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Abstrakt

Tato diplomova prace obsahuje ivod do problematiky celularnich automatt a podrobnéji
se zabyva moznosti jejich globalniho fizeni. Popisuje implementaci simuldtoru globalné 1i-
zenych celularnich automatt. Cilem je na zékladé provedenych experimenti navrhnout a
vyzkousSet klasifikaci celularnich automat s globalnim fizenim. Navrh klasifikace je zalozen
na ohodnoceni vlivu jednotlivych parametri globalné fizeného celuldrniho automatu na
dynamiku chovani automatu.

Abstract

This master’s thesis deals with cellular automata and further deals possibility of their global
control. It describes the implementation of simulator of globally controlled cellular auto-
mata. The goal is, design and test the classification of globally controlled cellular automata.
Classification is based on evaluation of influence of each parameter of automata on their
dynamics.
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Kapitola 1

Uvod

Celularni automaty jsou jednim z biologii inspirovanych vypocetnich modeli. Byly zformu-
lovany Johnem von Neumannem a Stanislawem Ulamem v roce 1940, za G¢elem poskytnuti
forméalnich konstrukei pro vySetfovani chovani komplexnich a rozsahlych systému predevsim
biologického razu, které jsou schopné sebereprodukce.

V élanku Global Control In Polymorphic Cellular Automata [13] se objevila moznost
globalniho fizeni celularnich automati. V této varianté jsou pravidla celuldrniho automatu
modifikovana globalné a béhem simulace dochézi k jejich zméné.

Cilem této diplomové prace je zjistit jaké parametry ovliviiuji chovéani globalné Fizenych
celularnich automatt a pokusit se navrhnout zpusob klasifikace globdlné fizenych celular-
nich automatti. Ctenai je v prvni kapitole obecné sezndmen s problematikou celularnich
automati, jejich vlastnostmi, parametry a uzitim. Druhd kapitola omezuje prostor obecné
uvedenych celularni automatti na jeden rozmeér, formalné takovyto automat definuje a za-
vadi kvantitativni hodnoceni dynamiky a klasifikaci celuldrnich automati. Ctvrta kapitola
pridava k jednorozmérnym automattm vlastnost globalniho fizeni a takovyto automat je
opét formalné definovan. Dalsi kapitola kratce popisuje dostupné nastroje pro simulovani
celularnich automatii. Do Sesté kapitoly je shrnut popis implementace vlastniho simula¢niho
nastroje. Pozadavky na novy simuldtor jsou nejprve specifikovany, poté nasleduje kratky
uvod do implementacniho jazyka a moznostech grafického rozhrani a nasleduje popis sa-
motné implementace, nejdfive z pohledu uzivatele a poté z pohledu programéatora. Sedméa
kapitola shrnuje moznosti klasifikace 256 pravidel zdkladniho jednorozmérného celularniho
automatu a uvadi pravidla pouzita v nasledujicich kapitolach. Osmé kapitola je vénovéana
cili této diplomové prace, charakterizaci globalné fizenych celularnich automati. Charak-
terizace je zalozena na vizualni klasifikaci globalniho chovani automatu, které je vénovana
prvni ¢ast této kapitoly. Déle je uvedena série experimentti, pii kterych se zjistuje vliv
parametri automatu na dynamiku jeho chovani, resp. klasifikaci do Wolframovych tfid.
V posledni ¢asti kapitoly je souhrn a vyhodnoceni provedenych experimenti. Diplomovou
praci uzavira diskuse nad otevienymi otazkami z uvedené problematiky a zévér, ktery shr-
nuje dosazené vysledky.

Tato diplomova prace navazuje na stejnojmenny Semestralni projekt, ze kterého jsou
prevzaty a castetné upraveny kapitoly o teoretickém tivodu do problematiky celularnich a
globalné Fizenych celularnich automati.



Kapitola 2

Celularni automaty

Inspirace k vytvoreni celularniho automatu pochazi z bunéénych tkani, které maji podob-
nou strukturu jako z nich odvozeny vypocetni model. V abstrakci celularniho automatu se
bunécna tkan stava diskrétnim prostorem. Komplexni vnitini stav bunék je redukovan na
¢iselné nebo symbolické stavové proménné. Slozita pravidla interakce, ktera upravuji ¢aso-
vou dynamiku bunék, jsou prevedena na matematické funkce nebo pravidla, kterda urcuji,
jak se bude stavova proménnéa buiiky ménit v ¢ase, s prihlédnutim na stav sousednich bunék,
zacinajici v pocateéni konfiguraci celularniho prostoru.

2.1 Neformalni definice

Neformalné je abstraktni celularni systém slozen z nasledujicich komponent [3]:
e celularni prostor,
e cas,
e stav a stavova proménnd,
e okoli,
e prechodova funkce,
e okrajové podminky,
e pocatecni stav a
e koncové podminky.

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé komponenty abstraktniho celularniho systému.

2.1.1 Celularni prostor

Mnozina bunék v systému se nazyva celularni prostor. Obecné se jedna o pravidelnou
n-rozmérnou miizku bunék. V abstrakci celularnich automatt je tento prostor obvykle po-
vazovan za nekonecny. V praxi je vSak nutné realizovat konecné rozméry prostoru. Obrazek
2.1 ukazuje nékteré bézné druhy celuldrnich prostort. Celularni prostory s vice nez tfemi
rozméry se vyskytuji jen velmi fidce, protoZe je nutno si uvédomit, ze celkovy pocet bunék
pro danou velikost roste exponencialné s po¢tem dimenzi.
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Obréazek 2.1: Bézné pouzivané druhy prostoru [3].

2.1.2 Cas

Zmény v celularnim systému se odviji podle ¢asové osy, kterd muze byt diskrétni (vétSina
pfipadil) nebo spojité.

2.1.3 Stav a stavova proménna

Stav buriky systému reprezentuje stavova proménnd. Stavova proménné muze nabyvat jednu
hodnotu z kone¢né mnoziny pripustnych hodnot buiiky. Casto se definuje specialni stav s,
ktery predstavuje neaktivni stav burky. Namisto jedné proménné je mozno pouzit n-tici
proménnych. Kazda z proménnych mize predstavovat jiny parametr bunky.

2.1.4 Okoli

Okoli buriky je soubor bunék véetné samotné burnky, jejichZz stav muze pfimo ovlivnit bu-
douci stav bunky.

Tvar a velikost okoli nejsou nijak striktné definovany, nicméné okoli se sklada z malého
poctu okolnich bunék, protoze celularni systémy jsou povazovany za modely systémi, ve
kterych se informace vyménuji pouze lokalné.

Jednoduchym zptisobem, jak definovat okoli, je definovat vzdalenost r v celularnim
prostoru a nasledné definovat, Ze okolim butiky jsou vSechny burky s mensi vzdalenosti nez
je zadana.

Obrazek 2.2 zobrazuje nékolik nejcastéji pouzivanych druhii okoli v zavislosti na poctu
dimenzi prostoru [9].

Pokud maji v8echny bunky celuldrniho systému stejny druh okoli, hovofime o homogen-
nim nebo uniformnim prostredi.

2.1.5 Prechodova funkce

Prechodova funkce definuje, jak se stav bunky méni v case. Zalezi na soucasném stavu
buniky, stavu bunék v okoli a piipadné na pozici buniky v celularnim prostoru.



2D

von Neumann Moore

3D
b
b

Obrazek 2.2: Bézné pouzivané druhy okoli - pro jednorozmérny prostor je pouzita definice
vzdalenosti r, ve dvou-rozmérném prostoru se jedna predevsim o von Neumannovo okoli,
které se nazyva také ¢tyf-okoli a Mooreovo okoli, neboli osmi-okoli [3][9].

Margolus

Pokud maji vS§echny bunky prostoru stejnou prechodovou funkci nebo prechodovéa funkce
neni zavisld na ¢ase, nazyva se celularni systém homogenni vzhledem k pfechodové funkci,
v Case resp. prostoru. Obecné, pokud je celularni systém nazvan homogenni, bez dalsi
specifikace, rozumi se homogenni vzhledem k okoli a pfechodové funkci, resp. v prostoru a
Case.

Pro v ¢ase diskrétni systémy je mozno prechodovou funkci na pocitaci implementovat
jako programovou rutinu (metodu, proceduru,..), kterd vyhodnoti novy stav buiiky v ka-
zdém casovém kroku. Pro malé konecné stavové mnoziny a malé okoli se da prechodova
funkce implementovat vyhledavaci tabulkou, ve které jsou uloZeny vSechny vstupy a k nim
prislusné vystupy.

2.1.6 Okrajové podminky

Pokud je celularni prostor koneény, vyskytuji se v ném burky, pro které je nutno specifikovat
okrajové podminky. Jsou to takové buiky, u kterych nelze definovat celé okoli. Existuje
nékolik bézné pouzivanych okrajovych podminek:

e Periodické podminky jsou jedny z nejjednodussich. Resenim okrajovych podminek
je transformovat celuldrni systém s hranicemi na celularni systém bez hranic. Stan-
dardni, obdélnikovy dvourozmérny celuldrni prostor se transformuje na toroidni ce-
lularni prostor, ktery vznikne spojenim opac¢nych stran obdélnikového prostoru. Toto
feSeni, které je uvedeno na obrazku 2.3, se nazyva periodické okrajoveé podminky.

Obrazek 2.3: Periodické okrajové podminky [3].



e Pevné podminky jsou daldi z moznosti. ReSenim okrajovych podminek je definice
virtudlniho okoli. Virtualni builtky, které jsou potfebné k ziskani okoli, mohou mit
pfifazen stav, nezavisle na aktualnim stavu celularniho systému. Ve vétsiné piipadi
je prifazeny stav fixni (pevné okrajové podminky), ale mize byt také generovéan slozi-
t&j81 funkei, napiiklad ndhodnymi ¢isly (nahodné okrajové podminky) nebo muze byt
navazan na nékterou ze sledovanych veli¢in celularniho systému. Pevné okrajové pod-
minky jsou zobrazeny na obrazku 2.4.

Obrézek 2.4: Pevné okrajové podminky [3].

e Adiabatické podminky jsou alternativou k pevnym okrajovym podminkdm. Resenim
je kopirovani stavu jiné buiky celuldrniho systému. Adiabatické okrajové podminky
jsou definovany pomoci kopirovani stavu hrani¢nich bunék systému.

Obrazek 2.5: Adiabatické okrajové podminky [3].

Nazev je odvozen od systémi pouzivanych k modelovani rozptylu tepelnych jevi,
které maji teplotu reprezentovanu jako stav buiiky. U téchto systémi tato strategie
definuje nulovy teplotni gradient a tim nulovou vyménu tepla pfes hranice systému.
Tato strategie je zobrazena na obrazku 2.5.

Zrcadlové okrajové podminky vyuzivaji k definovani virtualniho okoli kopii buiiky,
ktera je umisténa jako dalsi za okrajovymi bunkami.

ST

Obrazek 2.6: Zrcadlové okrajové podminky [3].

e Otevrené hranice nebo také oteviené okrajové podminky jsou specialni t¥idou pod-
minek, kterd umoznuje simulovat v konecném prostoru chovani celularnich systémi s
nekoneénym prostorem.

Cilem je na hranici celularniho prostoru definovat proces, ktery zajisti neporuseni
aktivit v kone¢ném prostoru, ve kterém je modelovan. Definice tohoto procesu zavisi
na podrobnostech definice prechodové funkce a mize to byt obtizné.

Idea této strategie je zobrazena na obrazku 2.7.

Obréazek 2.7: Oteviené hranice



2.1.7 Podateéni stav

Pro tspésné spusténi celularniho systému v souladu s prechodovou funkei je nutné defino-
vat pocatecni stav vsech bunék systému. Toto pfifazeni mize byt nazvano také pocdatecni
podminky.

2.1.8 Koncové podminky

Ukoncujici podminky specifikuji, za jakych podminek ma byt ukoncen cyklus aktualizace
celularniho prostoru. Nejcastéjsi koncova podminka je predem definovana délka simula¢niho
casu.

2.2 Aplikace celularnich automatu

Nasledujici kapitola popisuje nejcastéji uvadény priklad celularnich automatt, hru Life a
dale shrnuje nékteré aplikace celularnich automat.

2.2.1 Game of Life

Game of Life (Conway’s Game of Life), v ptekladu Hra Zivota [8] vytvoril matematik John
Horton Conway, ktery byl posedly myslenkou sestaveni jednoduchého dvourozmérného ce-
luldrniho automatu. Po dlouhych experimentech dosel k feSeni, které uvazuje dva stavy
bunky:

e 7iva bunka a
e nezZiva burnka.

Takto definované stavy bunék budou uvazovany pro dalsi popis. Pro vypocet nového stavu
buriky je uvazovano von neumannovské (osmi) okoli a nasledujici pravidla pro pfechodovou
funkci:

e zrod - jsou-li v okoli prazdného policka prave tii zivé bunky, zrodi se nova ziva burka,
neboli ,trojpohlavni” rozmnozovani,

e pieziti - pokud jsou v okoli Zivé buiiky dvé nebo tfi dalsi zivé buiiky, butika pieziva,

e uhynuti - v pfipadé, Ze v okoli je Zddna nebo jedna Zivé buiika, butika umira osamo-
cenim; pokud jsou v okoli ¢ty¥i az osm zivych bunék, umird nedostatkem prostoru.

Takto definovany celularni automat byl nazvan hrou Zivota, kterd se po uverejnéni v
roce 1970 stala velmi populérni.

Na obrazku 2.8 jsou zobrazeny jednoduché struktury ze hry Life. Do téchto struktur,
po nékolika generacich, sméfuje vétsina populaci bunék. Struktury jsou rozdéleny do ¢tyt
kategorii, podle zptisobu chovani:

e Zanik - kategorie A.
e Stabilni obrazec - kategorie B, v dalsich krocich neménny.
e Cyklicky se opakujici obrazec - kategorie C.

e Cyklicky se opakujici posunuty obrazec - kategorie D.
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Obrézek 2.8: Jednoduché struktury [27].

Kluzak a kluzakové délo

Kluzékové délo je jeden z pojmenovanych celularnich automati zalozenych na hie zivota.
Na obrazku 2.9 je v horni ¢asti kluzakové délo, tedy shluk bunék, které v kazdé 30. generaci
generuje jeden kluzak. Ve spodni ¢asti obrazku jsou jednotlivé kluzaky, coz jsou shluky
bunék, které se pohybuji po tthlopticce celularniho prostoru.

Tento model je vazan na pokus dokazat, ze celularni automat tvofi universum, do kte-
rého je mozno vsadit Turingliv stroj. Z tohoto hlediska se stalo klicovou otdzkou existence
obrazce, ktery by se premistoval a tim se z néj stal nosi¢ informace. A existence druhého
obrazce, ktery by generoval uvedené pohyblivé obrazce. Timto jsou kluzék a kluzdkové délo.

e e

.,
-

L

Obrazek 2.9: Kluzakové délo [26]

2.2.2 Generatory pseudonahodnych cisel

Dalsi z moznosti vyuziti celuldrnich automati jsou generatory pseudondhodnych ¢isel [7], ve
kterych se vyuziva predevsim pravidel ze tfeti Wolframovy t¥idy. Vybér vhodného pravidla
neni jednoduchy tkol a neexistuje pro to spolehlivd metodika. Nejcastéji se pravidla vy-
biraji pokusy nebo na zékladé predchozich zkusenosti. Existuje nékolik malo metod, které



umoznuji alespon ¢astecné vlastnosti generatoru odhadnout. Mezi vyzkousena pravidla je
mozno zafadit pravidlo 30 a 50745. Vysvétleni vyznamu ¢isel pravidel a tfid je uvedeno v
nésledujicich kapitolach.

2.2.3 Dalsi aplikace celularnich automati

Mezi dalsi pouzivané aplikace celuldrnich automatti mizeme zaradit [12]:

generovani testovacich vektort,

modely ¢islicovych systému (Cell-Matrix apod.),
simulace systémt s lokalnimi interakcemi (napf. pozar lesa),
simulace chovani plyni,

studium feromagnetismu,

systémy reprezentované diferencidlnimi rovnicemi,
simulace rtstu krystali,

difuze tepla a znecisténi,

turbulentni proudéni,

modelovani ekonomickych procest,

modely v biologii a ekologii,

v oblasti grafiky (textury),

studium gramatik v teorii forméalnich jazyki.

10



Kapitola 3

Jednorozmérné CA

Tato kapitola je zaméfena na konkrétnéjsi celuldrni automat a sice na jednorozmérny (1D
CA), ktery bude také formalné definovan.

3.1 Formalni definice

Celularni automat [6] je nekoneéna mfizka koneénych stavovych automatii, které se nazy-
vaji bunky. Bunky d-rozmérného celularniho automatu jsou umistény na celoc¢iselné miizce
bodt d-rozmérného Eukleidovského prostoru a jsou adresovany prvky z mnoziny Z<.

Definice 3.1.1 Jednorozmérny bindarni neuniformni celuldrni automat s konecngm poc-
tem buneék je sedmice A = (Q, N, R, z,b1,ba, o), kde: [11]

Q = {0,1} je binarni mnozina stavi,

N uréuge okoli (N C Z)

z urcuje pocet bunék,

b1 a by jsou okrajove hodnoty,

co je pocatecni konfigurace, a

zobrazeni R : S — (QN — Q) pritazuje kazdé burice miizky S = {1,2,...,2} lokdini
prechodovou funkei 01 ...60,, kde §; : QN — Q,i € S

Konfigurace automatu A je zobrazeni ¢ € Q°, které piifazuje stav kazdé buiice auto-
matu A. Pokud budeme uvazovat pouze jednoduché okoli, tedy N = {—1,0,1} (definovano
polomérem r = 1), potom globdlni prechodovd funkce G : Q° — Q7 je definovana:

di(c(i —1),¢(i),c(i+1)) proi=2...2—1,
G(c(i)) = 91(b1,c(1),¢(2)) proi =1,
d,(c(z —1),¢(2),b9) pro i = z,

kde ¢; oznacuje konfiguraci celularniho automatu v kroku 4.

Globélni prechodovou funkci G je mozno pouzit k definovani sekvence konfiguraci cq, c1, co, . . .

tak, ze ¢; = G(cj—1), pro j > 1. Tato sekvence reprezentuje vypocet automatu A.
Daéle uvazované celularni automaty jsou homogenni, neboli uniformni, které popisuje
upravend predchozi definice:

Definice 3.1.2 Jednorozmérny bindrni uniformni celuldrni automat s koneénym poctem
bunék je sedmice A= (Q,N,d,z,b1,b2, ), kde

§ je lokdlni prechodovd funkce, 6 : QY — Q

ostatni slozky maji stejny vijznam jako u me-uniformniho automatu.
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Konfigurace homogenniho automatu je obdobné jako u ne-uniformniho, pouze je nutno
uvazovat, ze lokalni pfechodova funkce je pro vsechny bunky stejné.

3.2 Cislovani pravidel

Pro popis pravidel jednorozmérného celularniho automatu je pouzito jedno dekadické ¢islo.
Nasledujici obrazek ukazuje pro vétsi prehlednost odvozeni pravidla pro 1D CA s okolim o
velikosti t¥i bunky [12].

__J Hn B |} BEpE | ERpEE REEN
HE B B B B [ B []

1 1 1 1 1 0 1 0
Obrézek 3.1: Ukazka pravidla 250 [12].

Prvni fadek na obrazku 3.1 reprezentuje soucasny stav okoli. Prostfedni bunka v trojici
je aktualni bunka, pro kterou se pocita novy stav. Na druhém fadku je novy stav buriky.
Tfeti Fadek reprezentuje novy stav ¢iselné. Necht jednotlivé &islice predstavuji hodnoty fada
¢isla ve dvojkové soustaveé, potom celularni automat pracuje podle pravidla

11111010, = 2504.

Obrazek 3.2: Aplikace pravidla 250

Obrazek 3.11 ukazuje vyvoj 1D CA s vyse definovanym pravidlem 250. Prvni fadek je
pocatecni stav automatu a smérem dolt jsou stavy v nasledujicich ¢asovych krocich.

3.3 Vyvoj 1D CA

Do této kapitoly byly zafazeny prubéhy vSech 256 moznych celularnich automata proacuji-
cich podle vySe popsanych pravidel a v nasledujici kapitole budou tato pravidla rozdélena
do Wolframovych tfid, které charakterizuji chovani celularniho automatu. Poc¢ate¢ni konfi-
gurace je vzdy ...00100... a je uvedeno 6 kroku vypoctu automatu.
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Obrazek 3.3: Pravidla 0 - 29 [22].
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Obrézek 3.4: Pravidla 30 - 59 [22].

68 69 70

Obrézek 3.5: Pravidla 60 - 89 [22].
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Obrazek 3.8: Pravidla 150 - 179 [22].
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Obrézek 3.11: Pravidla 240 - 255 [22].
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3.4 Wolframovy tiidy

Stephen Wolfram [8] studoval jednorozmérné celularni automaty, protoze jejich vyhodou
je pomérné maly pocet moznych pravidel a reprezentace pribéhu v prehledné tabulce.
Wolfram rozdélil uvedenych 256 pravidel do étyf skupin podle slozitosti chovani (definoval
je sice pro 1D CA, ale ekvivalentni tfidy se vyskytuji i u vicerozmérnych automati).
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Wolframovy tfidy:

e CAL1 - vSechny buriky ziskaji v koneéném ¢ase stejnou hodnotu 0 (napt. pravidlo 40)
nebo hodnotu 1.

e CA2 - pocatecni aktivita se postupné utlumuje a zacinaji prevladat stabilni shluky
(napf. pravidlo 228) nebo pomérné jednoduché cyklicky se opakujici struktury (pra-
vidlo 109, obrazek 3.13).

e CAS3 - prevlada zdanlivé chaoticky vyvin, pouhym okem neni mozno pozorovat pra-
videlné obrazce, obrazce piisobi jako ndhodny Sum (pravidlo 22, obrazek 3.12).

e CA4 - obrazce vykazuji slozitou, ale presto ziejmou pravidelnost, generuji se nové
struktury, které se posouvaji (napt. kluzédky v LIFE), struktury pfetrvavaji pomérné
dlouho (pravidlo 110 obrazek 3.14), celularni automaty s témito pravidly jsou schopny
realizovat univerzalni poéitac [8].

Prestoze ukézka vSech pravidel vyse obsahuje také zde uvedena pravidla, pro lepsi na-
zornost obrazky 3.12 - 3.14 ukazuji zajimava pravidla demonstrujici Wolframovy t¥idy.

Obrézek 3.13: Pravidlo 109 [22].
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Obrézek 3.14: Pravidlo 110 [22].

3.5 Kvantitativni hodnoceni dynamiky CA

V predchozi kapitole byly definovany Wolframovy tfidy, ale nebylo feceno, jakym zptisobem
zafadit dany konkrétni celularni automat do které t¥idy. Tento problém vytesil Langton v
roce 1986 zavedenim parametru A, ktery charakterizuje chovani celularniho automatu bez

toho, aby bylo potfeba dany automat simulovat.
Parametr A urcuje miru schopnosti prenosu a uchovéni informace v celularnim automatu

a je definovan [12]:

N_n
£ _n (1)

A= TN

kde:
e N je pocet sousedil (véetné samotné buiiky),
e K je poCet moznych stavi buiiky a

e n je pocet pravidel bunky, které vedou ke klidovému stavu.

vysoka :
Iy
g
N
® I 111
I
nizka Y
0 A 1

A

Obrazek 3.15: Zavislost miry schopnosti pfenosu informace na parametru A\ a zaroven zob-
razeni rozlozeni Wolframovych tiid [3].

Parametr \ vyjadifuje pomér poc¢tu pravidel, jejichz vystupem jsou neklidové stavy k
celkovému poctu pravidel. Klidovy stav muze byt zvolen libovolné jako jeden z mnoziny

stavl automatu.
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Pro celularni automat s vice stavy a pravidly Langton zjistil zavislost, kterou vyjadiuje
obrazek 3.15. Pro nizké hodnoty A je informace v automatu ,zmrazend”’ a neprenasi se,
tedy tfida 1 a 2, pro A =~ 0.3 je pfenos mozny, ale ne tak rychly, aby se ztracela vazba na
jeji ptivodni misto, jedna se o hranici mezi chaosem a fadem, tedy t¥ida 4 a pro A — 1 se
informace pfrenasi lehce az chaoticky, tedy tfida 3.

Dalsi parametr pro hodnoceni dynamiky celularnich automatt je pravdépodobnostni
parametr Z [24], ktery je definovan v citované literatute [25].

Tabulka 3.1: Vztah mezi parametrem )\, Z a Wolframovymi tfidami [24], kde K je pocet
hodnot, kterych mize bunka CA nabyvat.

tiida 1 — 2 — 4 — 3
Z 0 ... ... ... ... 1
A 0 ... ... ... ... 1-(1/k)
Ar 0 ... ... ... ... 1

Predchozi tabulka 3.1 znazornuje zavislost parametru A a parametru Z na Wolframovych
t¥idach. Z tabulky je patrny konflikt s vySe uvedenou definici parametru A v intervalu
hodnot, kterych mize A nabyvat. Divodem je jina interpretace vypoctu A, kdy se uvazuje
pouze pomér aktivnich pfechodd v lokéalni prechodové funkci vici poloviné vSech moznych
prechodt. Do tabulky je dédle zahrnut parametr A, [24], ktery je odvozen od A nédsledovné:

Ar =2\ pro A <

N =

1
)\T:2(1—)\)pro)\>§

Tyto hodnotici parametry je mozno pouzit bohuzel u automatt s vétsim pocétem pra-
videl, mezi které bindrni 1D CA s okolim o velikosti 3 nepatii. V kapitole 7 je v tabulce
vypsano vsech 256 pravidel véetné A a Z parametru a je patrné Ze ur¢eni Wolframovy t¥idy
podle nich zde nefunguje.
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Kapitola 4

Globalné rizené CA

4.1 Uvod do globalné Fizenych celularnich automat

Predchozi kapitoly popsaly celularni automat od obecného pfes jednorozmérny az po jeho
klasifikaci. Globalné fizenym celuldrnim automatem se rozumi takovy automat, ve kterém
se pravidla vsech bunék mohou globalné béhem simulace zménit. Prvni informace o takto
upraveném Fizeni celularniho automatu byla uvedena v ¢lanku Global Control In Polymor-
phic Cellular Automata [13]. Divodem k zavedeni globélniho Fizeni celuldrnich automati
byla rychlejsi sebereplikace Bylovych smycek.

Pro dalsi popis je uvazovan 1D celularni automat s pravidly definovanymi cislem v
rozsahu 0 — 255. Globalné fizeny CA je na rozdil od klasického CA definovan mnozinou
pravidel, které se mohou v buiice stiidat a poctem jejich opakovani. Pravidla se stridaji ve
vS8ech bunkéch najednou a vSem bunkam je pfifazeno stejné nové pravidlo. Simulace CA
probihd z pocatecéni konfigurace vybérem prvniho pravidla a pfislusnym poc¢tem aplikaci a
pokracuje vybérem dalsiho pravidla atd. Pravidla se z mnoziny pravidel vybiraji cyklicky.

Obrazek 4.1 ukazuje pouziti 1D CA s globalnim fizenim a s 11 kroky pravidla 150 a s
5 kroky pravidla 232.

4.2 Formalni definice

Na zékladé jiz uvedenych definic ziskdme definici globalné fizeného celularniho automatu:

Definice 4.2.1 Jednorozmérny bindrni uniformni globalné€ vizeny celularni automat s ko-
necnym poctem bunék je osmice A= (Q,N,R, A, e, by, bs,cp), kde

Q = {0,1} je binarni mnozina stavi,

N urcuge okoli (N CZ),

A je koneénd mnozina lokdlnich piechodovich funkei 81 .. .05, 8 : QN — Q

z urcuje pocet bunék,

b1 a by jsou okrajovée hodnoty,

co je pocatecni konfigurace, a

e je funkce, e : NT — NOF | kterd prirazuje kazdé lokdini prechodové funkci z A konstantu,
urcujici pocet opakovani lokdlni prechodové funkce
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rule 150

rule 232
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rule 150
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rule 2321
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Obrazek 4.1: Ukazka vyvoje 1D CA s globalnim fizenim [13]

Globéalné fizeny celularni automat, jehoz pribeéh je zobrazen na obrazku 4.1 by v souladu
s definici 4.2.1 byl definovan jako: A = (Q, N, R, A, e, by, ba, ¢p) a kde
Q= {Oa 1}

N ={-1,0,1}

A = {150,232} (vyjadfeno ¢islem pravidla)
z =87

by =0, by =0

¢ ={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

e(1) = 11

e(2)=5
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Kapitola 5

Dostupné systémy pro simulaci CA

Tato kapitola ve zkratce analyzuje dostupné simula¢ni nastroje celularnich automatt. Cilem
je nalézt takovy simulacni nastroj, ktery by snadno umoznoval pfedevsim globalni fizeni
definované naptiklad textovym vstupem a vhodny vystup umoziujici analyzovat nastavené
chovani celularniho automatu.

5.1 JCASim

JCASim [17] je systém pro simulovéni celularnich automatt napsany v jazyce Java. Je
mozno je spustit jako webovy applet nebo standalone aplikaci. Celularni automaty mohou
byt specifikovany v Javé, CDL nebo pres interaktivni rozhrani. Systém podporuje mnoho
riznych geometrickych typt miizek (1D, 2D - ¢tverec, Sestitthelnik, trojihelnik, 3D), rtizné
druhy okoli a vysledek muze byt zobrazen formou barev, textu nebo ikon. Na obrizku 5.1
je ukazka grafického prostiedi.

File Edit “iew Simulation

|Step|| Bk || Run || :'F;i:o;:=|| Reset| Steps: 1 =

tate; Parity Lattice; 1D Dimension; 50 Generation:_ 267 Memory, 2212kB

Obréazek 5.1: JCASim



5.2 SimCell

SimCell [16] je simulator celularnich automatt uzivany k simulaci biochemickych procest
a pro vypocet slouzi DCA algoritmus. Pomoci tohoto programu je mozno vytvorit: malé
molekuly, membrany, proteinové membrany, RNA molekuly, DNA molekuly,... Obrazek 5.2
ukazuje grafické prostfedi programu.

[v] Show Movements Simulation Speed

e

s
I I E_-H |
R
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= 1 qula FF:&%%@_“ “%
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i % EHREH RS %ﬁ#%

Time: 6

| Record ... || Pause || Quit | 3 Select

=

Obrazek 5.2: SimCell

5.3 CAGE

CAGE [15] je obecny a komplexni simulator celularnich automat napsany v jazyce Python.
Podporuje 1D a 2D automaty, fadu pred-pripravenych pravidel, koncept agenti, ktefi se
mohou pohybovat nezavisle v prostoru podle implementovaného chovani.

CAGE obsahuje mnoho plné funkénich piiklada, véetné Game of Life, Langtonovych
sebe-reprodukujich se smycek a 1D automati. Systém obsahuje také jednoduché grafické
prostiedi slouzici k zobrazeni vysledkti. CAGE je urcéen spise ke vzdélavacim tcelim nez
jako vykonny simulétor.

5.4 Xtyos

Xtoys [1] je simula¢ni systém napsany v jazyce C pro X-window prostfedi. Obsahuje nékolik
demonstra¢nich ptikladt. Grafické rozhrani je zobrazeno na obrazku 5.3.

22



quit]| | I
heat antiperiodic
riEEiLJ cool up boundary
clawn
beta=0,441 296 by 256 lattice

Obrazek 5.3: Xtoys

5.5 Vyhodnoceni

Analyzované simula¢ni nastroje, které byly v této kapitole uvedeny, nezahrnuji jisté vSechny
dostupné simulac¢ni nastroje, ale jsou ukazkou dostupnych prostiedki. Klasifikace globalné
Fizenych celularnich automatt, ktera je uvedena v nasledujich kapitolach, je hlavnim cilem
této prace, a proto bylo vénovano usili vytvoreni vlastniho simulatoru, misto podrobné
analyzy uvedenych néastoroji. Hlavni divod k tomuto rozhodnuti byla absence moznosti
globalniho fizeni, jakoZto nativni vlastnosti simulovanych automata.
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Kapitola 6

Implementace simulatoru

Tato kapitola jako celek se zabyva implementaci vlastniho simulatoru globalné fizenych
celularnich automat. Nejprve je uvedena specifikace pozadavkt na simulator, poté po-
psén jazyk Java a tvorba grafického uZivatelského rozhrani v tomto jazyce. Déle je popsan
vlastni simulator, nejdfive z pohledu uzivatele, tedy funkcionality a nasledné z pohledu
programaétora.

6.1 Specifikace

Pro provedeni experimeti s globalné fizenymi celuldrnimi automaty bylo potfeba vytvorit
platformé nezavisly simulator globalné fizenych celularnich automati v souladu s diive
uvedenou definici 4.2.1. Simuldtor musi umoznit grafické zobrazeni vypoétu (sekvence kon-
figuraci) automatu. Definice automatu musi byt oddélena od simulétoru - definovat vhodny
forméat a nacitani definice ze souboru, pfipadné umoznit export simulace. Grafické uziva-
telské rozhrani musi simulaci pouze zobrazovat, nesmi byt s ni funkéné spjato.

Na zéakladé uvedenych pozadavku byl zvolen implementa¢ni jazyk Java s grafickym prostre-
dim Swing, predevsim pro jednoduchou pfenositelnost. Proto jsou nasledujici dvé kapitoly
vénovany tomuto jazyku a moznosti implementace grafického uzivatelského rozhrani.

6.2 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou Sun Microsystems (nyni
soucast Oracle Corporation) [14], ktery byl poprvé pfedstaven 23. kvétna 1995 jako zakladni
soucast platformy Java. Syntaxe jazyka byla odvozena od jazyki C a C+-+[19], ale byl
pouzit jednodussi objektovy model a méné nizko troviiovych konstrukci. Aplikace napsané
v jazyce Java jsou kompilovany do byte kédu (class soubory), které jsou interpretovany Java
Virtual Machine (JVM), nezavisle na fyzické architektute. Java je uréend pro vyvojare, kteti
chtéji své aplikace psat jednou a spoustét kdekoli, formalnéji fe¢eno, Java Virtual Machine
je dostupna pro mnoho architektur, poé¢inaje ¢ipovymi kartami (platforma JavaCard), ptes
mobilni a pfenosnd zafizeni (Java Micro Edition), aplikace pro klasickd PC (platforma
Java Standard Edition) az po rozséhlé distribuované systémy (platforma Java Enterprise
Edition). V roce 2007 Sun uvolnil zdrojové kédy Javy pod licenci GNU General Public
License a vyvoj bude nadéle probihat jako open source. Béhové prostfedi pro Standard
edition (Java runtime enviroment JRE) je v souc¢asné dobé dostupné pro nasledujici operaéni
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systémy: Microsoft Windows (7/XP /Vista/2000/2003/2008), Solaris (32-bit, 64-bit), Linux
(32-bit, 64-bit), Apple (OS X) mé vlastni implementaci JRE.

Java pouziva ke spravé paméti automaticky garbage collector, ktery se stara o pridélenou
pamét po celou dobu Zivota objektu. Programétor urcuje, kdy bude objekt vytvoren a
Java runtime je zodpovédny za uvolnéni paméti, pokud se objekt jiZz nepouziva. Pokud
jiz neexistuje zadn4 reference na dany objekt, pamét je oznacena k uvolnéni pro garbage
collector. K situaci podobné tiniku paméti (memory leak) muze dojit, pokud kéd programu
udrzuje jiz nadale nepotiebné objekty v jesté pouzivanych kontejnerech. Pokud dojde k
volani metody neexistujiciho objektu, dojde k vyvolani vyjimky “null pointer exception”.
K provedeni garbage collectoru mutize dojit kdykoli, v idedlnim pfipadé pokud je program
necinny. Pokud dojde volnd pamét, provedeni garbage collectoru je zaruceno, coz milZe
zpusobit zpomaleni odezvy programu. Explicitni sprava paméti v Javé neni mozna.

Java nepodporuje ukazatelovou aritmetiku zndmou z C / C++, kdy adresa objektu je
reprezentovana neznaménkovym dlouhym celym ¢islem (unsigned long integer). Toto feSeni
umoziuje garbage collectoru realokovat objekty a zajistuje typovou kontrolu a bezpecnost.
Stejné jako v C++ a nékterych jinych objektové orientovanych jazycich nejsou primitivni
datové typy reprezentovany objekty. Toto feseni bylo védomé zvoleno vyvojari Javy z vy-
konnostnich dvodi, a proto také neni Java povazovana za Cisté objektové orientovany
programovaci jazyk.

6.3 Graficka rozhrani

V dobé vzniku jazyka Java nebyla podpora grafického rozhrani pfili§ propracovana a ze
strany vyvojaru oblibena. Béhem vyvoje bylo vytvoreno nékolik implementaci pro tvorbu
grafickych uZivatelskych rozhrani.

Knihovna AWT (Abstract Window Toolkit) [4] je prvni implementaci grafického uziva-
telského rozhrani, kterad byla dodana spole¢né s Javou a je dostupné od verze JRE 1.0. AWT
je pouze zakladni knihovna pro programovani grafického uzivatelského rozhrani, samotné
knihovna neobsahuje zadné grafické uzivatelské prvky, jako jsou tlacitka, seznamy,... Tato
funkcionalita je poskytovana zobrazenim prvka z nativnich systémovych knihoven operac-
niho systému. AWT je také odpovédno za obsluhu vstupnich uZivatelskych udéalosti, jako
je stisk klavesy nebo kliknuti mysi. Udalosti, které se vyskytnou v nativnim systémovém
okné, obdrzi AWT, které je preda Java aplikaci jako AWT udalosti. Pfestoze se jedna o
abstraktni (platformé nezavislé) rozhrani, pfenositelnost je problematickd vzhledem k roz-
dilngm vlastnostem nativni Grovné uzivatelskjch prvki.

V soucasné dobé je AWT nadéale funkéni a je mozno jej vyuzivat tak, jak bylo v dobé
vzniku predpokladano. Zpétna kompatibilita je zarucena, i kdyZ vyvoj postoupil a vétSina
desktopovych aplikaci vyuziva knihovny Swing, protoze Swing poskytuje mnohem flexibil-
néjsi a silnéjsi nastroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. Presto AWT zastava
kritickou ¢ast uzivatelského rozhrani tim, Ze zajistuje vyznamné platformé zévislé funkce,
na kterych zavisi i Swing. Napfiklad aplikacni okna ve Swingu vyuzivaji Swing komponentu
JFrame, kterd vyuziva AWT pro vytvoreni aktudlniho okna na obrazovce. Knihovna AWT
také poskytuje nékteré zakladni funkce, na kterych zavisi Swing, jako jsou mechanismus
udalosti, funkce vyjmouté&vlozit, funkce drap&drop a sprava vstupnich ¢innosti uZivatele.
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Na schématu 6.1 je vidét zavislost jednotlivych implementaci. Komponenty z knihovny
AWT je mozno pouzit prfimo nebo nepfimo prostfednictvim Swing API, které na AWT
zavisi.

Tabulka 6.1: Hierarchie API grafickych desktopovych Java aplikaci [4].

Java aplikace

Swing
AWT Java 2D

Java Runtime Enviroment

Java 2D je grafickd knihovna Javy [4] poprvé predstavend v JDK (Java Developer Kit)
1.2. Prestoze AW'T obsahuje zédkladni API pro kresleni od verze JDK 1.0, Java 2D jde mno-
hem déle a zahrnuje Sirokou skalu operaci, véetné zakladnich a pokroéilych technik kreslent,
manipulace s obrazky, textem a tiskem. Funkcionalita Java 2D je vyuZita ve Swingovych
komponentech, napt. kdyz ma byt na obrazovce zobrazeno tla¢itko, Swing vola Java 2D a
vykresli pozadi, ohraniceni a text tlacitka.

Swing je knihovna uzivatelskych prvkia na platformé Java pro ovladani pocitace pomoci
grafického rozhrani. Knihovna Swing poskytuje aplika¢ni rozhrani pro tvorbu a obsluhu kla-
sického grafického uzivatelského rozhrani [18]. Swing, stejné jako Java 2D byl pfedstaven v
JDK 1.2. Knihovna Swing je nejcastéji vyuzivana dnesnimi vyvojari desktopovych aplikaci
s grafickjm rozhranim v Javé. Swing komponenty jsou lehké, to znamend, ze Swing kom-
ponenty, které jsou zobrazeny na obrazovce, neodpovidaji ptivodnim (systémovym) kompo-
nentam, jako je tomu v AWT (tyto systémové vazané komponenty se nazyvaji tézké). Tento
rozdil je zcela irelevantni pro koncového uzivatele, pokud objekt vypada jako komponenta,
1ze na néj kliknout jako na komponentu a reaguje jako komponenta, potom je komponenta.

Znacny rozdil v implementaci AWT a Swingu je pro vyvojare, protoze Swing kompo-
nenty jsou vykreslovany pomoci Java 2D a tim je umoznéno jejich pfizptisobeni pro kon-
krétni potieby programu, coz umoznuje aplikacim vypadat a chovat se zajimavéji. Swing
je v zékladnich operacich, jako je napf. vytvoreni nového okna, vazan na AW, viz schéma
6.1.

Na obrazku 6.1 je podrobné zobrazena hierarchie t¥id Swingu dle JDK 1.4. Na prvni
pohled je patrnd podobnost s hierarchii v AWT. Kazda Swing komponenta s odpovidajici
komponentou v AWT sdili stejny nazev s tim rozdilem, Ze nazev Swing komponenty ma
prefix 7J”.

Horni oblast obrazku 6.1 zobrazuje komponenty s nejvyssi arovni, kterymi jsou JApplet
pro webové applety, JDialog pro desktopova dialogovd okna, JFrame a JWindow pro desk-
topova okna aplikaci.

Zbytek obrazku jsou tfidy dédici od tiidy JComponent, tedy veskeré uzivatelské prvky,
které lze umistit do okna aplikace. Naptiklad aplika¢ni menu, rozbalovaci nabidky, popisky,
scrolovaci oblasti, dialogy pro vybér souboru, barvy, textové oblasti, tlacitka atd.

Tato implementace nese s sebou urcité vyhody, jako jsou: kompletni implementace v
Javé, vse je tedy platformé nezavislé; standardni implementace lze nahrazovat vlastnimi
a ménit tak chovani komponent; disledné oddéleni funkcionality od vzhledu (look&feel),
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témat vzhledu je nékolik dostupnych pfimo ve standardni knihovné, dalsi lze vytvorit a

Uvedené vlastnosti jsou pro programatory velmi pfinosné, ale jsou vyvazeny relativné
vysokymi pamétovymi ndroky a naroky na procesor. V reakci na tuto skutecénost vznikly
grafické knihovny, které se snazi odstranit tento problém. Nejvyznamnéjsi takovato knihovna
je SWT.

| JApplet | |IDialog | [ IFrame | |IWindow }
[iomponent — F
(TComboBox | [abe | [t | [Wenubar |
| JPanel ] \ [m.p-puuu: | | IScroliBar I | [lScmll‘anel )
Table | [ | [Viotemaframe | [optionPane |
[ll’rmss&; | [Mau[ | [lSepaat«I | | Islider l )
(TSplitPane |  [FabbedPane | [Tooar | [Toolp |
(IWiewPort | [Holorthooser | (spinner(iA) |
. . /MextComponent  /
| SFileChoeser | |JLayeredPane | ——————{ Mexthrea )
[JTaNtHnde]t | [.DuhopﬂlL | ———————— JlextField |
| JEditorPane |
— AbstractButton  / | JPasswordFiedd |
JCheckBox | |JextPane |
SToggleButton JFormattedTextrield |
Madiebeien | IiMens |
JButton

JRadioButtonMenultem ]

L(mmn«mmm |

Obrézek 6.1: Hierarchie komponent Swingu [10]

Standard Widget Toolkit (SWT) je dalsi knihovna grafickych uzivatelskych prvka pro
platformu Java [20]. Pivod této knihovny je ve firmé IBM a nyni je ve spravé nadace
Eclipse Foundation, spolu s projektem Eclipse IDE. SWT je alternativou k AWT v tom
smyslu, Ze také primarné vyuziva nativni komponenty operacniho systému k vykreslovani
uzivatelskych prvki prostiednictvim JNI (Java Native Interface). Programy, které vyuzivaji
SWT, jsou prenosné, ale implementace SWT, ackoli je napsana v Javé, je unikatni pro
kazdou platformu.

SWT je obalkou okolo nativnich systémovych objekti - GTK+ objekti, Win32 objekti
atd. Z tohoto diivodu jsou SWT komponenty oznaceny jako ”tézké”. V pripadé, kdy nativni
objekty neposkytuji pozadovanou funkcionalitu, SWT ma vlastni implementaci, obdobné
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jako ve Swingu. Lze konstatovat, ze SWT je jakymsi kompromisem mezi vzhledem a nizkym
vykonem z AWT a vysokou trovni pouzivani ve Swingu.

6.4 Implementace GCCAS

Pro vytvofeni GCCAS - Globally Controlled Cellular Automata Simulator byl zvolen jazyk
Java a grafické prostfedi Swing, pro vyvoj bylo zvoleno integrované vyvojové prostiedi
Eclipse, vyvojové verze byly priubézné ukladany na SVN.

Nasledujici kapitoly popisuji vytvoreny simuldtor z pohledu koncového uzivatele, dale
popisuji moznosti a pozadavky programu.

6.4.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani simulatoru bylo navrzeno s ohledem na predpokladané vyuziti, tedy
provedeni experimentalnich testti. Od toho byly odvozeny a implementovany funkce pro-
gramu.

/(o] Geeas [—o]™ ]

Simulation About

| - || + || 5ten || || Run || clear | []Hightight

[ »

(] I ] |
Ready Mext rule: 40 iteration: 10 of 10

Obrazek 6.2: Okno simulatoru GCCAS.

7 hlavniho menu Simulation je mozno simulaci nacist ze souboru, exportovat a program
ukonéit. Tlacitky ”+4"a ”-"lze zvétsit, resp. zmensit velikost bunky. Tlac¢itkem Step se pro-
vede jeden krok vypoctu. Do textového pole uprostied je mozno zadat pocet pozadovanych
kroki vypoctu a tla¢itkem Run je provést najednou. Tlacitko Clear znovu inicializuje simu-
laci, poneché tedy pouze prvni konfiguraci. Ve stavové listé v dolni ¢asti okna aplikace je
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zobrazena informace o pravidle, které bude pouzito pii pfistim vypoctu a poctu opakovani.
Zaskrtavaci policko Highlight prepina rezim zobrazeni simulace z klasického do barevného.
V klasickém zobrazeni Sedé policko oznacuje bunku s hodnotou 1 a bilé policko buiiku s
hodnotou 0. V barevném zobrazeni jsou zvyraznény buiiky, které byly ovlivnény aktivni (s
hodnotou 1) butikou v pfedchozim kroku [25]. Toto zobrazeni by mélo usnadnit vizudlni
klasifikaci automati. Rozdil zobrazeni je patrny z obrazka 6.3 a 6.4.

(4/[ o JGEECAS [_[o P x]

Simulation About

| = || * || Step ||—| Run || Clear |DHighligm

L] »

TTTTT] TTTTT] -
............

q Il [ [ |
Simulation initialized Next rule: 40 iteration: 10 of 10

Obrazek 6.3: Zvyraznéni vypnuto.

(2)[o]GECAS [—]o]™(x]

Simulation About

L~ ||+ || sen [ ]| Run || clear | WilHightight

q | 1 [ ] |

Simulation initialized Mext rule: 40 iteration: 10 of 10

Obréazek 6.4: Zvyraznéni zapnuto.

Vytvorend aplikace je v jar archivu a spusténi se provede z piikazové fadky pfikazem:
java -jar gccas.jar v adresari, ve kterém je ulozen simulator.

6.4.2 Konfigurace simulace

Simulaci se konfiguruje v externim textovém souboru, neni tedy mozné parametry auto-
matu nastavit pres grafické rozhrani. Konfigura¢ni soubor do jisté miry kopiruje definici
globalné fizeného celularniho automatu. Struktura konfigura¢niho souboru je kli¢ové slovo
nasledované parametry.

Klicovéa slova konfigura¢niho souboru:

initialize values hodnota - pocatecni konfigurace, odpovida slozce ¢y, hodnotu bunék
je mozno zadat bud bindrné postupné po jednotlivych buikach, nebo kédem ve tvaru
pocet_opakovdni hodnota_burnky pocet_opakovdni hodnota_buriky . . .,
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rule pravidlo pocet_opakovdni - definuje, které pravidlo a kolikrat bude pouzito pri vy-
poc¢tu automatu, odpovida slozkam A a e, prikaz s timto klicovym slovem musi byt uveden
minimélné jednou, maximalni pocet pravidel neni explicitné omezen,

boundary typ hodnota - definuje okrajové podminky, odpovida slozkam by a bo, jsou k
dispozici dva typy okrajovych podminek a sice periodic - periodické a fixed hodnota -
pevné okrajové podmniky, parametr hodnota urcuje hodnotu virtualnich buné€k z mnoziny

{0,1},

run pocet_kroki - volitelny parametr, ktery, pokud je uveden v konfiguracnim souboru,
definuje pocet vypocta simulace a automatické spusténi simulace po nac¢teni souboru,

// - tadek zacinajici dvémi lomitky je povazovan za komentaf a neni simuldtorem zpra-
covan.

Ukézka konfigura¢niho souboru s pocatecni konfiguraci po jednotlivych burnkach, dvéma
pravidly a periodickymi podminkami je na obrazku 6.5. Druhad ukazka na obrazku 6.6
vyuzivé definici pocatecni konfigurace pomoci po¢tu bunék a hodnoty, didle ma 3 pravidla,
pevné okrajové podminky a po nacteni konfiguracniho souboru se spusti vypocet 1000
krokt.

initialize values 010100100111010101001101010101011101
rule 2 15

rule 040 10

boundary periodic

Obrazek 6.5: Ukazka konfigura¢niho souboru simulatoru GCCAS.

initialize code 50 0 3 1 5 0 2 1 50 0
rule 2 15

rule 040 10

rule 128 10

boundary fixed O

run 1000

Obrazek 6.6: Ukazka konfigura¢niho souboru simulatoru GCCAS.

6.4.3 Struktura programu

Navrh struktury programu byl navrzen s ohledem na specifikaci, predevsim s cilem oddélit
vypocet simulace od grafického zobrazeni. TTidy jsou rozdéleny do tii balickl: gui, kernel
a tools.
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Balicek gui

Tento bali¢ek obsahuje tfidy, které obstaravaji grafické zobrazeni simulace na obrazovce,
obsahuje také hlavni tiidu pro spusténi programu. Jednotlivé t¥idy:

ErrorHandler - objekt této t¥idy je dostupny z hlavniho okna aplikace a zajistuje vy-
pséni chybovych, resp. oznamovacich zprav uzivateli, standardni vypis probiha do stavo-
vého radku aplikace,

Gui - hlavni tfida definujici rozlozeni grafickych prvkia v okné aplikace, dale definuje reakce
na vstupni udalosti a obsahuje metodu main, kteréd se vola pii spusténi aplikace,

Rulelabel - potomek Swing t¥idy JLabel, zajistuje vypsani aktudlniho pravidla a poctu
opakovani ve stavovém fadku programu,

SimulatorPanel - potomek Swing t¥idy JPanel, metoda void paint(Graphics g) je pre-
definovana a je z ni volana metoda void paintSimulation(Graphics g), ve které je vy-
kreslen aktualni stav simulace, data pro vykresleni jsou ziskana z instance objektu Simulator,
vykresleni probihé v cyklu po Fadcich, barva vykreslenych ¢tvercii (bunék) je fizena testem
na zapnuté zvyraznéni, metoda void checkSize() nastavuje grafickou velikost objektu
SimulatorPanel v zavislosti na poctu bunék v fadku a sloupci, pokud je velikost vétsi nez
aktualni velikost okna, jsou zobrazeny posuvniky.

Balidek kernel

V tomto balicku jsou t¥idy pro fizeni a vypocet simulace a pro nacteni konfigurac¢niho sou-
boru.

Boundary - tato tiida reprezentuje okrajové podminky, obsahuje metody

CACell getLcell(Step step) a CACell getRcell(Step step), které vraci na zakladé
posledniho vypoctu a konfigurace simulace levou, resp. pravou chybéjici butiku, implemen-
tovany jsou pouze dvé vyse uvedené varianty, ale rozsifeni o dalsi typy znamend pouze
doimplementovat vypocet v této tride,

CACell - tfida reprezentujici jednu buriku celularniho automatu, obsahuje informaci o své
hodnoté a 0 hodnoté v rezimu zvyraznéni,

Command - obdoba slozek A a e z definice globalné fizeného celularniho automatu, tato t¥ida
obsahuje pravidlo pro vypocet a pocet opakovani,

InputFile - tato tfida zajistuje spravné nacteni konfiguraéniho souboru a pfevedeni texto-
vych informaci na objekty simulace, které jsou pres metody objektu dostupné simuléatoru,

Rule - pravidlo pro vypocet simulace je v simuldtoru reprezentovano touto tiidou, deka-
dicka hodnota pravidla je prevedena na pfechodovou tabulku a metoda

CACell getNewValue(CACell 1Cell, CACell cell, CACell rCell) pii zadani okolnich
bunék z posledniho kroku vraci buiitku pro aktualné vypoéitavany krok?!,

Simulation - tato tfida je rozsifenim t¥idy Vector, obsahuje Vector krokt, jedna se tedy
o reprezentaci matice bunék, tedy o vSechny vypocty aktualni simulace,

1V piipadé reprezentace okoli buiiky byl objektovy model aplikace zjednodusen, je pevné uvaZovano
okoli o velikosti t¥i bunek. Toto zjednoduseni bylo provedeno, protoze nebylo uvazovano provadéni simulace
s jinym nastavenim, resp. s jinymi automaty, nez je t¥ida zakladnich binarnich jednorozmeérnych celularnich
automatu.
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Simulator - pro tuto tfidu byl vyuzit navrhovy vzor Singleton, instance této tridy je v
ramci jednoho spusténi aplikace pouze jedna a je jadrem fizeni simulace, obsahuje metody
pro iniciaizace simulace

void initialize(Step initValues, Vector<Command> commands, Boundary boundary),
pro vypocet nového kroku void nextStep() a dalsi,

Step - reprezentuje jeden krok vypoctu, jedna se o Vector bunék, tedy o Vector<CACell>.

Balicek tools
Balicek tools je vytvoren pro tiidy, které maji sirsi vyuziti a nesouvisi pfimo se simulaci.
ReverseString - statickd tfida poskytujici metodu pro prehozeni poradi pismen v Fetézci

(reverzaci).

Obrazek 6.7 je potvrzenim vyse uvedenych tvrzeni o prenositelnosti aplikaci v jazyce Java
a grafického rozhrani Swing, zobrazuje aplikaci simulatoru na tfech rtznych platforméch.

=lolxd) [ls)fa] Gecas HEL B
Simulation  About Simulation About
|:| [ Highiight g + Step Run Clear | []Highlight
Ready Ready
800 GCCAS
Simulation  About
C= ) C+ ) (se) [ (run ) (Clear) [ Highlight

Simulation isn't initialized

Obréazek 6.7: Ukéazka pfenositelnosti aplikaci v jazyce Java. Aplikace GCASS na (zleva)
Windows 7, Linux, Mac OS. Na vSech platformach funkéni a se zachovanim uzivatelského
rozhrani.
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Kapitola 7

Klasifikace pravidel celularnich
automattn - Wolframovy tridy

Tato kapitola se zabyva klasifikaci zékladnich 256 pravidel jednorozmérného celularniho
automatu s okolim o velikosti t¥i bunek (véetné buiky samotné).

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.5, automaticka klasifikace na zakladé parametru A
pro uvazovany 1D celularni automat nefunguje. Vzhledem k tomu, Ze ani prostudovana
literatura neni v zafazeni pravidel do Wolframovych t¥id jednotna!, bylo zvoleno referenéni
ohodnoceni pravidel, na zakladé kterého byly pozdéji provedeny experimenty a testy s
hodnocenim globalné fizenych celularnich automat. Toto referen¢ni ohodnoceni je uvedeno
v piiloze C, kterad obsahuje vSechny prostudované a potfebné vlastnosti a zaroven je patrny
nesoulad mezi parametry a Wolframovymi tfidami. Data pro referen¢ni tabulku vznikla
slou¢enim ze dvou zdroju. Klasifikace do t¥id byla pfevzata dle webu Wolfram Aplha [23],
hodnoty parametru Z z ptilohy dokumentu Generative Music and Cellular Automata [2].

V nasledujicich tabulkach 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4 jsou uvedena pravidla, kterd byla pouzita
v experimentéalnich testech v kapitole 8.2.

Tabulka 7.1: Vybér pravidel tfidy 1.

Pravidlo binarné Z A tfida | obzivnuti
40 0 01 01 0 0 0]0,50] 0,250 1
128 10 00 00O 0O 0]0,25]0,125 1
253 11 1 1 1 1 0 1|0,25]0,875 1 ano
239 11 1 0 1 1 1 1|0,25]0,875 1 ano

!Publikace Global Dynamics of Cellular Automata [24] na strand 150 (a dalsich odvozenych) uvadi
ekvivalenci mezi pravidly 41, 97, 107, 121. Pokud jsou tedy tato ctyfi pravidla ekvivalentni, musi byt
zafazena do stejné tridy. Ekvivalentnimi pravidly se rozumi, Ze ze stejnych vychozich podminek generuji
stejny, nebo stranové obraceny vzor. Web Wolfram Aplha [23] fadi pravidlo 41 do t¥idy 4 a pravidlo 97 do
tfidy 2. Je tedy patrny rozpor.
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Tabulka 7.2: Vybér pravidel tfidy 2.

Pravidlo binarné Z A tfida | obzivnuti
228 1110 0 1 0 01}0,75] 0,500 2
109 0 1 1 1 1 0 10,750,625 2 ano
21 0 001 01 0 1075|037 2 ano
123 01111 0 1 110,500,750 2 ano

Tabulka 7.3: Vybér pravidel tfidy 3.

Pravidlo binarné Z A trida | obzivnuti
22 0 001 01 1 0]0,75|0,375 3
45 0 01 01 1 0 1/1,00]0,500 3 ano
60 0 01 1.1 1 0 0]1,00]0,500 3
129 10 0 00 0O 0 1}0,50 0,250 3 ano

Tabulka 7.4: Vybér pravidel tfidy 4.

Pravidlo binarné Z A trida | obzivnuti
54 0 01101 1 0]0,75|0,500 4
110 01 1 0 1 1 1 0]0,75]0,625 4
147 10 01 0 0 1 1|0,75] 0,500 4 ano
137 1 0 0 01 0 0 10,750,375 4 ano
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Obrazek 7.1: Pocet pravidel v jednotlivych Wolframovych t¥idach.
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Obrazek 7.2: Pocet pravidel v zavislosti na parametru A
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Obrazek 7.3: Pocet pravidel v zavislosti na parametru Z

Vsechna analyzované pravidla, ktera jsou uvedena v piiloze C, byla shrnuta do grafu 7.2,
ktery vyjadifuje zavislost tfidy na parametru A a grafu 7.3, ktery vyjadiuje zévislost t¥idy
na parametru Z. Oba uvedené grafy by mély kopirovat rozlozeni t¥id uvedené v tabulce 3.1
nebo rozlozeni zobrazené v obrazku 3.15. Z grafti je patrné, Ze tyto predpoklady nefunguji,
predevsim pravidla z 2. tT¥idy jsou rozlozena do celého intervalu obou parametrii, prestoze by
meéla byt v omezeném intervalu a intervaly jednotlivych t¥id by se nemély takto prekryvat,
aby bylo mozno vyuzit téchto parametru ke klasifikaci pravidel. Graf 7.1 vyjadiuje pocet
pravidel v jednotlivych Wolframovych t¥idach. Z grafu je patrné, Ze nejvice pravidel je
zarazeno do 2. t¥idy a pocet pravidel v 1., 3. a 4. tfidé je priblizné stejny ale zaroven radoveé
nizsi oproti 2. tiide.
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Kapitola 8

Charakterizace globalné rizenych
1D celularnich automat

Tato kapitola se vénuje cili této diplomové praci, tedy empirické klasifikaci globalné fizenych
celularnich automati do ¢tyt Wolframovych tiid. Klasifikace musi byt provedena na zakladé
definice celularniho automatu, tedy klasifikace bez simulace.

8.1 Vizualni klasifikace

Globalné fizené automaty mohou generovat ¢astecné odlisné struktury nez klasické celularni
automaty. Tento jev je zptisoben prepinanim pravidel, tedy podstatou globalniho fizeni.
Nejlépe patrny je tento rozdil u kombinace pravidel z 1. t¥idy, kterd pokud vygeneruji
vSechny builky s hodnotou ”0”se uz nemohou z tohoto stavu dostat. Pokud je druhé pravidlo
z kombinace s vlastnosti ”obzivnuti”, generuje tento automat struktury z 2. tiidy, tedy
opakujici se vzory, viz naptiklad obrazek 8.1b.

Obrazek 8.1 shrnuje vizualni vlastnosti jednotlivych Wolframovych t¥id pro globalné
fizené celularni automaty!. Struktura 8.1a je klasicky piiklad 1. tiidy, jedna se o kombinace
pravidla 54 (4. t¥ida) a 40 (1.tfida), struktura generovana pravidlem 54 je po prepnuti
utlumena pravidlem 40 a tento stav je jiz konecny, pravidlo 54 neumi jiz zregenerovat.
Vyslednou strukturou jsou builky s hodnotou 0.

Obrazek 8.1b je priklad 2. tfidy, kombinace pravidla 128 z 1. tfidy a pravidla 41 z 3.
t¥idy. Tato struktura je charakteristickd pro vySe popisovanou vlastnost globalné fizenych
celularnich automat, situaci kdy po prepnuti pravidla bunky zregeneruji z nulového stavu.
Vysledkem je struktura, ktera je zarazena do 2. t¥idy, opakujici se stabilni shluky bunék.

Obrazek 8.1c je ukazka chaosu, pouhym okem nerozeznatelné pravidelné struktury, ne-
pravidelny vzor. Tato konkrétni struktura je kombinaci pravidla 45 ze 3. tfidy a pravidla
22 také ze 3. tfidy. Vysledna struktura zistava ve 3. tridé.

Na obrazku 8.1d je patrna struktura, kterd se v ¢ase opakuje a v prostoru se posouva
smérem doleva. Toto je typicky priklad 4. t¥idy, v tomto pripadé struktura vznikla kombinaci
pravidla 228 z 2. tfidy a pravidla 54 ze 4. tiidy.

IPfedpoklada se, Ze zpiisob klasifikace do Wolframovych t¥id uvedeny u celularnich automati lze pouzit
také pro automaty s globalnim rizenim.
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d) c)

Obrazek 8.1: Ukazka vizudlni klasifikace automat do Wolframovych t¥id, a) 1. t¥ida, b) 2.
tfida, c). 3. t¥ida, d) 4. tfida.
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8.2 Experimentalni testy

V této diplomové praci byl navrzen postup pro klasifikaci globalné Fizenych celularnich
automati, ktery se zaklada na experimentalnim ohodnoceni vhodné zvolenycch kombinaci
pravidel riznych t¥id. Pfedpoklada se, ze poznatky ziskané na zvoleném vzorku pravidel bu-
dou aplikovatelné také pro ostatni pravidla. Z kazdé tiidy byla vybrana ¢tyti pravidla, ktera
danou tF¥idu vhodné reprezentuji a jsou uvedena v kapitole 7. Pravidla byla dale rozdélena
na dvé skupiny po dvou a byla vytvorena matice prvnich dvojic, kterda vytvorila kombi-
nace "kazdy s kazdym”. Pro ucelené vysledky testid byly v prvnich tfech experimentech
ponechany vechny kombinace pravidel, véetné dvou stejnych pravidel?.

Vytvofend matice (viz napf. tabulka 8.1) byla pfevedena do tabulky v MS Excel a
makrem byly vytvoreny konfigura¢ni soubory pro GCCAS. Vzhledem k tomu, ze vygenero-
vanych simulaci bylo pouze 64, bylo mozno je rucné spustit a klasifikovat. Ru¢ni klasifikaci
se rozumi provedeni pfedem zvoleného poctu krok a zafazeni do prislusné tr¥idy na zakladé
vizualniho posouzeni.

Bylo odhadnuto nékolik parametri, u kterych se predpoklada, Ze mohou ovlivnit vy-
slednou klasifikaci globalné fizeného automatu. Vzdy byly zvoleny dvé rozdilné hodnoty
sledovaného parametru, byly vygenerovany konfigura¢ni soubory a provedena klasifikace.
Nasledné byly vysledky porovnany a zhodnocen vliv sledovaného parametru. Nasledujici
kapitoly a tabulky popisuji provedené experimenty.

V prvnim sloupci tabulek je uvedena tiida a jednotliva pravidla, kterd byla pouzita jako
prvni v poradi v simulaci. Prvni fadek obsahuje tiidy a pravidla, ktera byla jako druha v
simulaci. Jednotlivé bunky tabulek potom udévaji ¢islo testu a za lomitkem t¥idu, do které
byl automat s pfislusnou kombinaci pravidel klasifikovan.

8.2.1 Poclet kroku simulace

Sledovanym parametrem v tomto pfipadé je celkovy poéet provedenych vypocta (kroki)
automatu. Pro prvni pokus byl parametr run nastaven na 1 000 krokt. Vysledek shrnuje
tabulka 8.1. Druhy pokus byl proveden pro 30 000 kroku, vysledek je zobrazen v tabulce
8.2. Oba experimenty vychézely ze stejné vychozi konfigurace, 50 bunék s hodnotou 0, 1
buiika s hodnotou 1 a opét 50 bunék s hodnotou 0, celkovy pocet bunék automatu byl 101.

Porovnanim tabulek 8.1 a 8.2 byly zjistény dva rozdily, v konfiguraci ¢islo 38 a 51, kdy pri
vys$sim poctu kroki doslo k ustaleni ptivodné chaotického chovani do stabilnich struktur.
K tomuto ustaleni doslo po cca 1 500 krocich.

Analyza vlivu poc¢tu krokt na vyvoj chovani simulace byla zafazena jako prvni test,
protoze bylo nutno ur¢it vhodny pocet kroku pro dalsi provadéné experimenty. S po¢tem
kroki simulace roste ¢asova a paméfova narocnost vypoctu a také, protoZe zména byla
zaznamenana pouze u dvou pfipadi, byl pocet krokt zvolen na 3 000. K posledni zméné
chovani doslo v ramci tohoto testu kolem kroku 1 500, 3 000 je dvojnasobkem tohoto
hrani¢niho poc¢tu a bude pro nasledujici testy povazovan za dostacujici, jak vzhledem k
analyze chovani, tak také vzhledem k naro¢nosti vypoctu.

2Referené¢ni klasifikace uvedena v p¥iloze piedpoklada nahodnou poéateéni konfiguraci a neomezeny pocet
bunék automatu. V provedenych testech jsou uvazovany konkrétni okrajové podminky a jind pocatecni
konfigurace a proto mohou byt automaty obsahujici kombinaci dvou stejnych pravidel zafazeny do jiné t¥idy
nez uvedend pravidla.
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Tabulka 8.1: Klasifikace automatt z experimentu 8.2.1 pro celkovy pocet kroku simulace

1 000.
040 128 228 109 022 045 054 110
L 040 | o/tr 1 1/t 1| 2/t 1 3/t 2 | 4/th 1 5/6h2 | 6/t 1 7/tk 1
128 | 8/ti. 1 9/tr. 1 | 10/tr. 1 11/tf. 2 | 12/tf. 1 13/tr. 2 | 14/tf. 1 15/tk. 1
o, 228 | 16/tr. 1 17/ti 1] 18/tk2 19/tk.2 | 20/tf. 3 21/tr. 3 | 22/t 4 23/ti. 3
109 || 24/tF. 2 25/t 2 | 26/tr. 3 27/ti. 3 | 28/tf. 3 29/tf. 3 | 30/ti. 2 31/t 3
o, 022 | 32/ti 1 33/t 1| 34/tk 3 35/tr. 3 | 36/tk. 3 37/tf. 3 | 38/ti. 3 30/t 3
045 || 40/tF. 2 41/tF. 2 | 42/tF. 3 43/tf. 3 | 44/tF. 3 45/tf. 3 | 46/tF. 3 47/ti. 3
, 054 | 48/ti1 49/ti 1| 50/tk. 4 51/tk. 3 | 52/tr.2 53/t 3 | 54/tk. 2 55/ti. 3
110 | 56/tf. 1 57/ti. 1 | 58/tr. 3 59/té. 3 | 60/tf. 3 61/tF. 3 | 62/ti. 3 63/t 3

Tabulka 8.2: Klasifikace automatt z experimentu 8.2.1 pro celkovy pocet kroku simulace

30 000.
040 128 228 109 022 045 054 110

L 040 | o/tr 1 1/t 1| 2/t 1 3/t 2 | 4/th 1 5/6h2 | 6/t 1 7/tk 1
128 | 8/ti. 1 9/tr. 1 | 10/tr. 1 11/tf. 2 | 12/tf. 1 13/tr. 2 | 14/tf. 1 15/tk. 1

o, 228 | 16/tr. 1 17/ti 1] 18/tk 2 19/tk 2 | 20/tf. 3 21/tr. 3 | 22/t 4 23/ti. 3
109 || 24/tF. 2 25/t 2 | 26/tr. 3 27/ti. 3 | 28/tf. 3 29/tf. 3 | 30/té. 2 31/t 3

o, 022 32/ti 1 33/t 1| 34/tk 3 35/tr. 3 | 36/tk. 3 37/ti. 3 | 38/ti. 2 30/t 3
045 || 40/tF. 2 41/tF. 2 | 42/tF. 3 43/tf. 3 | 44/tF. 3 45/tf. 3 | 46/tF. 3 47/ti. 3

, 054 | 48/ti. 1 49/ti 1| 50/ti 4 B5I/tr. 2 | 52/tr. 2 53/tf. 3 | 54/tf. 2 55/ti. 3
110 | 56/tf. 1 57/ti. 1 | 58/tr. 3 59/té. 3 | 60/tf. 3 61/tF. 3 | 62/ti. 3 63/t 3

8.2.2 Pocet bunék automatu

Dalsi experiment byl zaméfen na zkoumani vlivu poctu bunék automatu na klasifikaci
vyvoje. Prvni pokus byl proveden na automatu s celkovym poc¢tem bunék 21, pocatecni
konfigurace byla nastavena na 10 bunék s hodnotou 0, 1 bunka s hodnotou 1 a opét 10
bunék s hodnotou 0, okrajové podminky byly jako u pfedchoziho experimentu periodické.
Pocet kroku byl na zakladé predchozich zjisténi nastaven na 3000 a opakovani jednotlivych
pravidel bylo ponechéno pro obé pravidla na 10. Druhy pokus byl proveden na pocatecni
konfiguraci 100 bunék s hodnotou 0, 1 bunka s hodnotou 1 a 100 bunék s hodnotou 0,
celkem tedy 201 bunék. TFeti pokus na automatu s 601 bunkami, pocateéni konfigurace
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stejnd jako v predchozich pripadech, jedna buika uprostfed s hodnotou 1. Vysledky jsou
shrnuty v tabulkach 8.3, 8.4 a 8.5

Tabulka 8.3: Klasifikace automatt z experimentu 8.2.2 pro 21 bunék automatu.

040 128 228 109 022 045 054 110
1 040 | O/tr. 1  1/tf. 1 | 2/tF. 1  3/tF. 2 | 4/tf. 1  5/tf.2 | 6/tF. 1  T/tf. 1
128 || 8/tF. 1 9/t¥. 1 | 10/tF. 1 11/t¥. 2 | 12/tF. 1 13/tf. 2 | 14/tF. 1 15/tf. 1
9 228 || 16/tF. 1 17/t¥. 1 | 18/tF. 2 19/tf. 2 | 20/tF. 2 21/tf. 2 | 22/tF. 2 23/tf. 2
109 || 24/tF. 2 25/tF. 2 | 26/tF. 3 27/tf. 2 | 28/tF. 3 29/tf. 2 | 30/tf. 2 31/tf. 3
3 022 || 32/tF. 1 33/tf. 1 | 34/t. 4 35/tf. 2 | 36/tf. 2 37/tf. 3 | 38/tF. 1 39/tt. 3
045 || 40/tF. 2 41/t¥. 2 | 42/tF. 2 43/tf. 2 | 44/tF. 3 45/tF. 3 | 46/tF. 4 47 /t¥. 3
4 054 || 48/tF. 1 49/tf. 1 | 50/tf. 4 51/tf. 2 | 52/tf. 2 53/tf. 4 | 54 /tF. 2 55/tt. 3
110 || 56/tF. 1 57/tf. 1 | 58/tF. 3 59/tf. 3 | 60/tF. 3 61/tf. 3 | 62/tF. 3 63/tf. 4
Tabulka 8.4: Klasifikace automatt z experimentu 8.2.2 pro 201 bunék automatu.
040 128 228 109 022 045 054 110
1 040 | O/tr. 1  1/tf. 1 | 2/tF. 1  3/tF. 2 | 4/tf. 1  5/tf.2 | 6/tF. 1  T/tf. 1
128 || 8/tF. 1 9/t¥. 1 | 10/tF. 1 11/t¥. 2 | 12/tF. 1 13/tf. 2 | 14/tF. 1 15/tf. 1
9 228 || 16/tF. 1 17/t¥. 1 | 18/tF. 2 19/tf. 3 | 20/tF. 3  21/tf. 3 | 22/tF. 4 23 /tt. 3
109 || 24/tF. 2 25/tF. 2 | 26/tF. 3 27/tf. 2 | 28/tF. 3 29/tf. 3 | 30/tf¥. 3 31/tf. 3
3 022 || 32/tF. 1 33/tf. 1 | 34/t¥. 4 35/tf. 3 | 36/tf. 3 37/tf. 3 | 38/tF. 3 39/tt. 3
045 || 40/tF. 2 41/t¥. 2 | 42/tF. 3  43/tf. 3 | 44/tF. 3 45/tf. 3 | 46/tF. 3 47 /tt. 3
4 054 || 48/tF. 1 49/t¥. 1 | 50/tf. 4 51/tf. 3 | 52/tF. 3 53/tf. 3 | b4 /tF. 2 55/tt. 3
110 || 56/tF. 1 57/tf. 1 | 58/tF. 3 59/tf. 3 | 60/tF. 3 61/tf. 3 | 62/tF. 3 63/tf. 4
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Tabulka 8.5: Klasifikace automatt z experimentu 8.2.2 pro 601 bunék automatu.

1 2

040 128 228 109 022 045 054 110

L 040 | o/tr 1 1/6R 1| 2/t 1 3/tE 2 | 4/th 1 5/th2 | 6/t 1 7/tk 1
128 | 8/ti. 1 9/tr. 1 |10/t 1 11/tf. 2 | 12/tf. 1 13/tf. 2 | 14/tf. 1 15/tk. 1
o, 228 | 16/ti 1 17/ti 1] 18/tk 2 19/tr. 3 | 20/tk. 3 21/tF. 3 | 22/ti. 4 23/ti. 3
109 | 24/tF. 2 25/t 2 | 26/tr. 3 27/ti. 2 | 28/tr. 2 29/tr. 3 | 30/té. 3 31/t 3

o 022 32/ti 1 33/ti 1| 34/tk 3 35/tr. 3 | 36/th. 3 37/tf. 3 | 38/ti. 3 30/ti. 3
045 || 40/tF. 2 41/tF. 2 | 42/tF. 3 43/tF. 3 | 44/tF. 3 45/tr. 4 | 46/tF. 3 47/ti. 3

, 054 | 48/ti1 49/ti 1| 50/tk. 4 51/tk. 3 | 52/tr. 3 53/t 3 | 54/ti. 2 55/ti. 3
110 || 56/t¥. 1 57/ti. 1 | 58/tr. 3 59/té. 3 | 60/tf. 3 61/tF. 3 | 62/ti. 3 63/tx. 4

Tabulka 8.6: Vysledek experimentu 8.2.2, pocet pravidel ve Wolframovych tfidach v zavis-

losti na poc¢tu bunék automatu.

Pocdet automatu

Wolframova tiida || 21 bunék | 101 bunék | 201 bunék | 601 bunék
1 22 20 20 20
2 23 16 11 11
3 14 26 29 29
4 5 2 4 4

Do srovnani provedeného experimentu byly zahrnuty také vysledky z tabulky 8.2, tim
byly ziskény vysledky pro 21, 101, 201 a 601 bunék automatu. V tabulce 8.6 jsou shrnuty
pocty pravidel v jednotlivych Wolframovych tFidach. Tato data jsou zobrazena na souhrn-
ném obrazku 8.2. Z obrazku je patrné, ze pocet automat v prvni t¥idé je na pocétu bunék

automatu nezavisly.

Automaty, které jsou klasifikovany do prvni a druhé Wolframovy tfidy, maji podobnou
dynamiku vyvoje, vSechny setrvavaji ve stejné hodnoté, nebo se opakuje kratkéa sekvence
hodnot. Naopak automaty ze tfeti a ¢tvrté tfidy jsou charakteristické slozitym az chao-
tickym chovanim. Graf 8.3 zobrazuje pocet pravidel ve slou¢enych t¥idach v zavislosti na
poc¢tu bunék automatu. Z grafu je patrné, Ze maly pocet bunék automatu vede k nizké
dynamice, narist poc¢tu bunék zvysi dynamiku. Omezujicim faktorem je pocet automati v
prvni a ¢tvrté tr¥idé, ktery je na poc¢tu bunék nezavisly.
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Obrazek 8.2: Vysledek experimentu 8.2.2, ¢etnost pravidel ve Wolframovych tfidach v za-
vislosti na po¢tu bunék automatu, a) 1. t¥ida, b) 2. t¥ida, ¢) 3. t¥ida, d) 4. t¥ida.
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Obrazek 8.3: Vysledek experimentu 8.2.2, ¢etnost pravidel ve slou¢enych tfidach 142 a 2+3
v zavislosti na poc¢tu bunék automatu.
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8.2.3 Typ okrajovych podminek

Dalsi ze série experimenti byl zaméfen na vliv typu okrajovych podminek na klasifikaci
automatu. Byly provedeny dva testy, oba pro fixni okrajové podminky, prvni pro hodnotu
0 a druhy pro 1. Pocet vypoctu byl nastaven stejné jako v pfedchozim pripadé na 3 000 a na
zékladé predchoziho experimentu byl pocet bunék nastaven na 201, coZ zajistuje dostatek
prostoru pro rozvinuti dynamiky automatu. Jako tieti test byla pouzita data z tabulky 8.4,
ktera byla ziskana testy s automaty s periodickymi okrajovymi podminkami. Timto byly
analyzovany vSechny tfi implementované typy okrajovych podminek.

Tabulka 8.7: Klasifikace automatt z experimentu 8.2.3 pro fixni okrajové podminky s hod-

notou 0.
4
040 128 228 109 022 045 054 110
1 040 | O/tr. 1  1/tf. 1 | 2/tF. 1  3/tF. 2 | 4/tf. 1  5/tf.2 | 6/tF. 1  T/tf. 1
128 || 8/tF. 1 9/t¥. 1 | 10/tF. 1 11/t¥. 2 | 12/tF. 1 13/tf. 2 | 14/tF. 1 15/tf. 1
9 228 || 16/tF. 1 17/t¥. 1 | 18/tF. 2 19/tf. 3 | 20/tF. 3 21/tf. 3 | 22/tF. 2 23/tt. 3
109 || 24/tF. 2 25/tf. 2 | 26/tF. 3 27/tf. 3 | 28/tF. 3 29/tf. 2 | 30/tf¥. 3 31/tf. 3
3 022 || 32/tF. 1 33/tf. 1 | 34/t¥. 3 35/tf. 3 | 36/tf. 3 37/tf. 3 | 38/tF. 2 39/tt. 3
045 || 40/tF. 2 41/t¥. 2 | 42/tF. 2 43/tf. 2 | 44/tF. 3 45/tF. 4 | 46/tF. 3 47/t¥. 3
4 054 | 48/tF. 1 49/t¥. 1 | 50/tf. 2 51/tf. 3 | 52/tf. 2 53/tf. 3 | b4 /tF. 2 55/tf. 2
110 || 56/tf. 1 57/tf. 1 | 58/tF. 3 59/t¥. 3 | 60/tF. 3 61/tf. 3 | 62/tF. 3 63/tf. 2

Tabulka 8.8: Klasifikace automatt z experimentu 8.2.3 pro fixni okrajové podminky s hod-

notou 1.
4
040 128 228 109 022 045 054 110
1 040 | O/tr. 1  1/tf. 1 | 2/tF. 1  3/tF. 2 | 4/tF.2  5/tf.2 | 6/tf. 2  T/tf. 2
128 || 8/tF. 1 9/tf. 1 | 10/tF. 1 11/t¥. 2 | 12/tF. 2 13/tf. 2 | 14/tF. 2 15/tF. 2
9 228 || 16/tF. 1 17/t¥. 1 | 18/tF. 2 19/tf. 3 | 20/tF. 3 21/tf. 2 | 22/tF. 2 23/tf. 3
109 || 24/tF. 2 25/tf. 2 | 26/tF. 3 27/tf. 3 | 28/tF. 3 29/tf. 2 | 30/tf¥. 3 31/tf. 3
3 022 || 32/tF. 2 33/tf. 2 | 34/t¥. 3 35/tf. 3 | 36/tf. 3 37/tf. 3 | 38/tF. 3 39/tt. 3
045 || 40/tF. 2 41/t¥. 2 | 42/tF. 2 43/tf. 2 | 44/tF. 3 45/tF. 4 | 46/tF. 3 47/t¥. 3
4 054 || 48/tf. 2 49/tf. 2 | 50/tf. 2 51/tf. 3 | 52/tf. 3 53/tf. 3 | b4 /tF. 2 55/tt. 3
110 || 56/tf. 2 57/tf. 2 | 58/tF. 3 59/t¥. 3 | 60/tF. 3 61/tf. 3 | 62/tF. 3 63/tf. 2
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Tabulka 8.9: Vysledek experimentu 8.2.3, ¢etnost pravidel ve Wolframovych t¥idach v za-
vislosti na typu okrajovych podminek.

Pocdet automatu

Wolframova tfida | periodické | fixni 1 | fixni O
1 20 8 20
2 11 29 19
3 29 26 24
4 4 1 1

Vysledky testt s pevnymi okrajovymi podminkami jsou v tabulkach 8.7 a 8.8. Tabulka
8.9 zobrazuje Cetnost automatt v jednotlivych t¥idach v zavislosti na zvolenych okrajovych
podminkéach, vysledky z této tabulky jsou poté shrnuty v grafu 8.4. Z uvedenych grafi je
patrné, ze nejvétsiho ttlumu dynamiky celuldrniho automatu se dosdhne fixnimi okrajovymi
podminkami s hodnotou 0. Okrajové podminky s pevnou hodnotu 1 zpisobi posunuti ¢asti
automatti z prvni t¥idy do druhé, coz je zpiisobeno pravé virtuadlnimi bunkami s hodnotou 1,
které mohou inicializovat dalsi vyvoj bunék. Periodické podminky nejlépe podporuji slozity
az chaoticky vyvoj.
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Obrazek 8.4: Vysledek experimentu 8.2.3, ¢etnost pravidel v jednotlivych t¥idach v zavislosti
na typu okrajovych podminek, a) 1. t¥ida, b) 2. t¥ida, ¢) 3. t¥ida, d) 4. t¥ida.
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8.2.4 Pocet opakovani pravidla

Cilem ¢tvrtého experimentu bylo zjistit, jaky vliv na vyvoj automatu ma stfidani pravi-
del, resp. pocet opakovani pravidla. Referen¢ni data pro tento experiment byla vybrana z
tabulky 8.5, tedy automaty s dostate¢nym poctem bunék i kroka vypoctu.

Spolecné nastaveni pro néasledujici testy je: periodické okrajové podminky, pocatecni
konfigurace 201 bunék (100x0,1x1,100x0), 3 000 krok vypoc¢tu. Pro prvni test byl na-
staven pocet opakovani prvniho pravidla na 10 a druhého pravidla na 1. Automaty byly
klasifikovany a vysledky porovnany proti referenéni tabulce a byl sledovan pocet zmeén,
tedy pocet pripadi, kdy vloZeni jednoho vypoctu jiného pravidla zpusobilo zménu ve vy-
voji automatu. Vysledek prvniho testu je zobrazen v tabulce 8.10 2. Druhy test obsahoval
10 opakovani prvniho pravidla a 5 opakovéni druhého pravidla. Vysledky jsou v tabulce
8.11. Za tfeti test mizeme povazovat referencni tabulku, ktera je vytvofena na zakladé
automati s 10 opakovanim prvniho i druhého pravidla. A ¢tvrty test byl proveden pro 10
opakovani prvniho pravidla a 30 opakovani druhého pravidla. Vysledky posledniho testu
jsou v tabulce 8.12.

Tabulka 8.10: Klasifikace automat z experimentu 8.2.4 pro prvni pravidlo 10x a druhé
pravidlo 1x.

040 128 228 109 022 045 054 110

| 040 2/ti. 1 3/tF. 2 | 4/tf. 1  B/tf. 2 | 6/tf. 1  7/tr. 1

128 10/tF. 1 11/tF. 2 | 12/tF. 1 13/t 2 | 14/tf. 1 15/ti. 1

, 228 16/tr.1 17/tk. 1 20/tF. 4 21/t 4 | 22/t¥. 4 23/t 2

109 || 24/tf. 3 25/t 3 28/tF. 3 29/ti. 3 | 30/tr. 3 31/ti. 3

o 022 32/ti 1 33/t 1| 34/t53 35/t 3 38/tF. 3 39/t 3

045 || 40/tF. 3 41/t 4 | 42/tF. 3 43/tF. 3 46/tF. 3 47/t¥. 3
, 054 | 48/ti 1 49/ti 1| 50/tk. 4 51/tr. 2 | 52/tr. 3 53/t 3
110 || 56/tf. 3 57/t 4 | 58/tr. 3 59/ti. 3 | 60/tr. 3 61/tF. 3

Tabulka 8.13 zobrazuje vysledné pocty jinak klasifikovanych automatt v zavislosti na

poc¢tu opakovani druhého pravidla. Rozdily jsou vztazeny vici referenénimu testu, pro ktery
je uvedena nulovd zména. Graf 8.5 zobrazuje tato data graficky a je patrné, Ze nejveétsi
zménu udéla pravidlo i s jednim opakovanim, vétsi pocet opakovani jiz nema na klasifikaci
vyznamny vliv.

3Kombinace stejnych pravidel byly v tomto testu vynechiny, protoze pro porovnani zmén jiz nemaji
vyznam.

46



Tabulka 8.11: Klasifikace automat z experimentu 8.2.4 pro prvni pravidlo 10x, druhé

pravidlo 5x.

040 128 228 109 022 ’ 045 054 110
| 040 2/ti. 1 3/tF. 2 | 4/tf. 1  B/ti. 2 | 6/tf. 1  T/tr. 1
128 10/tF. 1 11/tF. 2 | 12/tF. 1 13/t 2 | 14/tf. 1 15/ti. 1
, 228 | 16/tr. 1 17/tk 1 20/tF. 3 21/ti. 3 | 22/ti. 4 23/t 2
109 || 24/tF. 2 25/t 2 28/tF. 3 29/ti. 3 | 30/tr. 3 31/ti. 3
o 022 32/ti 1 33/t 1| 34/tk 3 35/t 3 38/tf. 3 39/t 3
045 || 40/tF. 2 41/t 2 | 42/tF. 3 43/tF. 3 46/tF. 3 A7/t¥. 3
, 054 | 48/ti.3 49/ti 1| 50/tk. 3 51/tr. 3 | 52/tr. 3 53/t 3
110 | 56/tf. 1 57/ti. 1| 58/tr. 3 59/ti. 3 | 60/tr. 3 61/tF. 3

Tabulka 8.12: Klasifikace automat z experimentu 8.2.4 pro prvni pravidlo 10x a druhé
pravidlo 30x.

3
040 128 228 109 022 045 054 110
| 040 2/ti. 1 3/tF. 2 | 4/tf. 1  B/ti. 2 | 6/tf. 1  T/tr. 1
128 10/tF. 1 11/tF. 2 | 12/tF. 1 13/t 2 | 14/tF. 1 15/t 1
, 228 | 16/tf. 1 17/tk 1 20/tF. 3 21/t 3 | 22/tF. 4 23/ti. 3
109 || 24/tF. 2 25/t 2 28/tF. 3 29/ti. 3 | 30/tr. 3 31/ti. 3
o 022 32/ti 1 33/t 1| 34/tk 3 35/t 3 38/tk. 2 39/t 3
045 || 40/tF. 2 41/t 2 | 42/tF. 3 43/tF. 3 46/tF. 3 A7/t¥. 3
, 054 | 48/ti. 1 49/ti 1| 50/tk 4 51/tr. 3| 52/tk. 3 53/tr. 3
110 | 56/tf. 1 57/ti. 1| 58/tr. 3 59/ti. 3 | 60/tr. 3 61/tF. 3

Tabulka 8.13: Vysledek experimentu 8.2.4, pocet jinak klasifikovanych automatt v zavislosti
na poc¢tu opakovani druhého pravidla.

Pocdet opakovani | 1

30

Pocet zmén 11
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Obrazek 8.5: Vysledek experimentu 8.2.4, pocet jinak klasifikovanych automatt vuci refe-
renc¢ni tabulce.

8.2.5 Pocatecni konfigurace

Cilem posledniho experimentu bylo ovérit, jestli a jak poc¢atecéni konfigurace ovliviiuje klasi-
fikaci automatu. Test byl proveden s automatem o 201 bunkach, ndhodnou pocate¢ni konfi-
guraci, periodickymi okrajovymi podminkami a 3 000 vypocty. Vysledek testu je zobrazen
v tabulce 8.14. Pro srovnani byly pouzity vysledky z tabulky 8.4, tedy stejné podminky, ale
jind pocatecéni konfigurace. Obé pravidla se opakovala shodné 10x.

Graf 8.6 zobrazuje ¢etnost pravidel v jednotlivych tiidach pro ndhodnou a jednoduchou*
pocatecni konfiguraci. Nahodna pocateéni konfigurace zpusobila pouze dva jinak klasifiko-
vané automaty, nemé tedy prilis velky vliv na klasifikaci.

4Jedna buiika s hodnotou 1 uprostied, tzn. nap¥iklad 100x0 1x1 100x0.
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Obrazek 8.6: Vysledek experimentu 8.2.4, zavislost klasifikace automat na pocatecni kon-

figuraci.

Tabulka 8.14: Klasifikace automati z experimentu 8.2.5 pro ndhodnou pocatecni konfigu-

raci.

040 128 228 109 022 045 054 110

L 040 [ 0/t 1 1/tR 1| 2/6h 1 3/th2 | 4/th 1 5/t 2 | 6/t 1 T/ti 1
128 | 8/ti. 1 9/tr. 1 | 10/tr. 1 11/tf. 2 | 12/tf. 1 13/tr. 2 | 14/tf. 1 15/tk. 1
o, 228 | 16/tr. 1 17/ti 1| 18/tk2 19/ti.3 | 20/tf. 3 21/tr. 3 | 22/t 4 23/ti. 3
109 || 24/tF. 2 25/t 2 | 26/tr. 3 27/tf. 2 | 28/tf. 3 29/tf. 3 | 30/té. 3 31/tk. 3

o, 022 32/ti 1 33/t 1| 34/tk 3 35/tr. 3 | 36/tk. 3 37/ti. 3 | 38/ti. 3 30/t 3
045 || 40/tF. 2 41/tF. 2 | 42/tF. 3 43/tf. 3 | 44/tF. 3 45/tf. 3 | 46/tF. 3 47/ti. 3
, 054 | 48/ti. 1 49/ti 1| 50/ti 4 51/tf. 3 | 52/tr. 3 53/tf. 3 | 54/ti. 4 55/ti. 3
110 || 56/tf. 1 57/t 1 | 58/tr. 3 59/té. 3 | 60/tf. 3 61/tF. 3 | 62/ti. 3 63/tx. 4
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8.3 Souhrn experimenta a ovéreni predpokladu

8.3.1 Souhrn

Tato kapitola je souhrnem experimentu z kapitoly 8.2. Ke zkoumanym parametriim globalné
Fizenych celularnich automati je na zakladé provedenych experimenti pfidana informace o
jejich vlivu na klasifikaci vyvoje.

Poznatky z provedenych testt jsou souhrnné zobrazeny v grafech 8.7 - 8.10, které pro-
centuelné vyjadiuji ¢etnost automati v jednotlivych tfidach v zavislosti na zkoumaném
parametru. Grafy byly vytvofeny na zakladé tabulky 8.15 resp. 8.16, ktera obsahuje data
ze vsech provedenych experiment.

Navrh charakterizace globalné Fizenych celularnich automatt je zaloZen na uvedenych
grafech, resp. na mife vlivu jednotlivych parametrii na klasifikaci vyvoje automati, ktera
z grafd plyne. Pfedpokladem névrhu je zachovani rozlozeni ¢etnosti automatti do tiid v
zavislosti na parametrech automatu. Zavislost na zvolené kombinaci pravidel je omezena
na vlastnost obzZivnuti, kterd ze své podstaty snizuje pocet automatt zafazenych do prvni
tridy.

Cetnost automatii v 1. t¥idé nejvice ovliviiuji fixni okrajové podminky s hodnotou 1,
které snizi cetnost automatti proti ostatnim parametriim na polovinu. Fixni okrajové pod-
minky s hodnotou 1 se projevily opa¢nym vlivem ve 2. t¥idé, kde zplisobily naopak nejvétsi
cetnost. Dalsim faktorem ovliviiujicim klasifikaci do 2. t¥idy je pocet bunék celuldrniho au-
tomatu. Nedostateény pocet bunék snizuje moznost rozvoje dynamiky, a proto bylo 37,5%
automatu klasifikovano do 2. tfidy. Tteti vyznamny faktor pro 2. t¥idu jsou fixni okrajové
podminky s hodnotou 0. Cetnost automati ve 3. tiidé kolisa mezi 47,9% az 37,5% s jednim
minimem s 21,9% pfi nizkém (21) poétu bunék automatu. Nejvétsi pocet slozitych nebo
presunujicich se struktur, tj. 12,5% automatii vzniklo pfi pouze jednom opakovani druhého
pravidla.

Tabulka 8.15: Souhrn provedenych experimenti.

parametr/¢islo testu 1 2 3 4 5 6
okrajové podm. per. per. per. per. per. fix1l
pocet bunek 101 101 21 201 601 201
pocet kroki 1000 | 30 000 | 3 000 | 3 000 | 3 000 | 3 000
pocatecni konf. jed. jed. jed. jed. jed. jed.
pocet 1. pravidla 10 10 10 10 10 10
pocet 2. pravidla 10 10 10 10 10 10
tiida % automattt
1 31.3 31.3 32.8 31.3 31.3 12.5
2 20.3 23.4 37.5 17.2 17.2 45.3
3 45.3 42.2 21.9 45.3 45.3 40.6
4 3.1 3.1 7.8 6.3 6.3 1.6
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Tabulka 8.16: Pokracovani tabulky 8.15.

parametr/¢islo testu 7 8 9 10 11
okrajové podm. fix0 | per. | per. | per. | per.
pocet bunék 201 201 201 201 201
pocet kroku 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
pocatecéni konf. jed. | jed, | jed. | jed. | nah.
pocet 1. pravidla 10 10 10 10 10
pocet 2. pravidla 10 1 5 30 10
tiida % automatt
1 31.3 29.2 31.3 33.3 31.3
2 29.7 12.5 18.8 18.8 15.6
3 37.5 | 45.8 | 479 | 43.8 | 46.9
4 1.6 12.5 2.1 4.2 6.3

trida 1

35,0

30,0
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
5,0 -
0,0 - ‘ ; ; ‘ : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

cislo testu

%

Obrézek 8.7: Souhrn procentudlni cetnosti automati v zévislosti na zvolenjch parametrech
v 1. t¥ide.
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trida 2
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40,0
35,0
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%

25,0 4
20,0 1
15,0
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Obrazek 8.8: Souhrn procentualni ¢etnosti automati v zavislosti na zvolenych parametrech
ve 2. tride.

tiida 3
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Obrazek 8.9: Souhrn procentualni ¢etnosti automati v zavislosti na zvolenych parametrech
ve 3. tride.
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Obrazek 8.10: Souhrn procentuélni ¢etnosti automati v zavislosti na zvolenych parametrech
ve 4. trideé.

8.3.2 Ovéreni predpokladu: Modelovy piipad

Pro vyzkouseni platnosti predpokladt plynoucich z provedenych experimentt byla pro-
vedena Kklasifikace jiné osmice pravidel. Zadani modelového pripadu: K dispozici je sada
globalné fizenych celularnich automatt s pevné definovanymi pravidly a nastavitelnymi pa-
rametry. Navrhnéte tyto parametry tak, aby nejvice automati bylo ve ttreti tiidé a nejméné
v prvni.

Podle uvedenych pozadavkt bylo navrzeno: 201 bunék automatu, ndhodné pocateéni
konfigurace, fixni okrajové podminky s hodnotou 1, pocet opakovani prvniho pravidla 10x,
druhého 5x a 3 000 vypoctiu. Takto navrzené automaty byly klasifikovany a vysledky jsou
uvedeny v tabulce 8.17.

Vysledek klasifikace modelového pripadu je zobrazen také v grafu 8.11. Pro prvni a tteti
t¥idu, na kterou byly kladeny specifické pozadavky, byly pfidany minimélni a maximélni
hodnoty Cetnosti zjisténé v ramci vsech experimentalnich test. Oba typy krajnich hodnot
byly zjistény pfi ¢aste¢né odlisnych podminkéach proti modelovému pripadu, kde byly para-
metry nastaveny jako kombinace dvou pozadavkil, coz se projevilo na vysledcich. Cetnost
automati v prvni a tteti t¥idé proto nedosahuje krajnich hodnot. Navrzeny vysledek je tedy
kompromisem dvou pozadavki.
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Tabulka 8.17: Vysledna klasifikace modelového piipadu.

2
253 239 21 123 60 129 147 137
1 253 || 0/tf. 1 1/tf. 1 2/tF. 2 3/tE. 2 4/t¥. 2 5/tf. 1 6/tf. 1 T/tE. 1
239 || 8/tf. 1 9/tF. 1 | 10/tF. 2 11/tF. 2 | 12/tF. 2 13/tF. 2 | 14/tF. 1 15/tt. 1
9 21 | 16/tF. 2 17/tf. 2 | 18/tF. 2 19/tf. 2 | 20/tF. 2 21/tf. 2 | 22/tF. 2 23/tf. 2
123 || 24/tF. 2 25/tF. 2 | 26/tF. 2 27/tf. 2 | 28/tF. 3 29/tf. 3 | 30/tf. 3 31/tf. 3
3 60 | 32/tF. 2 33/tf. 2 | 34/tf. 3 35/tf. 2 | 36/tf. 3 37/tf. 3 | 38/tf. 3 39/tf. 3
129 || 40/tF. 1 41/t 1 | 42/tF. 3 43/tf. 3 | 44/tF. 3 45/tf. 3 | 46/tF. 3  47/tf. 3
4 147 || 48/tF. 1 49/tf. 1 | 50/t¥. 3 51/tf. 3 | 52/tF. 3 53/tf. 3 | 54/t¥. 4 55/tf. 3
137 || 56/tf. 1 57/tf. 1 | 58/tF. 2 59/t¥. 3 | 60/tF. 3 61/tf. 3 | 62/tF. 3 63/tf. 2
60 -
O min
O navrh
50 -
E max
40 -
= 30 A
20 - ]
10 +
0 T T
1 2 3 4
trida

Obrazek 8.11: Porovnani miniméalnich a maximéalnich hodnot z experimentt proti modelo-
vému pripadu.
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Kapitola 9

Diskuse

V této kapitole je poloZeno nékolik otevienych otézek souvisejicich s problematikou global-
niho fizeni celularnich automatd a jejich charakterizaci. Otazky byly tvoreny v prubéhu
zpracovavani této prace. Uvedené odpovédi jsou pouze zamyslenim nad danou otazkou a
jejich iplné zodpovézeni je otevieno dalsim autoriim v této problematice.

Md globdlni Tizeni celuldrnich automatu vliv na kvalitu generovangch pseudondhodnich c¢i-
sel?

Vliv globalniho fizeni celularnich automati na jejich vyuziti jako generatort pseudonahod-
nych ¢isel nebyl v ramci této diplomové prace analyzovan.

Mohou globdlné Tizené automaty generovat vzory, které neni mozno klasickym celuldrnim
automatem vytvorit?

Ano, zdkladnim pfikladem je schopnost pokracovani vyvoje generovaného vzoru v pripadé,
kdy vSechny bunky automatu maji hodnotu 0, a dojde k pfepnuti na pravidlo s vlastnosti
obzivnuti.

Je mozno provedené experimenty, jejich vysledky a obecne vlastnosti globdlné Fizenych au-
tomatid popsat matematickymi vztahy?

Literatura uvadi techniky pro matematicky popis zékladni t¥idy binarnich 1D celularnich
automati, jejich implementace ale neni soucasti této prace. Je mozno tedy predpokladat,
ze také globalné Fizené celularni automaty by bylo mozno popsat matematickymi vztahy.

Je mozno vizudlni klasifikaci nahradit softwarovym tesenim?

Minimalné ¢astetné ano, automaty v prvni a druhé tiidé. Testovanim jestli vSechny bunky
nabyvaji hodnoty 0 nebo 1 po uréitém koneé¢ném poctu vypoctl pro tfidu 1 a testovanim
jestli se vzor poslednich z vypoc¢ti opakuje pro druhou tfidu. Automatické rozpoznani au-
tomati ve tfeti a ¢tvrté tiidé souvisi s predchozi otdzkou na matematicky popis. V pripadé
ispésné implementace matematické charakteristiky je moZzno predpokladat automatickou
charakterizaci do zbylych dvou t¥id.

Je referencni tabulka pravidel vhodné zvolena?

Zatazeni zakladnich 256 pravidel do Wolframovych t¥id byl vénovan znacny ¢as pii zpra-
covavani této prace. Vzhledem k rozporim v literatufe, byl zvolen zdroj Wolfram Alpha,
pod jehoz vytvofenim je podepsan Stephen Wolfram! a ktery je z prostudovanych zdrojt
nejmladsi. Byly predpokladany informace obsahujici nejvice poznatki.

Yautor knihy A new kind of science[21]
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou celularnich automati a moz-
nosti globalniho rizeni. Na zakladé téchto znalosti navrhnout a implementovat vhodny simu-
la¢ni nastroj a charakterizovat 1D celularni automaty. Dale navrhnout zpiisob charakteri-
zace globalné fizenych celularnich automatt a pomoci vytvoreného nastroje experimentalné
tyto automaty charakterizovat.

Vytvoreny simulator byl implementovan podle matematické definice globalné fizenych
1D celularnich automati. Pro charakterizace takovychto automati byla navrZzena série ex-
perimentti, které mély za kol zjistit, do jaké miry ovliviiuji parametry globalné rizeného
celularniho automatu jeho dynamiku, resp. do jaké Wolframovy tfidy bude klasifikovan.
Experimenty testovaly vliv téchto parametri automatt: pocet provedenych vypocti, pocet
bunék automatu, typ okrajovych podminek, pocet vypoctu jednoho pravidla a nastaveni
pocatecnich hodnot bunék. Vysledky jednotlivych experimentt byly pribézné zobrazovany
v grafech a po provedeni vSech experimentt byly tyto vysledky shrnuty do prehledné ta-
bulky a ¢tyf grafl, pro kazdou Wolframovu tfidu jeden. Z téchto grafi je dobfe patrné,
jaky vliv maji jednotlivé parametry celularniho automatu na jeho dynamiku. Nejvyraznéjsi
zmény jsou patrné v prvni t¥idé, kdy fixni okrajové podminky s hodnotou 1 vyrazné snizi
cetnost téchto automati, dojde k jejich pfesunu do druhé t¥idy. Dalsi vyrazny vliv na dy-
namiku ma pocet bunék automatu, kdy pti 21 bunkach dojde k silnému ttlumu dynamiky
a presunu automatii ze tfeti tiidy do druhé. Cetnost automatil ve étvrté tiidé je obecné
nizka, vyrazné zmény bylo dosazeno pouze jednim opakovanim druhého pravidla, coz vneslo
do generovaného vzoru ”ruchy”které se dale sitily.

Navrzena charakterizace se zakladd na provedenych experimentech, tedy na predpo-
kladu, ze primarni vliv na charakterizaci maji parametry automatu a vybér pravidla v
ramci jedné Wolframovy tiidy je potlacen. Platnost tohoto predpokladu byla zjistovana v
rdmci modelového pfipadu, ve kterém byly dostupné globalné fizené celularni automaty
s pevné danymi pravidly, a tkolem bylo na zakladé poZadavkt vhodné urcit parametry.
Pravidla pouzitd v modelovém pfipadu byla zadmérné zvolena jina nez pfi experimentalnich
testech a také pozadavky byly zadany tak, aby nevyhovovaly pfimo nékterému provadé-
nému experimentu. Klasifikaci navrzenych automati bylo zjisténo, Ze zjisténé predpoklady
funguji, ale pfi kombinaci pozadavki dojde ke kompromisu ve vysledcich, tzn. parametry
se navzajem ovliviiuji a nepodafilo se pfi jejich kombinaci dosdhnout krajnich hodnot tak,
jako pfi jednotlivych experimentech.

V kapitole 9 (Diskuse) bylo nastinéno nékolik otevienych otézek, které vyplynuly pfi
vypracovavani této diplomové prace. Na nékteré z nich byly navrzeny odpovédi ve smyslu
zamysleni se nad danym problémem. Otazky z této kapitoly by mohly byt pocateénim
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bodem pro dalsi experimenty ¢i vyzkum v této oblasti. Pfedevsim by se mohlo jednat o
matematickou (automatickou) klasifikaci globalné fizenych celularnich automatt nebo o
analyzu vlivu globalniho ¥izeni na kvalitu generovanych pseudondhodnych ¢isel.
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Priloha A

Prvni spusténi GCCAS

Tato priloha popisuje jak rychle a snadno vyzkouset simulator globalné fizenych celularnich
automati GCCAS, ktery byl v ramci této diplomové prace vytvoren. Néasledujici kroky
popisuji prvni spusténi simuldtoru a provedeni vzorové simulace.

e predpoklada se pocita¢ s funkénim Java Runtime Enviroment ve verzi 6u20 (nebo
vyssi, kompatibilni), graficky vystup na monitor s rozlisenim 800x600 a vyssim,

e v adresafi gccas_jar na prilozeném CD spustit piikaz:
java -jar gccas.jar,

e 7z menu Simulation vybrat polozku Load from file vybrat z adresife gccas_jar soubor
vzor.sim,

e probéhne nacteni simulace a automaticky se provede 100 kroktu vypocti.

Blizsi popis uzivatelské rozhrani aplikace je uveden v kapitole 6.4.1 této diplomové prace.
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Priloha B

Obsah CD

Tato priloha popisuje obsah prilozeného CD. Néasleduje popis adresarové struktury se stru-
¢énym vysvétlenim obsahu.

dp_pdf - vysledny text této diplomové prace ve formatu PDF,

dp_src - zdrojové texty této diplomové préce,

gccas_jar - vysledny soubor implementovaného simulatoru,

gccas_src - zdrojové kédy simulatoru,

sim - defini¢ni soubory simulaci, které byly provedeny v ramci této diplomové prace,

tools - néastroj pro generovani sady simulac¢nich soubori.
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Priloha C

Referencni tabulka 256 pravidel

Tato priloha obsahuje referenc¢ni tabulku zakladnich 256 pravidel jednorozmérného celular-
niho automatu.

Tabulka C.1: Referen¢ni vlastnosti pravidel pro binarni 1D
CA s okolim r=1

Pravidlo binarné Z A t¥ida | obzivnuti
0 0O 00O 0O 0 0 01]0,00]0,000 1
1 0O 000 00 0 1(0,25]0,125 2 ano
2 0O 0000 0O 1 0]0,25]0,125 2
3 0 000 0 0 1 1]0,50]0,250 2 ano
4 0O 00O0OO1 0 0]0,25]0,125 2
5 0 000 0 1 0 1]0,50]0,250 2 ano
6 0 000 0 1 1 01]0,50]0,250 2
7 0O 000 0O1 1 1(075]0,375 2 ano
8 0O 0001 0 0 0]0,25]0,125 1
9 0 000 1 0 0 1]0,50]0,250 2 ano
10 0 000 1 0 1 01]0,50]0,250 2
11 0O 0001 0 1 1(075]0,375 2 ano
12 0 000 1 1 0 01]0,50]0,250 2
13 0 0001 1 0 1(075]0,375 2 ano
14 0 0001 1 1 0}0,75]0,375 2
15 0 000 1 1 1 1]1,00]0,500 2 ano
16 0 001 00 0 0]0,25]0,125 2
17 0 001 0 0 0 1]0,50]0,250 2 ano
18 0 001 0 0 1 01]0,50]0,250 3
19 0 001 00 1 1(0,63]0,375 2 ano
20 0 001 0 1 0 01]0,50]0,250 2
21 0 001 01 0 1(0,75]0,375 2 ano
22 0 001 01 1 0(0,75]0,375 3
23 0 001 0 1 1 1]0,50]0,500 2 ano
24 0 001 1 0 0 01]0,50]0,250 2
25 0 001 1 0 0 1(0,75]0,375 2 ano
26 0 001 1.0 1 0(0,75]0,375 2
27 0 001 1 0 1 11]0,75]0,500 2 ano
28 0 001 11 0 0}]0,75]0,375 2
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Pravidlo binarné Z A t¥ida | obzivnuti
29 0 001 1 1 0 1]0,50]0,500 2 ano
30 0 001 1 1 1 01]1,00]0,500 3
31 0 001 1 1 1 1(0,75]0,625 2 ano
32 0O 010 00 0 0]0,25]0,125 1
33 0 01 0 0 0 0 1]0,50]0,250 2 ano
34 0 01 0 0 0 1 01]0,50]0,250 2
35 0O 0100 0 1 1(0,63]0,375 2 ano
36 0 01 0 0 1 0 01]0,50]0,250 2
37 0O 010 01 0 1(075]0,375 2 ano
38 0 010 0 1 1 0(0,75]0,375 2
39 0 010 0 1 1 1/]0,75]0,500 2 ano
40 0 01 01 0 0 01]0,50]0,250 1
41 0 0101 0 0 1(0,75]0,375 4 ano
42 0 0101 0 1 0(0,75]0,375 2
43 0 01 01 0 1 1]0,50]0,500 2 ano
44 0 0101 1 0 00,710,375 2
45 0 01 01 1 0 1]1,00]|0,500 3 ano
46 0 01 01 1 1 01]0,50]0,500 2
47 0 0101 1 1 1(0,75]0,625 2 ano
48 0 01 1.0 0 0 01]0,50]0,250 2
49 0 0110 0 0 1]0,63]0,375 2 ano
50 0 011001 0}]0,63]0,375 2
51 0 01 1.0 0 1 1]1,00]0,500 2 ano
52 0 01101 0 0}]0,75]0,375 2
53 0 0110 1 0 1]0,75]0,500 2 ano
54 0 0110 1 1 0}]0,75]0,500 4
55 0 01101 1 1(0,63]0,625 2 ano
56 0 01 1.1 0 0 0}]0,75]0,375 2
57 0 01 1.1 0 0 1]0,75]0,500 2 ano
58 0 01 1.1 0 1 0}]0,75]0,500 2
59 0 01 1.1 0 1 1]0,63]0,625 2 ano
60 0 01 1.1 1 0 01]1,00]0,500 3
61 0 01 1.1 1 0 1]0,75]0,625 2 ano
62 0 01 1.1 1 1 0]0,75]0,625 2
63 0 01 1.1 1 1 1]0,50]0,750 2 ano
64 0 1.0 0 0 0 0 0}]0,25]0,125 1
65 0 1.0 0 0 0 0 1]0,50]0,250 2 ano
66 0 1.0 0 0 0 1 01]0,50]0,250 2
67 010 0 00 1 1(0,75]0,375 2 ano
68 0 1.0 0 0 1 0 01]0,50]0,250 2
69 010 0 01 0 1(0,75]0,375 2 ano
70 010 0 01 1 00,710,375 2
71 0 1.0 0 0 1 1 1]0,50]0,500 2 ano
72 0 1.0 01 0 0 01]0,50]0,250 2
73 010 01 0 0 1(0,75]0,375 2 ano
74 010 01 01 0(0,75]0,375 2
75 0 1.0 0 1 0 1 1]1,00]0,500 3 ano
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Pravidlo binarné Z A t¥ida | obzivnuti
76 010 0 11 0 0}]0,63]0,375 2
77 0 1.0 0 1 1 0 1]0,50]0,500 2 ano
78 0 1.0 0 1 1 1 0}0,75]0,500 2
79 010 0 1 1 1 170,750,625 2 ano
80 0 1. 01 0 0 0 01]0,50]0,250 2
81 0101 0 0 0 1(0,75]0,375 2 ano
82 0101 0 0 1 00,710,375 2
83 0101 0 0 1 11]0,75]0,500 2 ano
84 0101 0 1 0 00,710,375 2
85 01 01 0 1 0 1]1,00]0,500 2 ano
86 0 1. 01 0 1 1 01]1,00]0,500 3
87 0101 0 1 1 1(0,75]0,625 2 ano
88 0101 1 0 0 00,710,375 2
89 0 1 01 1 0 0 1]1,00]0,500 3 ano
90 0 1. 01 1 0 1 01]1,00]0,500 3
91 0101 1 0 1 1(0,75]0,625 2 ano
92 0101 1 1 0 0}]0,75]0,500 2
93 0101 1 1 0 1]0,75]0,625 2 ano
94 0101 1 1 1 00,710,625 2
95 0 1. 01 1 1 1 1]0,50]0,750 2 ano
96 0110 0 0 0 01]0,50]0,250 1
97 0110 0 0 0 10,750,375 2 ano
98 0110 0 0 1 00,750,375 2
99 0110 0 0 1 10,750,500 2 ano
100 0110 0 1 0 0}]0,75]0,375 2
101 0110 0 1 0 1]1,00]|0,500 3 ano
102 0110 0 1 1 01]1,00]0,500 3
103 0110 0 1 1 1(0,75]0,625 2 ano
104 0110 1 0 0 00,710,375 2
105 0 1.1 0 1 0 0 1]1,00]|0,500 3 ano
106 0 110 1 0 1 0]1,00]0,500 4
107 0110 1 0 1 10,750,625 2 ano
108 0110 1 1 0 01]0,75]0,500 2
109 0110 1 1 0 1(0,75]0,625 2 ano
110 011 0 1 1 1 00,750,625 4
111 0 110 1 1 1 110,50]0,750 2 ano
112 0111 0 0 0 00,750,375 2
113 0 1.1 1 0 0 0 1]0,50]0,500 2 ano
114 0111 0 0 1 01]0,75]0,500 2
115 0111 0 0 1 1]0,63]0,625 2 ano
116 0 1.1 1 0 1 0 01]0,50]0,500 2
117 0111 0 1 0 10,750,625 2 ano
118 011 1 0 1 1 0}]0,75]0,625 2
119 0 1.1 1 0 1 1 1]0,50]0,750 2 ano
120 0 1.1 1 1 0 0 0]1,00]0,500 4
121 0111 1 0 0 10,750,625 4 ano
122 011 1 1 0 1 00,710,625 3
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Pravidlo binarné Z A t¥ida | obzivnuti
123 0 1.1 1 1 0 1 1]0,50]0,750 2 ano
124 011 1 1 1 0 0}]0,75]0,625 4
125 0 1.1 1 1 1 0 1]0,50]0,750 2 ano
126 0 1.1 1 1 1 1 01]0,50]0,750 3
127 01 1 1 1 1 1 1(0,25]0,875 2 ano
128 10 0 0 00 0 0]0,25]0,125 1
129 10 0 0 00 0 10,500,250 3 ano
130 10 0 0 0 0 1 0]0,50] 0,250 2
131 10 0 0 00O 1 1]0,75]0,375 2 ano
132 10 0 0 01 0 0]0,50 /0,250 2
133 10 0 0 01 0 1]0,75]0,375 2 ano
134 10 0 0 01 1 00,750,375 2
135 10 0 0 01 1 1]1,00]/0,500 3 ano
136 10 0 01 0 0 0]0,50 /0,250 1
137 10 0 01 0 0 1]0,75]0,375 4 ano
138 10 0 01 0 1 00,750,375 2
139 10 0 01 0 1 110,500,500 2 ano
140 10 0 01 1 0 0]0,63]0,375 2
141 10 0 01 1 0 10,750,500 2 ano
142 10 0 061 1 1 0}0,50 /0,500 2
143 10 0 061 1 1 1]0,75]0,625 2 ano
144 10 01 0 0 0 0}0,50]/ 0,250 2
145 10 01 0 0 0 1]0,75]0,375 2 ano
146 10 01 0 0 1 00,750,375 3
147 10 0 1 0 0 1 10,750,500 4 ano
148 10 01 01 0 0]0,75]0,375 2
149 10 0 1 01 0 1]1,00 /0,500 3 ano
150 10 0 1 0 1 1 0]1,00] 0,500 3
151 10 0 1 01 1 1]0,75]0,625 3 ano
152 10 0 110 0 0]0,75]0,375 2
153 10 0 1 1.0 0 1]1,00] 0,500 3 ano
154 10 0 11 0 1 0]1,00/ 0,500 2
155 10 0 11 0 1 1]0,75]0,625 2 ano
156 10 0 111 0 00,750,500 2
157 10 0 111 0 1]0,75]0,625 2 ano
158 10 0 11 1 1 00,750,625 2
159 10 0 1 1 1 1 10,500,750 2 ano
160 10 1.0 0 0 0 0]0,50 0,250 1
161 10 1.0 0 0 0 1]0,75]0,375 3 ano
162 10 1.0 0 0 1 00,750,375 2
163 10 1.0 0 0 1 10,750,500 2 ano
164 10 1.0 01 0 00,750,375 2
165 10 1.0 0 1 0 1]1,00]/ 0,500 3 ano
166 1 0 1.0 0 1 1 0] 1,00/ 0,500 2
167 1 0 1.0 0 1 1 1]0,75]0,625 2 ano
168 10 1.0 1 0 0 00,750,375 1
169 10 1.0 1 0 O 1]1,00/ 0,500 4 ano
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Pravidlo binarné Z A t¥ida | obzivnuti
170 10 1.0 1 0 1 0] 1,00/ 0,500 2
171 10 1.0 1 0 1 1]0,75]0,625 2 ano
172 10 1.0 1 1 0 00,750,500 2
173 10 1.0 1 1 0 1]0,75]0,625 2 ano
174 10 1.0 1 1 1 00,750,625 2
175 10 1.0 1 1 1 10,500,750 2 ano
176 10 1.1 0 0 0 00,750,375 2
177 10 1.1 0 0 O 10,750,500 2 ano
178 10 1.1 0 0 1 0}0,50 0,500 2
179 10 1.1 0 0 1 1]0,63]0,625 2 ano
180 10 1.1 0 1 0 0] 1,00/ 0,500 2
181 1 0 1.1 0 1 0 1]0,75]0,625 2 ano
182 1 0 1.1 0 1 1 0]0,75]0,625 3
183 10 1.1 0 1 1 10,500,750 3 ano
184 10 1.1 1 0 0 0}0,50 0,500 2
185 10 1.1 1 0 0 1]0,75]0,625 2 ano
186 10 1.1 1 0 1 0]0,75]0,625 2
187 10 1.1 1 0 1 10,500,750 2 ano
188 10 1.1 1 1 0 0]0,75]0,625 2
189 10 1.1 1 1 0 10,500,750 2 ano
190 1 0 1.1 1 1 1 0}0,50/0,750 2
191 10 1.1 1 1 1 1]0,25]|0,875 2 ano
192 1 1.0 0 0 0 0 0]0,50 0,250 1
193 1 1.0 0 0 0 0 1]0,75]0,375 4 ano
194 1 1.0 0 0 0 1 00,750,375 2
195 1 1.0 0 0 0 1 1]1,00/ 0,500 3 ano
196 1 1.0 0 0 1 0 00,630,375 2
197 1 1.0 0 0 1 0 10,750,500 2 ano
198 1 1.0 0 0 1 1 0}0,75| 0,500 2
199 1 1.0 0 0 1 1 1]0,75]0,625 2 ano
200 1 1.0 0 1 0 0 00,630,375 2
201 1 1.0 0 1 0 0 10,750,500 2 ano
202 1 1.0 0 1 0 1 0}0,75| 0,500 2
203 1 1.0 0 1 0 1 1]0,75]0,625 2 ano
204 1 1.0 0 1 1 0 0] 1,00/ 0,500 2
205 1 1.0 0 1 1 0 1]0,63]0,625 2 ano
206 1 1.0 0 1 1 1 0]0,63]0,625 2
207 1 1.0 0 1 1 1 10,500,750 2 ano
208 1 1.0 1 0 0 O 0]0,75]0,375 2
209 1 1.0 1 0 0 O 10,500,500 2 ano
210 1 1.0 1 0 0 1 0] 1,00/ 0,500 2
211 1 1.0 1 0 0 1 1]0,75]0,625 2 ano
212 1 1.0 1 0 1 0 0]0,50 0,500 2
213 1 1.0 1 0 1 0 1]0,75]0,625 2 ano
214 1 1.0 1 0 1 1 00,750,625 2
215 1 1.0 1 0 1 1 10,500,750 2 ano
216 1 1.0 1 1 0 0 0}0,75| 0,500 2
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Pravidlo binarné Z A t¥ida | obzivnuti
217 1 1.0 1 1 0 0 1]0,75]0,625 2 ano
218 1 1.0 1 1 0 1 0]0,75]0,625 2
219 1 1.0 1 1 0 1 10,500,750 2 ano
220 1 1.0 1 1 1 0 0]0,63]0,625 2
221 1 1.0 1 1 1 0 10,500,750 2 ano
222 1 1.0 1 1 1 1 0}0,50/0,750 2
223 110 1 1 1 1 1]0,25]0,875 2 ano
224 1 1.1 0 0 0 0 0]0,75]0,375 1
225 1 1.1 0 0 0 0 1]1,00/ 0,500 4 ano
226 1 1.1 0 0 0 1 0]0,50 /0,500 2
227 1 1.1 0 0 0 1 1]0,75]0,625 2 ano
228 1 1.1 0 0 1 0 0]0,75| 0,500 2
229 1 1.1 0 0 1 0 1]0,75]0,625 2 ano
230 1 1.1 0 0 1 1 0]0,75]0,625 2
231 1 1.1 0 0 1 1 10,500,750 2 ano
232 1 1.1 0 1 0 0 0]0,50 0,500 2
233 1110 1 0 0 1]0,75]0,625 2 ano
234 1 1.1 0 1 0 1 0]0,75]0,625 1
235 1 1.1 0 1 0 1 10,500,750 1 ano
236 111 0 1 1 0 0]0,63]0,625 2
237 1 1.1 0 1 1 0 10,500,750 2 ano
238 111 0 1 1 1 0}0,50/0,750 1
239 11 1 0 1 1 1 1]0,25]0,875 1 ano
240 1 1.1 1 0 0 0 0] 1,00/ 0,500 2
241 1 1.1 1 0 0 0 1]0,75]0,625 2 ano
242 1 1.1 1 0 0 1 0]0,75]0,625 2
243 1 1.1 1 0 0 1 10,500,750 2 ano
244 1 1.1 1 0 1 0 0]0,75]0,625 2
245 1 1.1 1 0 1 0 10,500,750 2 ano
246 1 1 1 1 0 1 1 0]0,50/0,750 2
247 11 1 1 0 1 1 1|0,25]|0,875 2 ano
248 1 1.1 1 1 0 0 0]0,75]0,625 1
249 1 1.1 1 1 0 0 10,500,750 1 ano
250 1 11 1 1 0 1 0}0,50/0,750 1
251 11 1 1 1 0 1 1|0,25]|0,875 1 ano
252 11 1 1 1 1 0 0]0,50 /0,750 1
253 11 11 1 1 0 1|0,25]0,875 1 ano
254 1 1 1 1 1 1 1 00,250,875 1
255 1 1 1 1 1 1 1 1/0,00 ] 1,000 1 ano
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