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Abstrakt

Dana BP se v reSerSni ¢asti rozborem a moznostmi tzv. Celularnich automati
(CA). Vysvétluyje jejich princip a vyuziti v oblasti simulace. Prakticka cast realizuje
celularni automat typu ,,Game of life* v platforme Java.

Abstract

In this bacheloir theses was written basic informations about cellular
automata, it’s function and usage in simulation. Second part of this work is aimed on
celular automata Game of life in Java platform.

Kli¢ova slova:
Celularni automat, hra zivot, S. Wolfram

Key Words:

Celullar automata, Conway’s Game of life, S. Wolfram
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1. Uvod

Obecné lze celularni automaty charakterizovat jako fyzikalni modely urcené
k simulaci dané problematiky. V praxi se ¢asto jedna o 2D CA tj. 2D pole — mtizku -,
jejiz elementy mohou nabyvat riiznych hodnot. Nejcastéji se setkame s hodnotovym
rozsahem typu boolean tj. pouze 2 mozné hodnoty — buiika je mrtva nebo ziva (stav
bunky).

Stav bunc¢k v nasledujici generaci (reprezentaci diskrétniho casového
okamziku) vypocte na zéklad€é zadané funkce, ktera je naprosto stejnd pro vSechny
buniky dané miizky. Funkce pracuje shodnotami dané buniky a jejiho okoli tj.
hodnoty bun¢k v sousedstvi.

Celularni automaty nepatii mezi nejnovéjsi poznatky v oblasti modelovani,
ovSem stale muzeme naleznout odvétvi, kde je jich vyuzivano. Obecné casti
problematiky bude vénovana reSersni ¢ast této prace. [1]
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2.  Teoreticky rozbor

Obecné je problematiky celularnich automati pomérné rozsahla, coz je
zpusobeno dobou vyvoje. Bez ohledu na verzi je celularni automat dynamicky
systém, diskrétni v hodnotach, prostoru i ¢ase. [1]

2.1 Historie

Vyvoj CA zacal v poloving 20. stoleti. Prvni, kdo se zacal zabyvat CA byl ve
40. letech minulého stoleti mad’arsky matematik John von Neumann. Pro svou praci
potieboval novy dynamicky model pro pouziti v biologii — reprodukce
mikroorganismi. Vytvofil pravidelnou miiZzku bunék, pficemz kazda buika byla
povazovana za samostatny automat, cela miizka za organismus.[1]

V roce 1970 navazal na Neumannovu praci britsky matematik John Conway
[2], kdyZ nasel pravidlo — lokalni pfechodovou funkci, platnou pro vSechny buiky —
vedouci ke komplexnimu chovani. V souvislosti s naslednym vznikem HPP modelu
miizového plynu (nazev je zkratka jmen objeviteld — Hardy, Pomeau, de Pazzis)
ziskaly celularni automaty schopnost zachovat mimo stavli bunék také pohyblivost,
¢imz se stali vhodnym pro modelovani pohybt tekutin ptipadné¢ dynamickych latek.

V 80. letech byly rozvijeny piedevsim jednodimenzionalni CA, a to zasluhou
britského matematiky a fyzika Stephena Wolframa. Dokazal (stejné jako jeho
soucasnici Frisch, Hasslacher a Pomeau), ze pii aplikaci omezujicich podminek se
CA chova vsouladu s Navierova-Stokesova rovnicemi tj. rovnicemi o proudéni
nestlacitelné tekutiny a je tedy mozné vyuzit CA k modelovani fyzikalnich
problémi.[1]

Dalsi se znamych CA je Codav automat. Pracoval s osmi stavy a s
neumanovskym okolim. Ctyfi stavy urCovaly strukturu:[3]

0 - prazdna bunka(prvek)

1 - jadro signalové cesty

2 - obal signalové cesty

3 - specialni pouziti, napt. pro hradlo
4,5,6,7 - byly signalové.

Zakladni prvek automatu byl realizovan pomoci kombinované dvojce
signdlové a prazdné bunky. Kazda dalsi generace znamenala posun dvojce o jednu
pozici na signalové cesté. Coddlv automat byl teoreticky schopen emulovat Turingiv
stroj (teor. model pocitace) a téz vytvorit svou vlastni kopii.

Poslednim zastupcem vychazejicim z Codova automatu jsou Langtonovy Q-
smycky. Jsou zde doplnény pro tplnost, ale této prace se jiz netykaji.

2.2 Typy CA

Z diive popsané historie vyplyva nékolik typl celularnich automati. Jako
hlavni kritérium pro déleni se nabizi pocet dimenzi miizky. Celularni automaty tedy
muzeme délit takto:
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Nejjednodussim typem je 1D dvojstavovy CA podle vzoru Stephena
Wolframa, ktery se v literatuie Casto vyskytuje pod nazvem Elementary Celullar
Automata — Elementarni CA.[4]

Elementarni CA resp. kazda jeho buiika (pfip. prvek) nabyva dvou hodnot a to
0 nebo 1. Hodnota dané bunky je piimo uréena hodnotami tfi bunék v jeho
sousedstvi. Diky této zakonitosti muzeme urcit vyvoj dané bunky v nasledujici
generaci pomoci stavl builkky samotné a bun¢k sousednich tj. buiiky zleva a zprava.
Po ovéfeni moznych stavi ziskame 2° moznych stavii pro tuto trojici.

IEII IEPIEII ll;lj[:=l [:l:l[_l._ll |

0 0 0 1 1 1 1

(@)

Obrl. Mozné stavy bunky pro 1D CA Ize vidét zde.

Celkovy pocet modifikaci stejného automatu pomoci zmény pravidel je
28=256, diky ¢emuz je v ramci automatu mozno pouzivat indexaci pomoci 8 bitového
Cisla. Pravidla pro zmény stavi se nastavuji dle potieby. Nastaveni, které je uvedeno
na Obr.1 je pouze ilustrativni. Jedna se o jedno z moznych pravidel.

Druhym rozsitenym typem je 1D k-stavovy CA oznacovany jako Totalistic
Cellular Automata —,,Souhrnny* CA. [5]

Souhrnny CA spatfil svétlo svéta roku 1983, jeho tviircem byl také S.
Wolfram a je svym principem velmi podobny piedchozimu typu. Kli¢ové je stejné
jako u predchidce v jakém stavu se nachazi tii buiiky v sousedstvi, tedy dana bunka a
soused zleva a zprava. Pfi pouziti Souhrnného automatu se vSak hodnoty trojce
zpraméruji, coz je dovoleno k-stavovou vlastnosti.

Pocet stavu (barev) je popsan jako 3k — 2. V ramci automatu lze vyuzivat
pocet stavii k indexaci velmi podobnym zplsobem jako u piedchoziho typu.
V ptipadé, ze uré¢ime k=3, indexace bude provedena pomoci kédu, jehoz hodnota
odpovidd staviim po prevedeni do Cciselné soustavy o zdkladu 3. Potom kod
777=10012103 je znazornén na Obr2.

EENE EEN EEN EEE BN | |
L] g = m ]
1 0 0 1 2 1 0

Obr2. Stavy pii kodu 777 = 10012105
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Dalsim velice rozsifenym typem je 2D CA obvykle dvoustavovy. Nejvice
znamym zastupcem této skupiny je Game of Life [6] vynalezena Johnem Conwayem
a vefejnosti pribliZzena ve sloupku Scientific American od Martina Gardenera v fijnu
1970.

Game Life tvofi v zdkladu 2D miizka, obsahujici dany pocet vyplnénych
(zivych) bunék. V diskrétnim ¢asovém okamziku tj. ,,nastupu dal$i generace* se méni
stav kazdé buiiky dle bunék v okoli. V tomto piipad¢ okolim nazyvame Moorovo
okoli — tj. vSechny, kter¢ se ,,dotykaji“, resp. maji spolecny alespoii bod — 8 bun¢k. U
dané bunky je vzdy prekontrolovano vsech osm okolnich bun¢k, zda sou 0 nebo 1.
Zivé bunky ( stav=1) se po¢itaji a tento &ita¢ nasledné porovnan s danymi pravidly:

1) smrt (stav=0) - ¢ita¢ <2 nebo cita¢ >3 — bunka zahyne
2) pieziti (stav=1) - ¢ita¢ =2 nebo ¢itac =3 - bunka pieziva
3) zrod (stav=0/1) - ¢ita¢ u mrtvé bunky = 3 - 0Zije

Pro inicializaci miizky se kromé¢ ,,ru¢niho plnéni* pouziva vzorova piedloha.
K moznostem nastaveni Game of Life bude vénovana prakticka ¢ast feSeni problému.
Nejzajimavéjsi oblasti Game of Life je oblast stabilnich struktur, vznikajicich pfii
pribéhu hry. Této oblasti bude vénovana nasledujici kapitola.

Pomoci zavedeni jinych pravidel vzniklo mnoho rtiznych verzi této hry. Za
zminku stoji jedny znejznaméjsich — HighLife, Hexlife, Hashlife. HighLife ma
namisto klasického pravidla 23/3 pravidlo 23/36, Hexlife se vyznacuje miizkou ve
tvaru Sestithelniku, kdezto Hashlife je schopen diky specifické implementaci
hashovacich tabulek ptejit o mnoho generaci vpied.
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3. Stabilni struktury

Jejich vznik je velmi podstatny pro vysledky prace programu. Stabilni
struktury vznikaji v mfizce ndhodn& v zéavislosti na plivodni ptedloze. Lze si to
predstavit v souvislosti s mikroorganismy, kdy pii pokusu rozlozite po desce resp.
sklicku mikroskopu, rizné koncentrace mikroorganismi, vlivem vzajemného
pusobeni na ur¢itych mistech vznikaji kolonie, které jsou stabilni, v Case se neméni.
Pokud je v blizkosti této stabilni kolonie jina nestabilni pravdépodobné dojde
Kk naruSeni rovnovahy. Stabilni struktury u CA reaguje stejné.

Na tvar a typ struktur maji piimy viiv pravidla automatu a pocet generaci.
Blize bude nejlépe danou problematiku ukazat na automatu, ktery je pro tuto praci
urcen.

V pivodni Game of Life spravidlem 23/3 se muzeme setkat se tfemi
zékladnimi typy stabilnich struktur. Jedna se o tzv.: [7]

1) Still lives (,,stale zivé™)
2) Oscillators (oscilatory)
3) Spaceships

Podrobné budou popsany v samostatnych podkapitolach véetn¢ ilustraci pro
nazornost.

3.1 Still lives (,,stale 7ivé«) [8]

Prvnim z této skupiny jsou blocks ,tedy bloky. Jedna se vlastné o Ctyfi bunky
tvotici Ctverec. Muzeme se také setkat stzv. bi-blocks, coz jsou dva bloky
horizontaln¢ nebo vertikdIn€ na stejné urovni oddélené mezerou.

A EEEE = B
IR NNENEEEE
Obr3. Block a bi-blocks.

Dalsim zastupcem této skupiny jsou hives neboli uly. Vyskytuji se
samostatné, ptipadné ve skuping, kterd je v literature uvadéna jako ,,honey farm* tedy
medova farma. Velmi podobna struktura zataditelna spolecné s uly je loaf, tedy
bochnik. Je to staticky zastupce stale zivych bunék a jako pfedchozi dva typy tvori
vetsi skupiny — ,,bi-loaf a ,bakery” (pekdrnu). Rozdil je snadno rozeznatelny na
nasledujici ilustraci.

Velmi zajimavymi zastupci ze skupiny Still life jsou také tube ( a barge), boat
a ship. Zajimavost této trojce spociva predevsim ve velké podobnosti jednotlivych
¢lentl a schopnosti neomezené meénit svoji délku, aniz by se jednalo o jiny typ resp.
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druh stabilni struktury. Jednotlivé struktury ze skupiny se od sebe postupné li§i pouze
jednou zivou buiikou navic. Viz. Obr4.

Obr5. Shive a ,,honey farm*.

Obr6. Loaf, bi-loaf a ,,bakery*.

Pro uplnost je tteba uvést, ze je mozno potkat naptiklad lodé nebo Cluny
Vv tésné formaci u sebe, coz si mizeme piedstavit jako ¢lun tazeny pomoci vle¢ného
lana. Krom mnou zminénych formaci se lze setkat i s riznymi jinymi, které zde, ale
uvadét kvuli rozvétvenosti neni vhodné.[8]

3.2 Oscillators (Oscilatory)

Jak napovidd samotny nazev podkapitoly druhym zakladnim typem resp.
formou stabilnich struktur, se kterymi se lze setkat jsou oscilatory, tedy takové
struktury, které se s poCtem generaci pireménuji a posléze dosahnou vychoziho tvaru.
Pocet generaci potfebnych ke kompletni proméné zavisi na ,slozitosti dané
struktury. Na strankach zdroji Ize v podobé animaci vidét mnoho odlisnych
oscilatort, které velmi dobie zobrazuji dynamiku ve hie zivot. Pro zajimavost bych
uvedl blinker, ktery je asi nejjednodussim zastupcem dané skupiny — jedné se pouze o
rotujici linii — a dale Kok's galaxy (Kokovu galaxii), ktera je vyrazn¢ komplexnéjsi a
pro kompletni pribéh potiebuje osm generaci. [9]

3.3 Spaceships (vesmirné lod¢) [10]

Posledni ovSem neméné vyznamnym (moznd jeSt¢ vyznamnéjSim nez
predchozi zminéné) zastupcem stabilnich struktur v Game of life jsou tzv. ,,vesmirné
lodé. Podobné jako oscilatory, vesmirné lodé meéni svij ,tvar®, resp. orientaci,
v daném poctu generaci. U vesmirnych lodi v cyklech zlstava zachovana orientace
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s tim rozdilem, Ze jeji pozice je jina, ¢i Ze tento druh struktur mize cestovat napfic
miizkou — méni svoji pozici. PoCet generaci k takovému kroku se obecné nazyva jako
perioda.

V souvislosti slodémi vesmirného typu se dostaneme k definici rychlosti.
Obecné se CA pouziva pienesena rychlost svétla z fyziky (tj. v CA posun o buriku za
jednu generaci), pficemz obvykle maji rtizné lod¢ d¢litele rychlosti svétla (dle
platnych pravidel je soucinitel znacCen jako c¢) a vyjadieni rychlosti je tedy ve formé
c/n — n je libovolné celé ¢islo. Napiiklad z nejznaméjsich zastupct, glinder ma
rychlost c/4, light-weight spaceship (Ilehko-tonazni vesmirna lod’) ¢/2,tedy pro pohyb
lodi o 2 je tieba Ctyi generaci. Obecné 1ze rychlost vyjadtit vzorcem:

€y
n

V = maXx

, kde x a y vyjadiuji maximalni rozlohu mftizky, n zastupuje pocet generaci
pottebnych pro pohyb dané lodi a v neposledni fadé ¢ bylo vysvétleno jiz diive.

Tento format rychlosti je praktickym disledkem faktu, ze posun lze hodnotit
az pri dosazeni stejného tvaru a orientaci, tedy na posun o jednu bunku miizky je
zapotiebi vice generaci.

Jednotlivé lod¢ je mozno vzdjemné napojovat, jejich vyuziti je v pienosu
informace a pfi vytvaieni odzkousenych ptedloh jako jsou kupftikladu ,reflektor* —
obraci dané lod¢ do jinych smérQ, glinder gun — vystfeluje glinder formace. Jejich
vyuziti zasahuje i do jinych modifikaci CA nez je nami feSend Game of life.

Celkové povédomi o stabilnich strukturach je dulezité zejména k pochopeni
komplexniho chovani CA vcetné Game of life, a tim 1 k moznostem vyuziti, kterym je
vénovana nasledujici kapitola.
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4.  Vyuziti CA

Predstavit si moznosti celularnich automat v prostiedi simulovani (resp.
modelovani) jisté neni nijak tézké. K presnému zaméteni a pouZiti ndm tato predstava
ovSem nestaci. Doufam, Ze nastinéni hlavnich oblasti a jejich principli povede ke
zlepSeni pfedstavy o vyuziti CA.

4.1 Rust krystalu

S ristem krystalu se miizeme nejcastéji setkat u snéhovych vlocek. Pti bliz§im
pohledu — obecné na mikroskopické urovni — je ziejmé, ze vlocky vznikaji podle
pravidelné mfizky, se kterou se setkame i CA. Ke vzniku krystalu dochazi pii
ochlazeni plynu a tekutin krystalu k bodu mrazu. Poc¢atek (stfed) tvoti zrnko prachu,
na n¢jZ se postupné nabaluji dal§i atomy. Pfevedenim tohoto znamého principu na
celularni automat miizkové pole (obvykle hexagonalni tvar) kolem stiedu
reprezentuje pevné ¢astice (Cerné neboli linie) a plyn nebo tekutiny (bile pole-mrtve).
Rozsitovani krystalu je v tomto piipadé reprezentovano piechod builkky do zivého
stavu.

Zvolené pravidlo automatu v disledku ovlivni rist krystalu, tak Zze krystal
dosahuje ,,stromového® tvaru nebo naopak tvaru s hladkou hranou. Toto je v ptirodé
zpusobeno interakcemi pii rastu krystalu, tedy tlakem a zménami teploty pii premeéné
pary v led. U automatt je dosazeno stejnych vysledkii pomoci jednoduchého pravidla,
kdy buika ozivne v zavislosti na po¢tu zivych sousedl v ptedchozi generaci, coz je
stejné ovSem bunky, které ozivnou, jiz neumiraji. Tim pfi riznych inicializacnich
stavech vznikaji rizné typy, coz je shodné s riznorodosti sn¢hovych vlocek v prirode.

[11]

4.2 PoruSovani materialu

V souvislosti s celularnimi automaty a jejich simula¢ni schopnosti si pod
pojmem porusovani materidlu pfedstavujeme inicializace a S$ifeni trhliny, kdy po
dosazeni kritické velikosti dojde k lomu. Zde je poné¢kud méné jasné, jak lze
komplexni problematiku jako porusovani materialu popsat za pomoci jednoduchych
pravidel CA. Na zakladni rozliSovaci urovni to ov§em lze pouhou zménou pravidel.

& E.III:.I

| ]
s |
ml .

Obr7. Pribéh lomu v materialu simulovany CA.[12]
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Priibéh lomu v automatu je vyjadien (viz Obr7.) Cerné buiiky vyjadiuji vzniklé
dislokace, ¢erna tecka oznacuje pozici trhliny. Aplikaci ur¢itého pravidla jsou
vyhodnocovany spojovani dislokaci tj. stejn¢ jako pti vzniku mikrotrhliny dochazi
Kk propojeni dislokaci a vzniku resp. rozristani nejvyznamnéjsi. Speciality
jednotlivych materidlu zahrnuje zékladni pravidlo v podobé hustoty jinak
nahodnych dislokaci.

4.3 Elementarni prinosy v biologii

Na biologické systémy je ¢asto pohliZzeno jako na ukazku velmi komplexniho
chovani a tento zptisob pohledu obrovskou mérou znesnadituje pochopeni a viibec
zjisténi, jak dany biologicky systém funguje. Proto nékteré pfistupy nahlizeni na tuto
problematiku, jakoby zaé¢inali z druhého konce, tj. pfi pohledu na elementarni ¢asti se
Ize vymanit z komplexni smycky a pochopit zakladni funkéni principy, ze kterych se
ve skute¢nosti sklada komplexni chovani systému.

Ptikladem zminéného pfistupu mohou byt genetické algoritmy napt. vceli
algoritmus pouzivany pro optimalizaci. Pfevzetim zakladnich pravidel v komunikaci
a schopnosti vyhledat potravu u kazdého jedince, vznika komplexni chovani celého
hejna, na které jiz pohlizime jako na komplexni chovani skupiny, aniz bychom

vvvv

Ukazkovym a piesto jednoduchym piikladem vyuziti CA je modelovani
barevného pigmentu musli. Pigment vylu¢ovany zivo¢ichem sklouzava po musli a jeji
nova barva vznika na zakladé predchoziho stavu a barvy v okoli tj. stavu souseda.
Pfesnéji feCeno vyvoj takového automatu pii kazdém kroku zavisi na vazeném
priméru vyskytu okolnich barev (pro okoli+3). Nejbliz§i okoli ma vahu 1, pfi¢emz
okoli +2 ma -0,4 a +3 pouze -0,2 [13], pokud je vazeny pramér kladny, burika zCerna,
V opacném pripad¢ zbéla. Z ptivodni piedlohy rychle vznika pigment rizného tvaru
se kterym se setkavame u riznych organismd, a jehoZ vyvoj je naznacen na Obr8.

Obr8. Postupné dochazi k zaplnéni do vzoru dle startovnich pravidel.[13]
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5. Aplikace a jeji tvorba

Praktickou a hlavni soucasti této prace bylo vytvoreni aplikace
V programovacim jazyku Java, na zakladé CA znamého pod nézvem ,,Game of
Life®, rozsifené o moznosti, které budou rozebrany pozdéji a nasledné testovani
vytvoteného programu s diirazem na ,,Cetnost™ stabilnich struktur, jejichz druhtim
a moznostem byla vénovana pozornost v piedchozich kapitolach.

5.1 Tridy aplikace

Pro spravné pochopeni funkce daného programu budou nastinény hlavni tiidy
aplikace, jejich metody a dilezité parametry.

Cell.java
GamecCellGrid.java
CanvasGrid.java
Interface.java

Jak bylo zminéno uz diive, celularni automat typu ,,Game of Life je obvykle
reprezentovan 2D miizkou, pricemz kazdd ,,mezera® vyhrazena touto miizkou
zastupuje nadm jiz zndmou buiku. Logicky je tedy prvni tiida Cell.java, ktera definuje
parametry kazdé buiiky, jakou jsou naptiklad soufadnice, status (Zivd/mrtva), status
v dal$i generaci — dulezity pro spravné zobrazovani a dva dalsi Ciselné parametry,
oznacujici pocet aktivnich sousednich bun¢k a indikator resp. ¢ita¢ zmény buiky
v dané generaci.

Druhd zuvedenych tfid, tedy GameCellGrid.java, obstarava deklaraci
dvojrozmérného pole instanci predchozi tfidy — pole objekti — dle soucasné velikosti
miizky resp. platna (Cesky nazev dil¢i komponenty programovaciho prostiedi).
Instance tfidy GameCellGrid.java je vytvofena pii kazdé zméné velikosti okna
programu, at’ se jedna o roztazeni okna nebo vyuziti pfedefinovanych rozmérd,
uréenych pomérem sloupcti a fadkd. Aktudlni velikost se zobrazuje na panelu
ovladani. Tyto pocty jsou ziskany prostym vydélenym rozméri komponenty Canvas,
tento pfistup byl zaveden pro zjednoduseni a spravnou reakci pfi jakékoli zméné, ale
ma jisté omezeni, které je skryto ve vyuziti celoCiselného déleni — toto bude
oziejmeéno v ndvodu na pouZiti aplikace, jelikoZ se nejednd o zdvazny problém.

Tteti v potfadi je tfida, odpovédna za vétSinu funkei vytvofeného programu.
CanvasGrid.java ma zaklad v tfidé Canvas (platno pro kresleni) v programovém
prostfedi Netbeans, pouzivaného mimo jiné pro tvorbu aplikaci v jazyce Java.
Pivodni tfida byla zésadn¢ rozsifena, metody a podstatné atributy si probereme blize.

Metody pro inicializaci zodpovidaji za nastaveni rozmért (sem patii i
nastaveni poctu sloupcti a fadki mfizky pro pozdéjsi vytvofeni instance tiidy
GameCellGrid.java) a vykresleni mfizky na podkladovou komponentu, za pomoci
piimek v barvé poptredi. Dané dvé metody jsou néasledné volany defaultni metodou
paint(), coz zarucuje pozd¢jsi automatické pfenastaveni — metoda paint(), je vazéna
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na grafickou knihovnu Java.awt.Graphics a proto je volana pfi kazdé zméné
podkladové komponenty (zména rozmért, aktualizace atd.).

Nasledujici dvojce metod s nazvy Vykresli/Vykresli2 maji, jak jiz sdm nazev
napovida za ukol vykreslit bunky v mfizce v zavislosti na stavu jejich atributu live.
Prvni uvedena obsluhuje zmény provedené mysi, druha je volana pii samotném béhu
aplikace.

Dostavame se k metod¢ Start(), kterd obsahuje kontrolu okoli. Zde jsou
aplikovana samotnd pravidla. Stav zkoumané buiiky je pii prichodu zaznamenan do
atributu liveNew, ktery slouzi jako indikator stavu bunky pro pribéhu generaci. Po
prichodu celé miizky je zavolana vySe uvedend grafickd metoda.

Zbyvajici metody svymi jmény odpovidaji tlac¢itkim ovladaciho panelu, tj.
Clear, Load a neposledni fadé¢ komponenté Choice (roletka), ktera obsluhuje nahodné
generovani zivych bun¢k miizky. Generovani probiha s vyuziti instance Netbeans
tfidy Random. Cisla v poétu zavislém na zvolené procentudlni hustoté ukladaji do
dynamicky alokovanych jednorozmérnych poli ze kterych jsou nasledn¢ vybrany
buiiky, které zméni sviij status. Ukladani jinak ndhodné ziskanych hodnot dvojce
soufadnic je vyhodné 1 dale, vyuziti lze nalézt pifi volani metody Load(),
stejnojmennym tlacitkem, kdy je miizka smazdna a jeji stav navracen na posledni
vygenerovanou hustotu rozlozeni ndhodnych zivych bunék (elementi).

Nejvyse postavenou tfidou resp. instanci této tiidy chcete-li je tfida
Interface.java, ktera jiz obsahuje instance tiid vySe zminénych. Hlavni funkci této
tiidy je vytvoreni grafického uzivatelského prostfedi (GUI), véetné inicializace
pouzitych komponent a nastaveni ,,posluchac¢i‘ (listeners), kazdé z komponent. Zde
je taktéz umisténa podtiida rozsitujici systémovou tfidu Thread (vlakno), potiebnou
pro cyklicky béh programu.

Mimo zminéné tiidy a jejich metody, aplikace obsahuje také rozhrani pro
,haslouchani* uzivatelskych vstupt (listeners), nutnych pro zajisténi funkcnosti
ovladaciho panelu.
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5.2 GUI - Uzivatelské prostiedi

E
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Obr9. GUI aplikace a jeho popis.

=101 ]|

V tomto okamziku jsme jiz seznameni s tiidami vytvofené aplikace. Pred
samotnym navodem k pouziti je tfeba vramci elektronické dokumentace doplnit
popis uzivatelského prostiedi (GUI), se kterym se pii uzivani aplikace setkdme.

Jednotlivé polozky panelu jsou ocislovany pro lepsi prehlednost na Obr9.

Postupné je projdeme.:

1.

Start: Volani vlakna pro cyklicky chod programu. Vyuziva se i pro

ukonceni béhu programu!

Next: Postup o jednu generaci doptedu. Toto tlacitko ma vyuziti také
pii volbé ,hustoty zivota“ — bod 4, popt. bod 5 — pokud nedojde
okamzité po volbé K aktualizaci mrizky.

Clear: Resetuje miizku a b&€hové atributy.

Vybeér ,, hustoty Zivota“: Slouzi pro vygenerovani nadhodné¢ urc¢enych
pozic a mnozstvi zivych bun€k v procentualnim poméru k velikosti

miizky.

Load: Po resetu miizky vyvola zpét posledni konfiguraci z bodu 4.
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6. Pravidlo(Rule): Kazdé ztextovych poli obstarava jednu sekvenci
pravidla CA. Pt. Zakladni pravidlo Conwayovy hry je 2/3/3 resp.
23/3. Spojitost je tedy snadna. Pro zmeénu pravidel je nezbytné
zménénou hodnotu potvrdit stiskem Enter! (pozadavek textovych

poli).
7. Generace: Indikator potfadi daného generace.

8. Rozmery: Pribézné zobrazovana velikost miizky v podob¢ sloupce,
radky. Je aktualizovéana pii kazdé zméné velikosti. Defaultni
rozmeéry, které jsou patrné na Obr9, budou pouziti pii zkoumani
vzniku stabilnich struktur.
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5.3 Upozornéni pro obsluhu

Pro spravnou funkci programu jsem se rozhodl piidat k dokumentaci
upozornéni pro spravnou obsluhu aplikace. V zasad¢ se jedna o nékolik doporuceni,
jejichz ¢ast jiz byla zminéna pii popisu uzivatelského prostredi. Dirazné doporucuji
dodrzovat tyto doporuceni, pokud budete pii obsluze postupovat v rozporu
s uvedenymi upozornénimi, nemohu rucit za spravnou a bezproblémovou funkcnost
programul!

e tl. Next, jak jiz bylo uvedeno, slouzi k postupu po generaci a piipadné
aktualizaci miizky (pf. opakované zménite procento pokryti v bodu
4.,tj. vybér hustoty ,,zivota“, nebo tlacitko Load a nic se nezobrazi,
potom jednim stiskem tlacitka Next aktualizujete mrizku.

e Vysunovaci lista Vybeér pti novém vybéru dokaze pouze piidavat
bunky, proto pfi n€kolika-nasobné zméné ve Vami zvolené hodnoté
prosim nejprve stisknéte tlacitko Clear, nebo polozku listy ,, Empty
pro promazani miizky. Teprve poté zvolte novou hustotu pokryti dle
Vaseho ptani!

e Zménu pravidel potvrd’te stiskem Enter v daném poli.

e Pii potfebé jinych rozmérti mfizky prosim dbejte na minimalni pocet
sloupctt (+-45), nutnych pro sprdvné zobrazeni panelu ovladani.
Samotny ,,Resize” probiha za pomoci mysi klasickym roztazenim
okna. Je tfeba dévat pozor na pokud mozno rozsifeni o celé sloupce
nebo fadky, v jiném ptipad€ je bude program ignorovat. Tato vlastnost
souvisi s vypoctem rozmérii a byla rozebrand diive. Zda rozméry
odpovidaji pozadovanym, se mlzete piesvéd¢it pomoci indikatoru na
pravé strané ovladaciho panelu.

Mrizka je pevné zadana jako ohraniCend plocha, okraje jsou tedy brany
programem jako konec vymezeného prostoru, tj. okrajové buitkky maji mén¢ soused.
Pokud dojde Kk pfepnuti okna programu do neaktivniho stavu (,,hozeni na liStu,
aktivizace jiného okna Windows, ..), zadané informace budou ztraceny.
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6. Testovani okolnosti vzniku stabilnich struktur

Pro test pravdépodobnosti stabilnich struktur a nasledné vyhodnoceni
urcenych parametrii byla pouzita 2D miizka defaultnich rozméri 45/25, nahodné
generovanad hustota zivych bunék v miizce o hodnotach 5, 10, 20,35 %.

Ugelem méfeni bylo zjistit generaci, pii které vznikne prvni stabilni struktura
Vjinak nestabilni mfiZce a také kolik stabilnich struktur ziistane v mfiZce po
nekone¢ny pocet generaci, tj. v piipade, ze miizka je kompletné stabilni.

Kazdé pokryti (5, 10, 20, 35%) bylo proméieno stokrat a ze ziskanych hodnot
vypolten aritmeticky pramér, smérodatnd odchylka a median daného vybéru.
Vsechna data a n€kolik ukazek méfeni je ptipojeno nize.

Vzhledem K nestalosti mtizky, pti hledani vyskytu prvni stalé struktury, byla
tato hledana pozorovatelem. Po jistém ustaleni mfizky, tj. asi 7 generaci beze zmény
v okoli méni struktura uznana jako stabilni barvu na Cervenou. Tento pfistup plné
pokryva nepohyblivé objekty, pohyblivé detekuje pouze Castecné, coz ovsem staci
K rozpoznani i méné znalému uzivateli. Dobfe je tato skute¢nost vidét na obr10.

Beommoaiea =T

| start || || Clear ||20% v[Pravidm: [z [ [3  Przaganizasm o944 4525

Obr10. Blinkery a 2 pulsaru jsou detekovany castecné, ale ti€inné.

Soupis pozorovanych hodnot a propoc¢tenych charakteristik nerozlisuje, zda se
jednd o dynamickou nebo statickou strukturu, i kdyz jejich vyuziti se liSi (napf.
»glinder* pro pienos informaci). Veskeré informace jsou uvedeny nize.
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Tabl, 2. Prvni sloupec reprezentuje 1. SS, druhy SS oo (mtizka beze zmén)
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Tab3, 4. Prvni sloupec reprezentuje 1. SS, druhy SS oo (mtizka beze zmén)
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Tab5, 6. Prvni sloupec reprezentuje 1. SS, druhy SS oo (mfizka beze zmén)



6. Testovani okolnosti vzniku stabilnich struktur Strana 33

35%
p. | 1.SS| SSw | p. | 1.SS| SSe | p.|1.SS | SSw p. 1SS | SSw
1 4 8 51 2 10 |26| 4 6 76 1 12
2 3 9 52( 3 11 |27 3 4 77 12 4
3 3 9 53 6 8 28 7 9 78 4 6
4 6 9 541 1 13 129 5 8 79 8 7
5 1 5 55| 3 2 30 2 8 80 7 10
6 3 9 5| 5 12 |31| 4 11 81 3
7 4 12 |57 1 8 32 7 12 82 5
8 3 6 58| 3 8 33 5 7 83 6 10
9 14 10 |59 1 10 |34 2 4 84 1 8
10 1 10 |60 6 6 35 5 6 85 7 6
11 3 6 61| 2 10 |36 1 7 86 6 7
12 6 10 |62 1 12 |37 5 6 87 4 13
13( 4 10 |63 4 7 38 2 10 88 4 12
14 1 7 64| 1 8 39 2 8 89 5
15| 4 10 |65 6 3 40 7 90 3
16 2 66| 4 8 41 6 91 4
171 11 67 2 7 421 4 10 92 1
18 11 |68 6 11 |43 8 12 93 3 14
19 10 |69 16 9 441 8 12 94 5
20| 10 8 70( 7 45 5 9 95 4
21 20 | 71| 2 11 |46 2 11 96 4
22 721 5 12 |47 5 97 5
23 73 5 8 48 5 98 2 10
24 741 1 8 49 7 13 99 9 11
25| 12 14 |75 5 13 |50 1 8 100 5 12
4,5 8,7
c 2,9 2,7
Me 4,0 8,0

Tab7, 8. Prvni sloupec reprezentuje 1. SS, druhy SS oo (mtizka beze zmén)
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Z daného rozboru charakteristik vyplyva, ze k vyskytu prvni struktury, kterd
je ovSem v zapéti obvykle prepsana druhou az patou generaci v zavislosti na zvolené
hustoté¢ a nahodném rozlozeni. Pti nizSich koncentracich dochazi k velké smérodatné
odchylce, lepé je tedy dle medianu vyhodnotit jako vznik prvni stabilni struktury
vubec druhou az ¢tvrtou generaci.

Hodnoty SS oo, jiz ukazuji zvySujici se potencial v zavislosti na pfedchozi
hodnoté. Je ovSem tieba si uvédomit, ze zaroven dochazi k rostoucimu poctu generaci
potiebnych k uplné stabilizaci miizky. Ze zkuSenosti s méfenim vychazi piiblizné tyto
rozmezi: (generace potiebné ke stabilizaci nebyly zaznamenany, proto se jednd o hruby
odhad na zakladé nedavného méfeni)

e hustota 5% - n¢kolik desitek az 100 generaci

e hustota 10% - 100 az 300 generaci

e hustota 20% - obvykle 200 az 600 generaci, ale mize pfesahnout i
1000

e hustota 35% - obvykle 800 az 1500 nebo i 2000 generaci

Skrze fakt, ze dany pocet generaci nebyl zaznamenavan a je tedy pouze
orientaCni, toto zvySeni logicky souvisi svy$§i hustotou zaplnéni miizky.
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(7. Zavér
Resersni ¢ast prace se zabyvala predevsim rozsahlejsim teoretickym zakladem
pro pozdé&jsi vytvoreni aplikace ,,Game of life* v programovacim prostiedi Java.

Vytvotena aplikace byla rozsSitena o flexibilni moZnosti volby (hustota
pokryti, pravidla, zména rozmérd, postup O jednu generaci) a nastavena do
defaultnich hodnot vhodnych pro pozorovani tvorby stabilnich struktur.

Z namétenych hodnot po statistickém rozboru vychazi, Zze nehledé na hustotu
pokryti miizky zivymi bunkami dochazi ke vzniku prvni stabilni struktury v druhé az
¢tvrté generaci. Pro nekonecny pocet generaci, tj. mfizka je stabilizovana, dochazi
k zavislosti poctu stabilnich struktur na tivodni hustoté miizky. Zaroven, je tieba si
uvédomit, ze dochazi k rostoucimu poctu generaci potebnych k tplné stabilizaci miizky.
Z méfteni lze vytvotit hruby odhad generaci potiebnych pro danou hustotu pokryti.

e hustota 5% - nékolik desitek az 100 generaci
e hustota 10% - 100 az 300 generaci

e hustota 20% - obvykle 200 az 600 generaci, ale muze piesahnout i
1000

e hustota 35% - obvykle 800 az 1500 nebo i 2000 generaci

Skrze fakt, ze dany pocet generaci nebyl zaznamendvan a je tedy pouze
orientacni, toto zvySeni logicky souvisi svy$$i hustotou zaplnéni miizKky.
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