVAT|  KONEC

(a) Krok 20 (b) Krok 30

Obr. 40: Pravidlo ,,B023456/S048".

Pravidlo ,,B045/50258%, které z jedné zivé bunky na miizce 11 x 11 utvori
po nékolika iteracich Sachovnicovy vzor, ktery kazdy krok stiida zZivé a mrtvé bunky
[30].

Aktuéini krok: 0 Rychiost [l Pravidla e Aktusinf krok: 62 Rychiost [l Pravidia e
[ e ] e 1

Pro potvrzeni rychiosti POKRACOVAT |  KONEC Pro poturzeni ychlosti POKRACOVAT|  KONEC
héte en néto enter.

nebo pravidel stisk ter. nebo pravidel stisk!

Detekovan cyklus s periodou 2

(a) Krok 0 (b) Krok 62

Obr. 41: Pravidlo ,,B045/S0258%
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4.6 2D hexagonalni mrizka

Pravidlo ,B2/S23“ z méla zivych bunék na pocatku tvoii vzory, které se rozrustaji

do nekonecna [31].
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Obr. 42: Pravidlo ,,B2/523"

Pravidlo ,,B3/S23“, které v ortogondlni mfizce zna¢i Hru Zivota, se na he-
xagonalni mrizce z ndhodného pocatecniho stavu v nékolika malo krocich ustali a

netrvori zadné nové vzory, ani zivot nezmizi [31].
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Obr. 43: Pravidlo ,,B3/523*
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnot simuldtor celuldrnich automatia (CA)
v jednorozmérném (1D) a dvourozmérném (2D) svété. V ramci prace byly splnény
vsechny stanovené cile, které zahrnovaly jak teoretické, tak praktické aspekty pro-
blematiky.

Prvni c¢ast prace se zamérila na teoreticky tvod do problematiky celular-
nich automatii. Byla provedena reserse historie celularnich automat, jejich zakladni
principy, klasifikace a bylo prezentovano jejich vyuziti. Déle byly stru¢né popsany
vybrané knihovny pro praci s celularnimi automaty v programovacim jazyce Python,
které jsou moznou alternativou, tato ¢ast zahrnovala knihovny jako CellPyLib, Golly,
Pygame a Numpy.

V praktické casti byla realizovana vlastni implementace simulédtoru celulér-
nich automatt. Bylo vytvoreno uzivatelsky privétivé grafické rozhrani (GUI), které
umoznuje definovat rozméry automatu, topologii svéta, okoli bunky a pravidla pro
simulaci. Simulator byl navrzen tak, aby byl uzivatelsky privétivy a jednoduchy na
pouziti, zaroven ale byl flexibilni a snadno rozsiritelny, coz uzivatelim umoznuje
jednoduché experimentovani s riznymi nastavenimi a pravidly CA.

Pro ovéreni funkcénosti a ukazku moznosti simulatoru byly vytvoreny kon-
krétni priklady zajimavych vzort pro kazdy druh miizky, dalsi vzory tvorené pomoci
simulatoru byly pouzity jako ilustrac¢ni obrazky v pribéhu prace.

Prace poskytla nejen teoretické zaklady a praktické nastroje pro praci s celu-
larnimi automaty, ale také inspirovala k dalsimu zkoumani a inovacim v této oblasti.

V zavéru lze konstatovat, ze stanovené cile prace byly tspésné splnény. Re-
alizovany simuldtor celularnich automatt predstavuje uziteény nastroj pro studium
a vizualizaci CA a muze byt dale vyuzivan v akademickém prosttedi i v praktickych
aplikacich.
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SEZNAM PRILOH

o Program simulatoru celuldrnich automatt

— Soubory s tridami

— Slozka assets poskytujici obrazky pro tlacitka a font
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