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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e obsahuje ú v o d do problematiky ce lu lá rn ích a u t o m a t ů a p o d r o b n ě j i 
se z a b ý v á možnos t í jejich g lobá ln ího ř ízení . Popisuje implementaci s i m u l á t o r u g lobá lně ří­
zených ce lu lárn ích a u t o m a t ů . C í l em je na zák l adě p rovedených e x p e r i m e n t ů navrhnout a 
vyzkouše t klasifikaci ce lu lárn ích a u t o m a t ů s g lobá ln ím ř ízením. N á v r h klasifikace je založen 
na o h o d n o c e n í v l i v u j edno t l i vých p a r a m e t r ů g lobá lně ř í zeného ce lu lá rn ího automatu na 
dynamiku chování automatu. 

Abstract 
This master's thesis deals w i th cellular automata and further deals possibil i ty of their global 
control. It describes the implementat ion 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 

Úvod 

Celu lá rn í automaty jsou j e d n í m z biologií insp i rovaných v ý p o č e t n í c h m o d e l ů . B y l y zformu­
lovány Johnem von Neumannem a Stanislawem U l a m e m v roce 1940, za úče lem p o s k y t n u t í 
formálních kons t rukc í pro vyše t řován í chování komplexn ích a rozsáh lých s y s t é m ů p ř e d e v š í m 
biologického rázu , k t e r é jsou schopné sebereprodukce. 

V č l ánku G l o b a l Con t ro l In Polymorphic Cel lular A u t o m a t a [13] se objevila m o ž n o s t 
g lobá ln ího ř ízení ce lu lárn ích a u t o m a t ů . V t é t o v a r i a n t ě jsou pravidla ce lu lá rn ího automatu 
modif ikována g lobá lně a b ě h e m simulace docház í k jejich změně . 

Cí lem t é t o d ip lomové p r á c e je zjistit j aké parametry ovlivňují chování g lobá lně ř ízených 
ce lu lárních a u t o m a t ů a pokusit se navrhnout z p ů s o b klasifikace g lobá lně ř ízených celulár­
ních a u t o m a t ů , č t e n á ř je v p r v n í kapitole obecně s e z n á m e n s problematikou ce lu lárn ích 
a u t o m a t ů , jejich vlastnostmi, parametry a už i t ím . D r u h á kapitola omezuje prostor obecně 
uvedených ce lu lárn í a u t o m a t ů na jeden rozměr , fo rmálně t a k o v ý t o automat definuje a za­
vád í k v a n t i t a t i v n í h o d n o c e n í dynamiky a klasifikaci ce lu lárn ích a u t o m a t ů , č t v r t á kapi tola 
p ř i dává k j e d n o r o z m ě r n ý m a u t o m a t ů m vlastnost g lobá ln ího ř ízení a t a k o v ý t o automat je 
opě t fo rmálně def inován. Dalš í kapitola k r á t c e popisuje d o s t u p n é n á s t r o j e pro s imulování 
ce lu lárních a u t o m a t ů . D o šes té kapitoly je shrnut popis implementace v l a s tn ího s imulačn ího 
n á s t r o j e . P o ž a d a v k y na nový s imu lá to r jsou nejprve specifikovány, p o t é nás leduje k r á t k ý 
ú v o d do i m p l e m e n t a č n í h o jazyka a m o ž n o s t e c h grafického rozh ran í a nás leduje popis sa­
m o t n é implementace, ne jdř íve z pohledu už iva te le a p o t é z pohledu p r o g r a m á t o r a . S e d m á 
kapitola shrnuje možnos t i klasifikace 256 pravidel z á k l a d n í h o j e d n o r o z m ě r n é h o ce lu lá rn ího 
automatu a uvád í pravidla p o u ž i t á v nás leduj íc ích kap i to l ách . O s m á kapitola je v ě n o v á n a 
cíli t é t o d ip lomové p ráce , charakterizaci g lobá lně ř ízených ce lu lárn ích a u t o m a t ů . Charak­
terizace je za ložena na v izuá ln í klasifikaci g lobá ln ího chování automatu, k t e r é je v ě n o v á n a 
p rvn í čás t t é t o kapitoly. Dá le je uvedena série e x p e r i m e n t ů , př i k t e rých se zjišťuje v l iv 
p a r a m e t r ů automatu na dynamiku jeho chování , resp. klasifikaci do Wol f ramových t ř íd . 
V pos lední čás t i kapi toly je souhrn a v y h o d n o c e n í p rovedených e x p e r i m e n t ů . Dip lomovou 
prác i uzav í r á diskuse nad o t e v ř e n ý m i o t á z k a m i z u v e d e n é problematiky a závěr , k t e r ý shr­
nuje dosažené výsledky. 

Tato d ip lomová p r á c e navazuje na s t e j n o j m e n n ý Semes t r á ln í projekt, ze k t e r é h o jsou 
p ř e v z a t y a čás t ečně upraveny kapitoly o t eo re t i ckém ú v o d u do problematiky ce lu lárn ích a 
g lobá lně ř ízených ce lu lárn ích a u t o m a t ů . 
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Kapitola 2 

Celulární automaty 

Inspirace k vy tvo řen í ce lu lá rn ího automatu pocház í z b u n ě č n ý c h tkán í , k t e r é ma j í podob­
nou s t rukturu jako z nich odvozený v ý p o č e t n í model . V abstrakci ce lu lá rn ího automatu se 
b u n ě č n á t k á ň s t á v á d i s k r é t n í m prostorem. K o m p l e x n í vn i t ř n í stav b u n ě k je r e d u k o v á n na 
číselné nebo symbol ické s tavové p r o m ě n n é . Složi tá pravidla interakce, k t e r á up ravu j í časo­
vou dynamiku b u n ě k , jsou p ř e v e d e n a na m a t e m a t i c k é funkce nebo pravidla, k t e r á určuj í , 
jak se bude s tavová p r o m ě n n á b u ň k y m ě n i t v čase, s p ř i h l é d n u t í m na stav sousedních b u n ě k , 
začínaj ící v p o č á t e č n í konfiguraci ce lu lá rn ího prostoru. 

2.1 N e f o r m á l n í definice 

Neformálně je a b s t r a k t n í ce lu lárn í s y s t é m složen z následuj íc ích komponent [3]: 

• ce lu lární prostor, 

• čas , 

• stav a s t avová p r o m ě n n á , 

• okolí, 

• p ř echodová funkce, 

• okra jové p o d m í n k y , 

• p o č á t e č n í stav a 

• koncové p o d m í n k y . 

Následuj ící kapitoly popisuj í j edno t l ivé komponenty a b s t r a k t n í h o ce lu lá rn ího sy s t ému . 

2.1.1 C e l u l á r n í pros tor 

M n o ž i n a b u n ě k v s y s t é m u se n a z ý v á ce lu lá rn í prostor. O b e c n ě se j e d n á o pravidelnou 
n - r o z m ě r n o u m ř í ž k u b u n ě k . V abstrakci ce lu lárn ích a u t o m a t ů je tento prostor obvykle po­
važován za nekonečný. V praxi je však n u t n é realizovat konečné r o z m ě r y prostoru. O b r á z e k 
2.1 ukazuje n ě k t e r é b ě ž n é druhy ce lu lá rn ích p r o s t o r ů . Ce lu lá rn í prostory s více než t ř e m i 
r o z m ě r y se vyskytu j í jen velmi ř ídce, p r o t o ž e je nutno si u v ě d o m i t , že celkový poče t b u n ě k 
pro danou velikost roste exponenc iá lně s p o č t e m d imenz í . 
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1D 

O b r á z e k 2.1: Běžně p o u ž í v a n é druhy prostoru [3]. 

2.1.2 Č a s 

Z m ě n y v ce lu l á rn ím s y s t é m u se odvíj í podle časové osy, k t e r á m ů ž e bý t d i sk ré tn í (vě t š ina 
p ř í p a d ů ) nebo spo j i t á . 

2.1.3 Stav a s t a v o v á p r o m ě n n á 

Stav b u ň k y s y s t é m u reprezentuje s t avová p r o m ě n n á . S tavová p r o m ě n n á m ů ž e n a b ý v a t jednu 
hodnotu z konečné m n o ž i n y p ř í p u s t n ý c h hodnot buňky . Č a s t o se definuje speciá ln í stav So, 
k t e r ý p ř eds t avu j e n e a k t i v n í stav buňky . N a m í s t o j e d n é p r o m ě n n é je m o ž n o použ í t n- t ic i 
p r o m ě n n ý c h . K a ž d á z p r o m ě n n ý c h m ů ž e p ř e d s t a v o v a t j i ný parametr buňky . 

2.1.4 O k o l í 

Okolí b u ň k y je soubor b u n ě k vče tně s a m o t n é buňky , jejichž stav m ů ž e p ř í m o ovl ivni t bu­
doucí stav buňky . 

T va r a velikost okolí nejsou nijak s t r i k t n ě definovány, n i c m é n ě okolí se sk l ádá z m a l é h o 
p o č t u okolních b u n ě k , p ro tože ce lulární s y s t é m y jsou považovány za modely s y s t é m ů , ve 
k t e rých se informace vyměňuj í pouze lokálně. 

J e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m , jak definovat okolí, je definovat vzdá lenos t r v ce lu l á rn ím 
prostoru a nás l edně definovat, že okol ím b u ň k y jsou všechny b u ň k y s menš í vzdá lenos t í než 
je z a d á n a . 

O b r á z e k 2.2 zobrazuje několik nejčastěj i použ ívaných d r u h ů okolí v závislost i na p o č t u 
d imenz í prostoru [9]. 

Pokud ma j í všechny b u ň k y ce lu lá rn ího s y s t é m u s te jný druh okolí, hovoř íme o homogen­
n í m nebo u n i f o r m n í m p ros t ř ed í . 

2.1.5 P ř e c h o d o v á funkce 

P ř e c h o d o v á funkce definuje, jak se stav b u ň k y měn í v čase . Záleží na s o u č a s n é m stavu 
buňky , stavu b u n ě k v okolí a p ř í p a d n ě na pozici b u ň k y v ce lu l á rn ím prostoru. 
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Margolus 

O b r á z e k 2.2: Běžně p o u ž í v a n é druhy okolí - pro j e d n o r o z m ě r n ý prostor je p o u ž i t a definice 
vzdá lenos t i r, ve d v o u - r o z m ě r n é m prostoru se j e d n á p ř e d e v š í m o von Neumannovo okolí, 
k t e r é se n a z ý v á t a k é čtyř-okol í a Mooreovo okolí, neboli osmi-okolí [3] [9]. 

Pokud ma j í všechny b u ň k y prostoru stejnou p řechodovou funkci nebo p ř e c h o d o v á funkce 
není závis lá na čase, n a z ý v á se ce lu lárn í s y s t é m h o m o g e n n í vzhledem k p řechodové funkci, 
v čase resp. prostoru. O b e c n ě , pokud je ce lulární s y s t é m n a z v á n h o m o g e n n í , bez dalš í 
specifikace, r o z u m í se h o m o g e n n í vzhledem k okolí a p řechodové funkci, resp. v prostoru a 
čase. 

P ro v čase d i sk ré tn í s y s t é m y je m o ž n o p řechodovou funkci na poč í t ač i implementovat 
jako programovou ru t inu (metodu, proceduru,. .) , k t e r á v y h o d n o t í nový stav b u ň k y v ka­
ž d é m časovém kroku. P ro m a l é konečné s tavové m n o ž i n y a m a l é okolí se d á p ř e c h o d o v á 
funkce implementovat vyh ledávac í tabulkou, ve k t e r é jsou u loženy všechny vstupy a k n i m 
př í s lušné výs tupy . 

2.1.6 O k r a j o v é p o d m í n k y 

P o k u d je ce lu lárn í prostor konečný, vysky tu j í se v n ě m buňky , pro k t e r é je nutno specifikovat 
okra jové p o d m í n k y . Jsou to t akové buňky , u k t e r ý c h nelze definovat celé okolí. Existuje 
několik b ě ž n ě použ ívaných okra jových p o d m í n e k : 

• P e r i o d i c k é p o d m í n k y jsou jedny z ne j j ednodušš ích . Ř e š e n í m okra jových p o d m í n e k 
je transformovat ce lu lárn í s y s t é m s hranicemi na ce lu lárn í s y s t é m bez hranic. Stan­
d a r d n í , obdé ln íkový d v o u r o z m ě r n ý ce lu lárn í prostor se transformuje na to ro idn í ce­
lu lární prostor, k t e r ý vznikne s p o j e n í m o p a č n ý c h stran obdé ln íkového prostoru. Toto 
řešení , k t e r é je uvedeno na o b r á z k u 2.3, se n a z ý v á periodické okrajové podmínky. 

O b r á z e k 2.3: Per iod ické okra jové p o d m í n k y [3]. 
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• P e v n é p o d m í n k y jsou dalš í z možnos t í . Ř e š e n í m okra jových p o d m í n e k je definice 
v i r t u á l n í h o okolí. V i r t u á l n í buňky , k t e r é jsou p o t ř e b n é k získání okolí, mohou m í t 
p ř i ř azen stav, nezávis le na a k t u á l n í m stavu ce lu lá rn ího s y s t é m u . Ve vě t š ině p ř í p a d ů 
je p ř i ř azený stav fixní (pevné okrajové podmínky), ale m ů ž e bý t t a k é gene rován složi­
tější funkcí, n a p ř í k l a d n á h o d n ý m i čísly (náhodné okrajové podmínky) nebo m ů ž e bý t 
n a v á z á n na n ě k t e r o u ze s ledovaných veličin ce lu lá rn ího s y s t é m u . P e v n é okra jové pod­
m í n k y jsou zobrazeny na o b r á z k u 2.4. 

O b r á z e k 2.4: P e v n é okra jové p o d m í n k y [3]. 

• A d i a b a t i c k é p o d m í n k y jsou alternativou k p e v n ý m o k r a j o v ý m p o d m í n k á m . Ř e š e n í m 
je kopí rování stavu j iné b u ň k y ce lu lá rn ího sy s t ému . A d i a b a t i c k é okra jové p o d m í n k y 
jsou definovány p o m o c í kopí rování stavu h ran ičn ích b u n ě k sys t ému . 

% : : : í 
i i 

O b r á z e k 2.5: A d i a b a t i c k é okra jové p o d m í n k y [3]. 

Název je odvozen od s y s t é m ů použ ívaných k mode lován í rozptylu t epe lných j evů , 
k t e ré ma j í teplotu r e p r e z e n t o v á n u jako stav buňky . U t ěch to s y s t é m ů tato strategie 
definuje nu lový t ep lo tn í gradient a t í m nulovou v ý m ě n u tepla přes hranice sy s t ému . 
Tato strategie je zobrazena na o b r á z k u 2.5. 

Zrcadlové okrajové podmínky využívaj í k definování v i r t u á l n í h o okolí kopi i buňky , 
k t e r á je u m í s t ě n a jako dalš í za ok ra jovými b u ň k a m i . 

V i 
i i 

O b r á z e k 2.6: Zrcadlové okra jové p o d m í n k y [3]. 

• O t e v ř e n é hranice nebo t a k é o t e v ř e n é okra jové p o d m í n k y jsou speciá ln í t ř í d o u pod­
mínek , k t e r á umožňu je simulovat v k o n e č n é m prostoru chování ce lu lárn ích s y s t é m ů s 
n e k o n e č n ý m prostorem. 

Cí lem je na hranici ce lu lá rn ího prostoru definovat proces, k t e r ý zaj is t í n e p o r u š e n í 
akt ivi t v k o n e č n é m prostoru, ve k t e r é m je mo d e lo v án . Definice tohoto procesu závisí 
na podrobnostech definice p řechodové funkce a m ů ž e to bý t ob t ížné . 

Idea t é t o strategie je zobrazena na o b r á z k u 2.7. 

O b r á z e k 2.7: O t e v ř e n é hranice 
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2.1.7 P o č á t e č n í stav 

Pro ú s p ě š n é s p u š t ě n í ce lu lá rn ího s y s t é m u v souladu s p řechodovou funkcí je n u t n é defino­
vat p o č á t e č n í stav všech b u n ě k s y s t é m u . Toto p ř i ř azen í m ů ž e bý t n a z v á n o t a k é počáteční 
podmínky. 

2.1.8 K o n c o v é p o d m í n k y 

Ukončující p o d m í n k y specifikují, za j a k ý c h p o d m í n e k m á bý t ukončen cyklus aktualizace 
ce lu lá rn ího prostoru. Nejčastě jš í koncová p o d m í n k a je p ř e d e m def inovaná dé lka s imulačn ího 
času. 

2.2 Ap l ikace ce lu l á rn í ch a u t o m a t ů 

Následuj ící kapi tola popisuje nejčastěj i u v á d ě n ý p ř ík l ad ce lu lárn ích a u t o m a t ů , hru Life a 
dá le shrnuje n ě k t e r é aplikace ce lu lárn ích a u t o m a t ů . 

2.2.1 G a m e of Life 

Game of Life (Conway's Game of Life) , v p ř e k l a d u Hra života [8] vy tvoř i l matematik John 
Hor ton Conway, k t e r ý by l posed lý myš lenkou ses tavení j e d n o d u c h é h o d v o u r o z m ě r n é h o ce­
lu lá rn ího automatu. Po d louhých experimentech došel k řešení , k t e r é uvažu je dva stavy 
b u ň k y : 

• ž i v á b u ň k a a 

• n e ž i v á b u ň k a . 

Takto def inované stavy b u n ě k budou uvažovány pro dalš í popis. P r o v ý p o č e t nového stavu 
b u ň k y je u v a ž o v á n o von n e u m a n n o v s k é (osmi) okolí a následuj íc í pravidla pro p řechodovou 
funkci: 

• zrod - jsou-li v okolí p r á z d n é h o pol íčka p rávě t ř i živé buňky , z rodí se nová živá b u ň k a , 
neboli „ t ro jpoh lavn í " rozmnožován í , 

• p ř e ž i t í - pokud jsou v okolí živé b u ň k y dvě nebo t ř i dalš í živé buňky , b u ň k a přež ívá , 

• u h y n u t í - v p ř í p a d ě , že v okolí je ž á d n á nebo jedna živá b u ň k a , b u ň k a u m í r á osamo­
cením; pokud jsou v okolí č tyř i až osm živých b u n ě k , u m í r á nedostatkem prostoru. 

Takto def inovaný celulární automat b y l n a z v á n hrou ž ivota , k t e r á se po uveře jnění v 
roce 1970 stala velmi p o p u l á r n í . 

N a o b r á z k u 2.8 jsou zobrazeny j e d n o d u c h é s t ruktury ze hry Life. D o t ě c h t o struktur, 
po někol ika generac ích , směřu je vě t š ina popu lac í b u n ě k . S t ruktury jsou rozděleny do č ty ř 
kategor i í , podle z p ů s o b u chování : 

• Z á n i k - kategorie A . 

• S t a b i l n í obrazec - kategorie B , v dalš ích kroc ích neměnný . 

• Cykl icky se o p a k u j í c í obrazec - kategorie C . 

• Cykl icky se o p a k u j í c í p o s u n u t ý obrazec - kategorie D . 
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m Í p = : : I Í ž S 

O b r á z e k 2.8: J e d n o d u c h é s t ruktury [27]. 

K l u z á k a k l u z á k o v é d ě l o 

Kluzákové dělo je jeden z p o j m e n o v a n ý c h ce lu lárn ích a u t o m a t ů za ložených na h ř e ž ivota . 
N a o b r á z k u 2.9 je v ho rn í čás t i k luzákové dělo, tedy shluk b u n ě k , k t e r é v každé 30. generaci 
generuje jeden k luzák . Ve s p o d n í čás t i o b r á z k u jsou j edno t l ivé kluzáky, což jsou shluky 
buněk , k t e r é se pohybu j í po úhlopř íčce ce lu lá rn ího prostoru. 

Tento model je v á z á n na pokus d o k á z a t , že ce lu lárn í automat tvoř í universum, do kte­
rého je m o ž n o vsadit T u r i n g ů v stroj. Z tohoto hlediska se stalo kl íčovou o t á z k o u existence 
obrazce, k t e r ý by se přemisťoval a t í m se z něj stal nosič informace. A existence d r u h é h o 
obrazce, k t e r ý by generoval u v e d e n é pohybl ivé obrazce. T í m t o jsou k luzák a k luzákové dělo. 

- :> S 
v 

I r 

O b r á z e k 2.9: Kluzákové dělo [26] 

2.2.2 G e n e r á t o r y p s e u d o n á h o d n ý c h č í s e l 

Další z možnos t í využ i t í ce lu lárn ích a u t o m a t ů jsou g e n e r á t o r y p s e u d o n á h o d n ý c h čísel [7], ve 
k t e rých se využ ívá p ř e d e v š í m pravidel ze t ř e t í Wol f ramový t ř ídy . V ý b ě r v h o d n é h o pravidla 
není j e d n o d u c h ý úkol a neexistuje pro to spolehl ivá metodika. Nejčastě j i se pravidla vy­
bíraj í pokusy nebo na zák ladě p ředchoz ích zkušenos t í . Existuje několik m á l o metod, k te ré 
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umožňuj í a l e spoň čás t ečně vlastnosti g e n e r á t o r u odhadnout. M e z i vyzkoušená pravidla je 
m o ž n o z a ř a d i t pravidlo 30 a 50745. Vysvě t l en í v ý z n a m u čísel pravidel a t ř í d je uvedeno v 
následuj ících kap i to lách . 

2.2.3 D a l š í apl ikace c e l u l á r n í c h a u t o m a t ů 

M e z i další p o u ž í v a n é aplikace ce lu lárn ích a u t o m a t ů m ů ž e m e z a ř a d i t [12]: 

• generování t es tovac ích vek to rů , 

• modely číslicových s y s t é m ů (Ce l l -Ma t r i x apod.), 

• simulace s y s t é m ů s lokáln ími interakcemi (nap ř . p o ž á r lesa), 

• simulace chování p lynů , 

• s tudium feromagnetismu, 

• s y s t é m y r ep rezen tované di ferenciá lními rovnicemi, 

• simulace r ů s t u k rys t a lů , 

• difúze tepla a znečiš tění , 

• t u r b u l e n t n í p r o u d ě n í , 

• mode lován í ekonomických procesů , 

• modely v biologii a ekologii, 

• v oblasti grafiky (textury), 

• s tudium gramatik v teorii formálních j a z y k ů . 
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Kapitola 3 

Jednorozměrné CA 

Tato kapitola je z a m ě ř e n a na konkré tně j š í ce lu lárn í automat a sice na j e d n o r o z m ě r n ý ( I D 
C A ) , k t e r ý bude t a k é formálně definován. 

3.1 F o r m á l n í definice 

C e l u l á r n í automat [6] je n e k o n e č n á mř í žka konečných s t avových a u t o m a t ů , k t e r é se nazý­
vají b u ň k y . B u ň k y a!-rozměrného ce lu lá rn ího automatu jsou u m í s t ě n y na celočíselné mřížce 
b o d ů d - rozměrného Euk le idovského prostoru a jsou ad resovány p rvky z m n o ž i n y Z d . 

Definice 3.1.1 Jednorozměrný binární neuniformní celulární automat s konečným poč­
tem buněk je sedmice A = (Q, N, R, z, b\, bi, co), kde: [11] 
Q = {0,1} je binární množina stavů, 
N určuje okolí (NCZ) 
z určuje počet buněk, 
b\ a 62 jsou okrajové hodnoty, 
co je počáteční konfigurace, a 
zobrazení R : S —> (QN —> Q) přiřazuje každé buňce mřížky S = {1,2,... ,z} lokální 
přechodovou funkci 5\ ... ôz, kde 5i : QN —>• Q,i G S 

Konfigurace automatu A je zobrazen í c G Qs, k t e r é p ř i řazu je stav každé b u ň c e auto­
matu A . P o k u d budeme uvažova t pouze j e d n o d u c h é okolí, tedy = { — 1, 0,1} (definováno 
p o l o m ě r e m r = 1), po tom globální přechodová funkce G : Qs —> Qs je def inována: 

kde Ci označuje konfiguraci ce lu lá rn ího automatu v kroku i. 
Globáln í p ř echodovou funkci G je m o ž n o použ í t k definování sekvence konfigurací cq, c\, c<i,... 

tak, že Cj = G(cj-i), pro j > 1. Tato sekvence reprezentuje v ý p o č e t automatu A . 
Dále uvažované ce lu lárn í automaty jsou homogenn í , neboli un i formní , k t e r é popisuje 

u p r a v e n á předchoz í definice: 

Definice 3.1.2 Jednorozměrný binární uniformní celulární automat s konečným počtem 
buněk je sedmice A = (Q, N, ó, z, 61, 62, cq), kde 
6 je lokální přechodová funkce, 6 : QN —> Q 
ostatní složky mají stejný význam jako u ne-uniformního automatu. 

ôi(c(i — l),c(i),c(i + l)) pro i = 2 
5i(6i,c(l),c(2)) pro i 

5z(c(z - l),c(z),b2) pro i z 

z - 1 
1, 
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Konfigurace h o m o g e n n í h o automatu je o b d o b n á jako u ne -un i fo rmního , pouze je nutno 
uvažova t , že lokální p ř e c h o d o v á funkce je pro všechny b u ň k y s te jná . 

3.2 Čís lování pravidel 

Pro popis pravidel j e d n o r o z m ě r n é h o ce lu lá rn ího automatu je p o u ž i t o jedno dekadické číslo. 
Následuj ící ob rázek ukazuje pro větší p ř eh l ednos t odvozen í pravidla pro I D C A s okol ím o 
velikosti t ř i b u ň k y [12]. 

m • • • • • • 

1 1 1 1 1 0 1 0 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a pravidla 250 [12]. 

P r v n í ř á d e k na o b r á z k u 3.1 reprezentuje současný stav okolí. P r o s t ř e d n í b u ň k a v t roj ic i 
je a k t u á l n í b u ň k a , pro kterou se p o č í t á nový stav. N a d r u h é m ř á d k u je nový stav buňky . 
T ř e t í ř á d e k reprezentuje nový stav číselně. Nechť j edno t l ivé číslice p ředs t avu j í hodnoty ř á d ů 
čísla ve dvojkové sous tavě , po tom celulární automat pracuje podle pravidla 

11111010b = 250 d . 

O b r á z e k 3.2: Apl ikace pravidla 250 

O b r á z e k 3.11 ukazuje vývoj I D C A s výše def inovaným pravidlem 250. P r v n í ř á d e k je 
p o č á t e č n í stav automatu a s m ě r e m do lů jsou stavy v následuj íc ích časových krocích. 

3.3 V ý v o j I D C A 

Do t é t o kapi toly byly za řazeny p r ů b ě h y všech 256 možných ce lu lárn ích a u t o m a t ů proacuj í -
cích podle výše p o p s a n ý c h pravidel a v následující kapitole budou tato pravidla rozdě lena 
do Wolf ramových t ř íd , k t e r é charak te r i zu j í chování ce lu lá rn ího automatu. P o č á t e č n í konfi­
gurace je v ž d y . . . 00100 . . . a je uvedeno 6 k r o k ů v ý p o č t u a u t o m a t ů . 
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O b r á z e k 3.3: P rav id l a 0 - 29 [22]. 
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O b r á z e k 3.4: P rav id l a 30 - 59 [22]. 
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O b r á z e k 3.5: P rav id l a 60 - 89 [22]. 
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O b r á z e k 3.6: P rav id l a 90 - 119 [22]. 
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127 

n 
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O b r á z e k 3.7: P r av id l a 120 - 149 [22]. 

• • • • • 

•zrz^^EzzH 
11111 • 11 m 

150 151 152 153 154 155 

156 157 158 159 160 161 

m i m • • 

F ň W l l l l l l l l l H H H 
162 163 164 165 166 167 

m_m_m 111 i \ m 1 1 m ^ m _ m 
• • • • • • • i j i . i i i i i z : • • • • • • • • • 

•x^^^B ^ 11111 H~H Ez^H 168 169 170 171 172 173 

m i n 111 i i m 

S H B B E I E B B B I 
174 175 176 177 178 179 

O b r á z e k 3.8: P r av id l a 150 - 179 [22]. 
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180 181 182 183 184 185 

186 187 188 189 190 191 

TFf̂ HTfl ^U-fl-̂ U 111 i m 11 m 111 11 • 11 m ^m_m_̂ m 
" i K S iirf l l l l l l l l U b l l l l l l l l l M i l 

192 193 194 195 196 197 

198 199 200 201 202 203 
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O b r á z e k 3.9: P r av id l a 180 - 209 [22]. 

210 211 212 213 214 215 

216 217 218 219 220 221 

IML11J1M n jnoa HMIII H H B f H ULEHNI m i M 
mm I I H H ffl^M H f t 

222 223 224 225 226 227 

228 229 230 231 232 233 

234 235 236 237 238 239 

O b r á z e k 3.10: P rav id l a 210 - 239 [22]. 

240 241 242 243 244 245 

246 247 248 249 250 251 

1111 m |T| U - E 1111 i m • 
s a m jjjjjjjjg jjjjjjgjj 

252 253 254 255 

O b r á z e k 3.11: P rav id l a 240 - 255 [22]. 

3.4 W o l f r a m o v ý t ř í d y 

Stephen Wolfram [8] studoval j e d n o r o z m ě r n é ce lu lárn í automaty, p r o t o ž e jejich v ý h o d o u 
je p o m ě r n ě m a l ý p o č e t m o ž n ý c h pravidel a reprezentace p r ů b ě h ů v p ř e h l e d n é tabulce. 
Wolfram rozděli l uvedených 256 pravidel do č tyř skupin podle s loži tost i chování (definoval 
je sice pro I D C A , ale ekv iva len tn í t ř í d y se vysky tu j í i u v íce rozměrných a u t o m a t ů ) . 
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W o l f r a m o v ý t ř í d y : 

• C A 1 - všechny b u ň k y získají v k o n e č n é m čase stejnou hodnotu 0 (nap ř . pravidlo 40) 
nebo hodnotu 1. 

• C A 2 - p o č á t e č n í ak t iv i ta se p o s t u p n ě utlumuje a začínaj í p ř e v l á d a t s t ab i ln í shluky 
(např . pravidlo 228) nebo p o m ě r n ě j e d n o d u c h é cykl icky se opakuj íc í s t ruktury (pra­
vidlo 109, ob rázek 3.13). 

• C A 3 - p ř e v l á d á zdánl ivě chao t i cký vývin , p o u h ý m okem není m o ž n o pozorovat pra­
vide lné obrazce, obrazce působ í jako n á h o d n ý š u m (pravidlo 22, ob rázek 3.12). 

• C A 4 - obrazce vykazuj í s loži tou, ale p ř e s to z ře jmou pravidelnost, generuj í se nové 
struktury, k t e r é se posouva j í (např . k luzáky v L I F E ) , s t ruktury p ře t rváva j í p o m ě r n ě 
dlouho (pravidlo 110 ob rázek 3.14), ce lu lární automaty s t ě m i t o pravidly jsou schopny 
realizovat un iverzá ln í p o č í t a č [8]. 

P ř e s t o ž e u k á z k a všech pravidel výše obsahuje t a k é zde u v e d e n á pravidla , pro lepší ná­
zornost o b r á z k y 3.12 - 3.14 ukazuj í z a j ímavá pravidla demons t ru j í c í Wol f ramový t ř ídy . 

O b r á z e k 3.12: Prav id lo 22 [22]. 

O b r á z e k 3.13: Prav id lo 109 [22]. 
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O b r á z e k 3.14: Prav id lo 110 [22]. 

3.5 K v a n t i t a t i v n í h o d n o c e n í d y n a m i k y C A 

V předchoz í kapitole byly def inovány Wol f ramový t ř ídy, ale nebylo řečeno, j a k ý m z p ů s o b e m 
za řad i t d a n ý k o n k r é t n í ce lu lárn í automat do k t e r é t ř ídy . Tento p r o b l é m vyřeši l Langton v 
roce 1986 zaveden ím parametru A, k t e r ý charakterizuje chování ce lu lá rn ího automatu bez 
toho, aby bylo p o t ř e b a d a n ý automat simulovat. 

Parametr A určuje m í r u schopnosti p ř e n o s u a uchován í informace v ce lu l á rn ím automatu 
a je def inován [12]: 

KN - n 

kde: 

• N je p o č e t sousedů (vče tně s a m o t n é b u ň k y ) , 

• K je p o č e t možných s t a v ů b u ň k y a 

• n je p o č e t pravidel buňky , k t e r é vedou ke k l idovému stavu. 

vysoká 
IV 

slo
žit

os
t 

1 1 ľ- \ m 

nízká 
I 

0 K 

O b r á z e k 3.15: Závislost m í r y schopnosti p ř e n o s u informace na parametru A a zároveň zob­
razení rozložení Wol f ramových t ř í d [3]. 

Parametr A vy jadřu je p o m ě r p o č t u pravidel, jej ichž v ý s t u p e m jsou nekl idové stavy k 
celkovému p o č t u pravidel . Kl idový stav m ů ž e bý t zvolen l ibovolně jako jeden z m n o ž i n y 
s t a v ů automatu. 
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Pro ce lulární automat s více stavy a pravidly Langton zjist i l závislost , kterou vyjadřu je 
obrázek 3.15. P r o nízké hodnoty A je informace v automatu „zmrazená" a nep řenáš í se, 
tedy t ř í d a 1 a 2, pro A « 0.3 je p ř e n o s možný, ale ne tak rychlý, aby se z t r áce l a vazba na 
její p ů v o d n í mís to , j e d n á se o hranici mezi chaosem a ř á d e m , tedy t ř í d a 4 a pro A —>• 1 se 
informace p řenáš í lehce až chaoticky, tedy t ř í d a 3. 

Další parametr pro h o d n o c e n í dynamiky ce lu lárn ích a u t o m a t ů je p r a v d ě p o d o b n o s t n í 
parametr Z [24], k t e r ý je def inován v c i tované l i t e r a t u ř e [25]. 

Tabulka 3.1: V z t a h mezi parametrem A, Z a Wol f ramovými t ř í d a m i [24], kde K je p o č e t 
hodnot, k t e rých m ů ž e b u ň k a C A n a b ý v a t . 

t ř í d a 1 -> 2 -> 4 -> 3 
Z 0 1 
A 0 l - ( V k ) 

\r 0 1 

P ředchoz í tabulka 3.1 znázorňu je závislost parametru A a parametru Z na Wol f ramových 
t ř í dách . Z tabulky je p a t r n ý konflikt s výše uvedenou definicí parametru A v intervalu 
hodnot, k t e rých m ů ž e A n a b ý v a t . D ů v o d e m je j i n á interpretace v ý p o č t u A, kdy se uvažuje 
pouze p o m ě r ak t ivn ích p ř e c h o d ů v lokální p řechodové funkci vůči polovině všech možných 
p ř e c h o d ů . Do tabulky je dá le zahrnut parametr A r [24], k t e r ý je odvozen od A nás ledovně : 

A r = 2A pro A < -

A r = 2(1 - A) pro A > ^ 

T y t o hodno t í c í parametry je m o ž n o použ í t bohuže l u a u t o m a t ů s vě t š ím p o č t e m pra­
videl , mezi k t e r é b i n á r n í I D C A s okol ím o velikosti 3 n e p a t ř í . V kapitole 7 je v tabulce 
v y p s á n o všech 256 pravidel vče tně A a Z parametru a je p a t r n é že určení Wol f ramový t ř í d y 
podle nich zde nefunguje. 
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Kapitola 4 

Globálně řízené CA 

4.1 Ú v o d do g lobá lně ř í z ených ce lu l á rn í ch a u t o m a t ů 

Předchoz í kapitoly popsaly ce lu lárn í automat od o b e c n é h o přes j e d n o r o z m ě r n ý až po jeho 
klasifikaci. G lobá lně ř í z eným ce lu lá rn ím automatem se r o z u m í t a k o v ý automat, ve k t e r é m 
se pravidla všech b u n ě k mohou g lobá lně b ě h e m simulace z m ě n i t . P r v n í informace o takto 
u p r a v e n é m řízení ce lu lá rn ího automatu byla uvedena v č l ánku G l o b a l Cont ro l In Polymor-
phic Cel lular A u t o m a t a [13]. D ů v o d e m k zavedení g lobá ln ího ř ízení ce lu lárn ích a u t o m a t ů 
byla rychlejší sebereplikace Bylových smyček. 

Pro další popis je uvažován I D celulární automat s pravidly def inovanými čís lem v 
rozsahu 0 — 255. G l o b á l n ě ř ízený C A je na rozdí l od klas ického C A definován m n o ž i n o u 
pravidel, k t e r é se mohou v b u ň c e s t ř í d a t a p o č t e m jejich opakován í . P rav id l a se s t ř ída j í ve 
všech b u ň k á c h najednou a v š e m b u ň k á m je p ř i ř azeno s te jné nové pravidlo. Simulace C A 
p r o b í h á z p o č á t e č n í konfigurace v ý b ě r e m p r v n í h o pravidla a p ř í s l u šným p o č t e m apl ikací a 
pokraču je v ý b ě r e m da lš ího pravidla atd. P r av id l a se z m n o ž i n y pravidel vybí ra j í cyklicky. 

O b r á z e k 4.1 ukazuje použ i t í I D C A s g lobá ln ím ř ízen ím a s 11 kroky pravidla 150 a s 
5 kroky pravidla 232. 

4.2 F o r m á l n í definice 

N a zák ladě již uvedených definic z í skáme definici g lobá lně ř í zeného ce lu lá rn ího automatu: 

Definice 4.2.1 Jednorozměrný binární uniformní globálně řízený celulární automat s ko­
nečným počtem buněk je osmice A = (Q, N, R, A , e, bi, &2, co), kde 
Q = {0,1} je binární množina stavů, 
N určuje okolí (N C Z ) , 
A je konečná množina lokálních přechodových funkcí 6\... ôk, &i • QN —> Q 
z určuje počet buněk, 
b\ a 62 jsou okrajové hodnoty, 
co je počáteční konfigurace, a 
e je funkce, e : N + —>• N 0 + , která přiřazuje každé lokální přechodové funkci z A konstantu, 
určující počet opakování lokální přechodové funkce 

19 



Globá lně ř ízený ce lu lárn í automat, j ehož p r ů b ě h je zobrazen na o b r á z k u 4.1 by v souladu 
s definicí 4.2.1 by l def inován jako: A = (Q, N, R, A , e, b\, &2, co) a kde 
Q = {0,1} 
N = {-1,0,1} 
A = {150, 232} (vy jádřeno čís lem pravidla) 
z = 87 
&! = 0, 62 = 0 
c 0 = {o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, 
o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, 1, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, 
O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 0} 
e ( l ) = l l 
e(2) = 5 
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Kapitola 5 

Dostupné systémy pro simulaci CA 

Tato kapi tola ve zkratce analyzuje d o s t u p n é s imulačn í n á s t r o j e ce lu lárn ích a u t o m a t ů . C í lem 
je na léz t t a k o v ý s imulačn í n á s t r o j , k t e r ý by snadno u m o ž ň o v a l p ř e d e v š í m globální ř ízení 
definované n a p ř í k l a d t e x t o v ý m vstupem a v h o d n ý v ý s t u p umožňuj íc í analyzovat n a s t a v e n é 
chování ce lu lá rn ího automatu. 

5.1 J C A S i m 

J C A S i m [17] je s y s t é m pro s imulování ce lu lárn ích a u t o m a t ů n a p s a n ý v jazyce Java. Je 
m o ž n o je spustit jako webový applet nebo standalone aplikaci . Ce lu lá rn í automaty mohou 
bý t specifikovány v Javě , C D L nebo přes i n t e r a k t i v n í rozh ran í . S y s t é m podporuje mnoho 
různých geomet r i ckých t y p ů mř ížek ( I D , 2D - č tverec , šes t iúheln ík , t ro júhe ln ík , 3D) , různé 
druhy okolí a výs ledek m ů ž e bý t zobrazen formou barev, textu nebo ikon. N a o b r á z k u 5.1 
je u k á z k a grafického p ros t ř ed í . 

File Edit View Simulation 

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

O b r á z e k 5 .1: J C A S i m 
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5.2 S i m C e l l 

S i m C e l l [16] je s imu lá to r ce lu lárn ích a u t o m a t ů už ívaný k simulaci b iochemických p rocesů 
a pro v ý p o č e t slouží D C A algoritmus. P o m o c í tohoto programu je m o ž n o vy tvo ř i t : ma lé 
molekuly, m e m b r á n y , p ro te inové m e m b r á n y , R N A molekuly, D N A m o l e k u l y . . . O b r á z e k 5.2 
ukazuje grafické p ros t ř ed í programu. 

E Show Movements Simulation Speed i [p 1 
B B B B B B B 

f B B B 
B B f B B B 

B B B 

1 í í í í í 1 B B B B B B 
B B B B B B 

B 
B B B B 

B B B B B 
B B • « B B B 

B B B 
B B B B B 

B B B B 
B B B 

B B B B B 
B B B B 

B B 
B B 

B B 
B B B 

B B B 
B B B 

B B B 
B 

B 
B B B B B 

B B B B B 
B B 

B B B B 
í J ? í 

B B B B 
B B B 

B B 
B B B B 

B B B B B 
B B B 
B B B 

B B B B B 

B B B B B 
B B B 

B ft B B 
B 

B B B B B 
B B B B B B 

Time: 6 

I Record... | | Pause 11 Quit | | Grapli... Select 

O b r á z e k 5.2: S i m C e l l 

5.3 C A G E 

C A G E [15] je obecný a komplexn í s imu lá to r ce lu lárn ích a u t o m a t ů n a p s a n ý v jazyce Py thon . 
Podporuje I D a 2D automaty, ř a d u p ř e d - p ř i p r a v e n ý c h pravidel, koncept agen tů , k te ř í se 
mohou pohybovat nezávis le v prostoru podle i m p l e m e n t o v a n é h o chování . 

C A G E obsahuje mnoho p lně funkčních p ř ík l adů , vče tně Game of Life, L a n g t o n o v ý c h 
sebe - rep roduku j í ch se smyček a I D a u t o m a t ů . S y s t é m obsahuje t a k é j e d n o d u c h é grafické 
p ros t ř ed í sloužící k zobrazen í výs ledků . C A G E je u r č e n spíše ke vzdě lávac ím ú č e l ů m než 
jako v ý k o n n ý s imulá to r . 

5.4 X t y o s 

Xtoys [1] je s imulačn í s y s t é m n a p s a n ý v jazyce C pro X - w i n d o w p ros t ř ed í . Obsahuje několik 
d e m o n s t r a č n í c h p ř ík l adů . Grafické r o z h r a n í je zobrazeno na o b r á z k u 5.3. 
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O b r á z e k 5.3: Xtoys 

5.5 V y h o d n o c e n í 

Ana lyzované s imulačn í n á s t r o j e , k t e r é byly v t é t o kapitole uvedeny, nezahrnu j í j i s t ě všechny 
d o s t u p n é s imulačn í n á s t r o j e , ale jsou ukázkou d o s t u p n ý c h p r o s t ř e d k ů . Klasifikace g lobá lně 
ř ízených ce lu lá rn ích a u t o m a t ů , k t e r á je uvedena v nás leduj ích kap i to lách , je h l a v n í m cí lem 
t é t o p ráce , a proto bylo věnováno úsilí vy tvo řen í v l a s tn ího s i m u l á t o r u , m í s t o p o d r o b n é 
ana lýzy uvedených n á s t o r o j ů . H lavn í d ů v o d k tomuto r o z h o d n u t í by la absence m o ž n o s t i 
g lobá ln ího řízení, j a k o ž t o n a t i v n í vlastnosti s imulovaných a u t o m a t ů . 
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Kapitola 6 

Implementace simulátoru 

Tato kapitola jako celek se z a b ý v á i m p l e m e n t a c í v l a s tn ího s i m u l á t o r u g lobá lně ř ízených 
ce lu lárních a u t o m a t ů . Nejprve je uvedena specifikace p o ž a d a v k ů na s imulá to r , p o t é po­
p s á n jazyk Java a tvorba grafického už iva te l ského r o z h r a n í v tomto jazyce. Dá le je p o p s á n 
v las tn í s imulá to r , ne jdř íve z pohledu už iva te le , tedy funkcionality a nás l edně z pohledu 
p r o g r a m á t o r a . 

6.1 Specifikace 

Pro p roveden í e x p e r i m e t ů s g lobá lně ř ízenými ce lu lá rn ími automaty bylo p o t ř e b a vy tvo ř i t 
p l a t fo rmě nezávis lý s imu lá to r g lobá lně ř ízených ce lu lá rn ích a u t o m a t ů v souladu s dř íve 
uvedenou definicí 4.2.1. S i m u l á t o r mus í u m o ž n i t grafické zobrazen í v ý p o č t u (sekvence kon­
figurací) automatu. Definice automatu mus í bý t o d d ě l e n a od s i m u l á t o r u - definovat v h o d n ý 
formát a n a č í t á n í definice ze souboru, p ř í p a d n ě u m o ž n i t export simulace. Grafické uživa­
te lské rozh ran í mus í simulaci pouze zobrazovat, ne smí bý t s ní funkčně spjato. 

N a zák l adě uvedených p o ž a d a v k ů by l zvolen i m p l e m e n t a č n í jazyk Java s graf ickým p ros t ř e ­
d í m Swing, p ř e d e v š í m pro jednoduchou p řenos i t e lnos t . P ro to jsou následuj íc í dvě kapitoly 
věnovány tomuto j azyku a možnos t i implementace grafického už iva te l ského rozhran í . 

6.2 Java 

Java je ob jek tově o r i en tovaný p r o g r a m o v a c í jazyk v y v i n u t ý firmou Sun Microsystems (nyní 
součás t Oracle Corporat ion) [14], k t e r ý by l p o p r v é p ř e d s t a v e n 23. k v ě t n a 1995 jako zák ladn í 
součás t platformy Java. Syntaxe jazyka byla odvozena od j a z y k ů C a C++[19], ale by l 
použ i t j e d n o d u š š í o b j e k t o v ý model a m é n ě nízko ú rovňových kons t rukc í . Apl ikace n a p s a n é 
v jazyce Java jsou kompi lovány do byte k ó d u (class soubory), k t e r é jsou i n t e r p r e t o v á n y Java 
V i r t u a l Machine ( J V M ) , nezávis le na fyzické a r c h i t e k t u ř e . Java je u r č e n á pro vývo já ře , k t e ř í 
chtějí své aplikace p s á t jednou a s p o u š t ě t kdekoli , formálněj i řečeno, Java V i r t u a l Machine 
je d o s t u p n á pro mnoho architektur, poč ína j e č ipovými kar tami (platforma JavaCard) , p řes 
mobi ln í a p ř e n o s n á zař ízení (Java M i c r o Ed i t ion) , aplikace pro klasická P C (platforma 
Java Standard Edi t ion) až po rozsáhlé d i s t r i b u o v an é s y s t é m y (platforma Java Enterprise 
Ed i t ion) . V roce 2007 Sun uvoln i l zdro jové k ó d y Javy pod licencí G N U General Pub l i c 
License a vývoj bude n a d á l e p r o b í h a t jako open source. Běhové p r o s t ř e d í pro Standard 
edition (Java runtime enviroment J R E ) je v současné d o b ě d o s t u p n é pro následuj íc í o p e r a č n í 
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sys témy: Microsoft Windows ( 7 / X P / V i s t a / 2 0 0 0 / 2 0 0 3 / 2 0 0 8 ) , Solaris (32-bit, 64-bit), L i n u x 
(32-bit, 64-bit), A p p l e (OS X ) m á v las tn í implementaci J R E . 

Java použ ívá ke sp rávě p a m ě t i a u t o m a t i c k ý garbage collector, k t e r ý se s t a r á o p ř idě lenou 
paměť po celou dobu ž ivota objektu. P r o g r a m á t o r určuje , kdy bude objekt v y t v o ř e n a 
Java runtime je z o d p o v ě d n ý za uvolnění p a m ě t i , pokud se objekt j iž nepouž ívá . P o k u d 
již neexistuje ž á d n á reference na d a n ý objekt, p a m ě ť je o z n a č e n a k uvolnění pro garbage 
collector. K situaci p o d o b n é ú n i k u p a m ě t i (memory leak) m ů ž e doj í t , pokud kód programu 
udržu je již n a d á l e n e p o t ř e b n é objekty v j e š t ě p o u ž í v a n ý c h kontejnerech. P o k u d dojde k 
volání metody neexis tu j íc ího objektu, dojde k vyvolán í vý j imky " n u l l pointer exception". 
K p roveden í garbage collectoru m ů ž e doj í t kdykol i , v i deá ln ím p ř í p a d ě pokud je program 
nečinný. P o k u d dojde vo lná paměť , p roveden í garbage collectoru je za ručeno , což m ů ž e 
způsob i t z p o m a l e n í odezvy programu. Exp l i c i tn í s p r á v a p a m ě t i v J avě není m o ž n á . 

Java nepodporuje ukazatelovou ar i tmet iku z n á m o u z C / C + + , kdy adresa objektu je 
r e p r e z e n t o v á n a n e z n a m é n k o v ý m d l o u h ý m ce lým čís lem (unsigned long integer). Toto řešení 
umožňu je garbage collectoru realokovat objekty a zajišťuje typovou kontrolu a b ezp ečnos t . 
S te jně jako v C + + a n ě k t e r ý c h j iných ob jek tově o r i en tovaných jazyc ích nejsou p r imi t i vn í 
da tové typy r ep rezen továny objekty. Toto řešení bylo v ě d o m ě zvoleno vývo já ř i Javy z vý­
konnos tn í ch d ů v o d ů , a proto t a k é nen í Java p o v a ž o v á n a za č is tě ob jek tově o r i en tovaný 
p rog ramovac í jazyk. 

6.3 Graf ická r o z h r a n í 

V d o b ě vzn iku jazyka Java nebyla podpora grafického r o z h r a n í příl iš p r o p r a c o v á n a a ze 
strany v ý v o j á ř ů ob l íbena . B ě h e m vývoje bylo v y t v o ř e n o několik i m p l e m e n t a c í pro tvorbu 
grafických už iva te l ských rozhran í . 

K n i h o v n a A W T (Abstract W i n d o w Toolki t ) [4] je p r v n í i m p l e m e n t a c í grafického uživa­
te l ského rozh ran í , k t e r á byla d o d á n a spo lečně s Javou a je d o s t u p n á od verze J R E 1.0. A W T 
je pouze zák l adn í knihovna pro p r o g r a m o v á n í grafického už iva te l ského rozh ran í , s a m o t n á 
knihovna neobsahuje ž á d n é grafické už iva te lské prvky, jako jsou t l ač í tka , seznamy. . . Tato 
funkcionalita je p o s k y t o v á n a z o b r a z e n í m p r v k ů z n a t i v n í c h sy s t émových knihoven ope rač ­
n ího sy s t ému . A W T je t a k é o d p o v ě d n o za obsluhu v s t u p n í c h už iva te l ských udá los t í , jako 
je stisk klávesy nebo k l iknut í myš i . Udá los t i , k t e r é se vyskytnou v n a t i v n í m s y s t é m o v é m 
okně, obdrž í A W T , k t e r é je p ř e d á Java aplikaci jako A W T udá los t i . P ř e s t o ž e se j e d n á o 
a b s t r a k t n í (p la t fo rmě nezávislé) r ozh ran í , p řenos i t e lnos t je p r o b l e m a t i c k á vzhledem k roz­
d í l ným vlastnostem n a t i v n í ú r o v n ě už iva te l ských p r v k ů . 

V současné d o b ě je A W T n a d á l e funkční a je m o ž n o jej využ íva t tak, jak bylo v d o b ě 
vzn iku p ř e d p o k l á d á n o . Z p ě t n á kompat ib i l i ta je za ručena , i když vývoj postoupil a vě t š ina 
d e s k t o p o v ý c h apl ikací využ ívá knihovny Swing, p ro tože Swing poskytuje mnohem flexibil­
nější a silnější n á s t r o j e pro tvorbu grafického už iva te l ského r o z h r a n í . P ř e s t o A W T z a s t á v á 
kr i t ickou čás t už iva te l ského rozh ran í t í m , že zajišťuje v ý z n a m n é p l a t fo rmě závislé funkce, 
na k t e r ý c h závisí i Swing. N a p ř í k l a d apl ikační okna ve Swingu využíva j í Swing komponentu 
JFrame, k t e r á využ ívá A W T pro vy tvo řen í a k t u á l n í h o okna na obrazovce. K n i h o v n a A W T 
t a k é poskytuje n ě k t e r é zák l adn í funkce, na k t e rých závisí Swing, jako jsou mechanismus 
udá los t í , funkce vy jmou t&vlož i t , funkce drap&drop a s p r á v a v s t u p n í c h č innos t í už iva te le . 
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N a s c h é m a t u 6.1 je v idě t závislost j edno t l i vých i m p l e m e n t a c í . Komponenty z knihovny 
A W T je m o ž n o použ í t p ř í m o nebo n e p ř í m o p r o s t ř e d n i c t v í m Swing A P I , k t e r é na A W T 
závisí. 

Tabulka 6.1: Hierarchie A P I grafických d e s k t o p o v ý c h Java aplikací [4]. 

Java aplikace 

Swing 

A W T Java 2D 

Java Runt ime Enviroment 

Java 2D je grafická knihovna Javy [4] p o p r v é p ř e d s t a v e n á v J D K (Java Developer K i t ) 
1.2. P ř e s t o ž e A W T obsahuje zák ladn í A P I pro kreslení od verze J D K 1.0, Java 2D jde mno­
hem dá le a zahrnuje š i rokou škálu operac í , vče tně zák ladn ích a pokroč i lých technik kreslení , 
manipulace s obrázky, textem a t iskem. Funkcional i ta Java 2D je v y u ž i t a ve Swingových 
komponentech, n a p ř . když m á bý t na obrazovce zobrazeno t l ač í tko , Swing volá Java 2D a 
vykres l í pozad í , oh ran ičen í a text t l ač í tka . 

Swing je knihovna už iva te l ských p r v k ů na p l a t fo rmě Java pro ov ládán í p o č í t a č e p o m o c í 
grafického rozh ran í . K n i h o v n a Swing poskytuje apl ikační rozh ran í pro tvorbu a obsluhu kla­
sického grafického už iva te l ského r o z h r a n í [18]. Swing, s te jně jako Java 2D b y l p ř e d s t a v e n v 
J D K 1.2. K n i h o v n a Swing je nejčastěj i v y u ž í v á n a d n e š n í m i vývojá ř i d e s k t o p o v ý c h apl ikací 
s graf ickým r o z h r a n í m v J avě . Swing komponenty jsou lehké, to z n a m e n á , že Swing kom­
ponenty, k t e r é jsou zobrazeny na obrazovce, neodpov ída j í p ů v o d n í m ( sys t émovým) kompo­
n e n t á m , jako je tomu v A W T (tyto sys t émově vázané komponenty se nazýva j í t ěžké ) . Tento 
rozdí l je zcela i re levantn í pro koncového už iva te le , pokud objekt v y p a d á jako komponenta, 
lze na něj kl iknout jako na komponentu a reaguje jako komponenta, potom je komponenta. 

Značný rozdí l v implementaci A W T a Swingu je pro vývo já ře , p ro tože Swing kompo­
nenty jsou vykres lovány p o m o c í Java 2D a t í m je u m o ž n ě n o jejich p ř i z p ů s o b e n í pro kon­
k ré tn í p o t ř e b y programu, což umožňu je ap l ikac ím vypadat a chovat se zaj ímavěj i . Swing 
je v zák ladn ích operac ích , jako je n a p ř . vy tvo řen í nového okna, v á z á n na A W T , viz s c h é m a 
6.1. 

N a o b r á z k u 6.1 je p o d r o b n ě zobrazena hierarchie t ř í d Swingu dle J D K 1.4. N a p r v n í 
pohled je p a t r n á podobnost s h ierarchi í v A W T . K a ž d á Swing komponenta s odpovída j íc í 
komponentou v A W T sdílí s te jný název s t í m rozdí lem, že název Swing komponenty m á 
prefix " J " . 

Horn í oblast o b r á z k u 6.1 zobrazuje komponenty s nejvyšší ú rovn í , k t e r ý m i jsou JApplet 
pro webové applety, JDialog pro d e s k t o p o v á d ia logová okna, JFrame a JWindow pro desk-
t o p o v á okna aplikací . 

Zbytek o b r á z k u jsou t ř í d y dědící od t ř í d y JComponent, tedy veškeré už iva te l ské prvky, 
k t e r é lze u m í s t i t do okna aplikace. N a p ř í k l a d apl ikační menu, rozbalovací nab ídky , popisky, 
scrolovací oblasti , dialogy pro v ý b ě r souboru, barvy, t ex tové oblasti , t l a č í t k a atd. 

Tato implementace nese s sebou u rč i t é výhody , jako jsou: k o m p l e t n í implementace v 
Javě , vše je tedy p l a t fo rmě nezávislé; s t a n d a r d n í implementace lze nahrazovat v l a s t n í m i 
a m ě n i t tak chování komponent; důs l edné oddě len í funkcionality od vzhledu (look&feel), 
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t é m a t vzhledu je několik d o s t u p n ý c h p ř í m o ve s t a n d a r d n í kn ihovně , dalš í lze vy tvo ř i t a 
př ipo j i t ; u složitějších apl ikací oddě len í dat od grafického už iva te l ského r o z h r a n í [5]. 

Uvedené vlastnosti jsou pro p r o g r a m á t o r y velmi p ř ínosné , ale jsou vyváženy re l a t ivně 
vysokými p a m ě ť o v ý m i n á r o k y a n á r o k y na procesor. V reakci na tuto sku t ečnos t vzn ik ly 
grafické knihovny, k t e r é se snaží odstranit tento p r o b l é m . Nej významně j š í t a k o v á t o knihovna 
je S W T . 

JAppkt JDiiloq 
kp-kvtt (impawn 

JFiarw J Window 

IComhwl(i>r 

J Panel 

l U h 

IProgress&ar 

JSplítPane 

IVifwPort 

JFileChooser 

JT.iWrHddcr 

JLHt J.MtnuBat 

i 
JPopupMenu JScrollBat JSíroJIPdrie 

JlntenulF r a me JOptiorPdnř 

JRootPanf ISrparatm 

JTabttrdPjne Wm In JToolTip 

U r f M M 

JUyeredPane 
/iTrxttofnpwiit ~l 

JSpinnfr(1.4) 

l()i-\kti>|>Pínľ 

Abstract Kutt&n 
JF.dilorP.ine 

— JP*iiwordFitkl 
Khwkßo» JTrütPane 

• jFofíľtdttcdTpifrflŕld 

JHjilioButlon 

— JMenulterti 

- JMenu 

JRddioButtofiMrnultrm 

- J C h w k B u t t o n M w i u l t e n i | 

O b r á z e k 6.1: Hierarchie komponent Swingu [10] 

Standard Widget Toolki t ( S W T ) je další knihovna grafických už iva te l ských p r v k ů pro 
platformu Java [20]. P ů v o d t é t o knihovny je ve firmě I B M a nyní je ve správě nadace 
Eclipse Foundation, spolu s projektem Eclipse I D E . S W T je alternativou k A W T v t om 
smyslu, že t a k é p r i m á r n ě využ ívá n a t i v n í komponenty o p e r a č n í h o s y s t é m u k vykres lování 
už iva te l ských p r v k ů p r o s t ř e d n i c t v í m J N I (Java Nat ive Interface). Programy, k t e r é využíva j í 
S W T , jsou p řenosné , ale implementace S W T , ačkoli je n a p s á n a v Javě , je u n i k á t n í pro 
každou platformu. 

S W T je obá lkou okolo n a t i v n í c h sy s t émových o b j e k t ů - G T K + ob j ek tů , Win32 o b j e k t ů 
atd. Z tohoto d ů v o d u jsou S W T komponenty označeny jako " t ě ž k é " . V p ř í p a d ě , kdy n a t i v n í 
objekty neposky tu j í p o ž a d o v a n o u funkcionalitu, S W T m á v las tn í implementaci, o b d o b n ě 
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jako ve Swingu. Lze konstatovat, že S W T je j a k ý m s i kompromisem mezi vzhledem a n í z k ý m 
v ý k o n e m z A W T a vysokou ú rovn í použ íván í ve Swingu. 

6.4 Implementace G C C A S 

P r o vy tvo řen í G C C A S - Globa l ly Control led Cel lular A u t o m a t a Simulator b y l zvolen jazyk 
Java a grafické p r o s t ř e d í Swing, pro vývoj bylo zvoleno in t eg rované vývojové p r o s t ř e d í 
Eclipse, vývojové verze byly p r ů b ě ž n ě u k l á d á n y na S V N . 

Následující kapi toly popisuj í v y t v o ř e n ý s imu lá to r z pohledu koncového už iva te le , dále 
popisuj í možnos t i a p o ž a d a v k y programu. 

6.4.1 U ž i v a t e l s k é r o z h r a n í 

Uživate lské rozh ran í s i m u l á t o r u bylo n a v r ž e n o s ohledem na p ř e d p o k l á d a n é využi t í , tedy 
provedení e x p e r i m e n t á l n í c h t e s t ů . O d toho byly odvozeny a i m p l e m e n t o v á n y funkce pro­
gramu. 

L^jfo] GCCAS 
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Step Run Clear • Highlight 
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A . 
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A . 

_ 
< r m im 

Ready Next rule: 40 iteration: 10 of 10 

O b r á z e k 6.2: Okno s i m u l á t o r u G C C A S . 

Z h l avn ího menu Simulat ion je m o ž n o simulaci nač í s t ze souboru, exportovat a program 
ukonči t . T l a č í t k y "+"a "-" lze zvětš i t , resp. zmenš i t velikost buňky . T l a č í t k e m Step se pro­
vede jeden krok v ý p o č t u . Do t e x t o v é h o pole u p r o s t ř e d je m o ž n o zadat p o č e t p o ž a d o v a n ý c h 
k roků v ý p o č t u a t l a č í t k e m R u n je provés t najednou. T lač í tko Clear znovu inicializuje simu­
laci, p o n e c h á tedy pouze p r v n í konfiguraci. Ve s tavové l iš tě v dolní čás t i okna aplikace je 
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zobrazena informace o pravidle, k t e r é bude p o u ž i t o př i p ř í š t í m v ý p o č t u a p o č t u opakován í . 
Zaškr t ávac í políčko Highlight p ř e p í n á rež im zobrazen í simulace z klas ického do b a r e v n é h o . 
V k las ickém zobrazen í šedé políčko označuje b u ň k u s hodnotou 1 a bílé políčko b u ň k u s 
hodnotou 0. V b a r e v n é m zobrazen í jsou z v ý r a z n ě n y buňky , k t e r é byly ovl ivněny a k t i v n í (s 
hodnotou 1) b u ň k o u v p ř e d c h o z í m kroku [25]. Toto zobrazen í by mělo usnadnit v izuá ln í 
klasifikaci a u t o m a t ů . Rozd í l zobrazen í je p a t r n ý z o b r á z k ů 6.3 a 6.4. 

Simulation About 

- + Step 1 1 Run Clear • Highlight 

= 

* * 

Simulation initialized Next rule: 40 iteration: 10 of 10 

O b r á z e k 6.3: Zvýrazněn í vypnuto. 

ml ~o \ GCCAS _ n x 
Simulation About 

- + Step Run j j Clear | [E] Highlight] 

<l I in I I H 
Simulation initialized Next Mile: 40 iteration: 10 of 10 

O b r á z e k 6.4: Zvýrazněn í zapnuto. 

V y t v o ř e n á aplikace je v jar archivu a spuš t ěn í se provede z př íkazové ř á d k y p ř íkazem: 
java - j a r gccas. jar v adresá ř i , ve k t e r é m je u ložen s imulá to r . 

6.4.2 K o n f i g u r a c e s imulace 

Simulaci se konfiguruje v e x t e r n í m t e x t o v é m souboru, nen í tedy m o ž n é parametry auto­
matu nastavit p řes grafické rozh ran í . Konf iguračn í soubor do j i s t é m í r y kopíruje definici 
g lobá lně ř í zeného ce lu lá rn ího automatu. S t ruktura konf iguračního souboru je klíčové slovo 
nás ledované parametry. 

Klíčová slova konf iguračního souboru: 
i n i t i a l i z e values hodnota - p o č á t e č n í konfigurace, o d p o v í d á složce co, hodnotu b u n ě k 
je m o ž n o zadat b u ď b i n á r n ě p o s t u p n ě po j edno t l i vých b u ň k á c h , nebo k ó d e m ve tvaru 
počet-opakování hodnota-buňky počet-opakování hodnota-buňky ..., 
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rule pravidlo počet-opakování - definuje, k t e r é pravidlo a kol ikrá t bude p o u ž i t o př i vý­
p o č t u automatu, o d p o v í d á s ložkám A a e, p ř íkaz s t í m t o k l íčovým slovem mus í bý t uveden 
m i n i m á l n ě jednou, m a x i m á l n í p o č e t pravidel není exp l ic i tně omezen, 

boundary typ hodnota - definuje okra jové p o d m í n k y , o d p o v í d á s ložkám b\ a &2, jsou k 
dispozici dva typy okra jových p o d m í n e k a sice periodic - per iod ické a fixed hodnota -
p e v n é okra jové p o d m n í k y , parametr hodnota u rčuje hodnotu v i r tuá ln í ch b u n ě k z m n o ž i n y 
{0,1}, 

run počet-kroků - vol i te lný parametr, k terý , pokud je uveden v konf iguračn ím souboru, 
definuje p o č e t v ý p o č t ů simulace a a u t o m a t i c k é spuš t ěn í simulace po n a č t e n í souboru, 

/ / - ř á d e k začínaj íc í dvěmi l omí tky je považován za k o m e n t á ř a nen í s i m u l á t o r e m zpra­
cován. 

Ukázka konf iguračního souboru s p o č á t e č n í konfigurací po j edno t l i vých b u ň k á c h , d v ě m a 
pravidly a pe r iod i ckými p o d m í n k a m i je na o b r á z k u 6.5. D r u h á u k á z k a na o b r á z k u 6.6 
využ ívá definici p o č á t e č n í konfigurace p o m o c í p o č t u b u n ě k a hodnoty, dá le m á 3 pravidla , 
p e v n é okra jové p o d m í n k y a po n a č t e n í konf iguračního souboru se spus t í v ý p o č e t 1000 
kroků . 

i n i t i a l i z e values 010100100111010101001101010101011101 
rule 2 15 
rule 040 10 
boundary periodic 

O b r á z e k 6.5: U k á z k a konf iguračního souboru s i m u l á t o r u G C C A S . 

i n i t i a l i z e code 50 0 3 1 5 0 2 1 50 0 
rule 2 15 
rule 040 10 
rule 128 10 
boundary fixed 0 
run 1000 

O b r á z e k 6.6: U k á z k a konf iguračního souboru s i m u l á t o r u G C C A S . 

6.4.3 S t r u k t u r a p r o g r a m u 

N á v r h s t ruktury programu by l n a v r ž e n s ohledem na specifikaci, p ř e d e v š í m s cí lem oddě l i t 
v ý p o č e t simulace od grafického zobrazen í . T ř í d y jsou rozdě leny do t ř í ba l íčků: gui, kernel 
a tools. 
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B a l í č e k gui 

Tento bal íček obsahuje t ř ídy , k t e r é obs t a r áva j í grafické zobrazen í simulace na obrazovce, 
obsahuje t a k é h lavní t ř í d u pro s p u š t ě n í programu. J e d n o t l i v é t ř ídy : 

ErrorHandler - objekt t é t o t ř í d y je d o s t u p n ý z h l avn ího okna aplikace a zajišťuje vy­
psán í chybových , resp. oznamovac ích z p r á v uživate l i , s t a n d a r d n í výpis p r o b í h á do stavo­
vého ř á d k u aplikace, 

Gui - h lavní t ř í d a definující rozložení grafických p r v k ů v okně aplikace, dá le definuje reakce 
na v s t u p n í udá los t i a obsahuje metodu main, k t e r á se volá př i spuš t ěn í aplikace, 

RuleLabel - potomek Swing t ř í d y JLabe l , zajišťuje v y p s á n í a k t u á l n í h o pravidla a p o č t u 
opakován í ve s t avovém ř á d k u programu, 

SimulatorPanel - potomek Swing t ř í d y JPanel , metoda void paint (Graphics g) je p ře ­
def inována a je z ní vo lána metoda void paintSimulation(Graphics g), ve k t e r é je vy­
kreslen a k t u á l n í stav simulace, data pro vykres lení jsou z í skána z instance objektu Simulator, 
vykres lení p r o b í h á v cyk lu po řádc ích , barva vykres lených č tve rců (buněk) je ř í zena testem 
na z a p n u t é zvýrazněn í , metoda void checkSizeO nastavuje grafickou velikost objektu 
SimulatorPanel v závislost i na p o č t u b u n ě k v ř á d k u a sloupci, pokud je velikost větš í než 
a k t u á l n í velikost okna, jsou zobrazeny posuvníky . 

B a l í č e k kernel 

V tomto ba l íčku jsou t ř í d y pro ř ízení a v ý p o č e t simulace a pro n a č t e n í konf iguračního sou­
boru. 

Boundary - tato t ř í d a reprezentuje okra jové p o d m í n k y , obsahuje metody 
CACell getLcell(Step step) a CACell getRcell(Step step), k t e r é vrací na zák ladě 
pos ledn ího v ý p o č t u a konfigurace simulace levou, resp. pravou chybějící b u ň k u , implemen­
t o v á n y jsou pouze dvě výše uvedené varianty, ale rozší ření o další typy z n a m e n á pouze 
doimplementovat v ý p o č e t v t é t o t ř í dě , 

CACell - t ř í d a reprezentu j íc í jednu b u ň k u ce lu lá rn ího automatu, obsahuje informaci o své 
h o d n o t ě a o h o d n o t ě v rež imu zvýrazněn í , 

Command - obdoba složek A a e z definice g lobá lně ř ízeného ce lu lá rn ího automatu, tato t ř í d a 
obsahuje pravidlo pro v ý p o č e t a p o č e t opakován í , 

InputFile - tato t ř í d a zajišťuje s p r á v n é n a č t e n í konf iguračního souboru a p řeveden í texto­
vých informací na objekty simulace, k t e r é jsou přes metody objektu d o s t u p n é s imu lá to ru , 

Rule - pravidlo pro v ý p o č e t simulace je v s i m u l á t o r u r ep rezen továno touto t ř í d o u , deka­
dická hodnota pravidla je p ř e v e d e n a na p ř echodovou tabulku a metoda 
CACell getNewValue(CACell l C e l l , CACell c e l l , CACell rCel l ) p ř i z a d á n í okolních 
b u n ě k z pos l edn ího kroku vrac í b u ň k u pro a k t u á l n ě v y p o č í t á v a n ý k r o k 1 , 

Simulation - tato t ř í d a je rozš í řen ím t ř í d y Vector, obsahuje Vector k roků , j e d n á se tedy 
o reprezentaci matice b u n ě k , tedy o všechny v ý p o č t y a k t u á l n í simulace, 

1 V případě reprezentace okolí buňky byl objektový model aplikace zjednodušen, je pevně uvažováno 
okolí o velikosti tří buňek. Toto zjednodušení bylo provedeno, protože nebylo uvažováno provádění simulace 
s jiným nastavením, resp. s jinými automaty, než je třída základních binárních jednorozměrných celulárních 
automatů. 
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Simulator - pro tuto t ř í d u by l využ i t n á v r h o v ý vzor Singleton, instance t é t o t ř í d y je v 
r á m c i jednoho spuš t ěn í aplikace pouze jedna a je j á d r e m řízení simulace, obsahuje metody 
pro iniciaizace simulace 
void i n i t i a l i z e ( S t e p initValues, Vector<Command> commands, Boundary boundary), 
pro v ý p o č e t nového k roku void nextStepO a další , 

Step - reprezentuje jeden krok v ý p o č t u , j e d n á se o Vector b u n ě k , tedy o Vector<CACell>. 

B a l í č e k tools 

Balíček tools je v y t v o ř e n pro t ř ídy , k t e r é maj í širší využ i t í a nesouvis í p ř í m o se s imulací . 

ReverseString - s t a t i cká t ř í d a poskytu j íc í metodu pro p řehozen í p o ř a d í p í s m e n v ře tězci 
(reverz aci). 

O b r á z e k 6.7 je p o t v r z e n í m výše uvedených tv rzen í o p řenos i t e lnos t i apl ikací v jazyce Java 
a grafického r o z h r a n í Swing, zobrazuje aplikaci s i m u l á t o r u na t ř ech různých p la t fo rmách . 

Simulation About 

• J j Run j I Clear | • Highlight 

ft ^ o 
Simulation About 

'O GCCAS 

Simulation Abom 

_ Run I |~Ckar | •Highlight 

Simulation isn't initialized 

O b r á z e k 6.7: U k á z k a p řenos i t e lnos t i apl ikací v jazyce Java. Apl ikace G C A S S na (zleva) 
Windows 7, L inux , M a c O S . N a všech p l a t fo rmách funkční a se z a c h o v á n í m už iva te l ského 
rozhran í . 
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Kapitola 7 

Klasifikace pravidel celulárních 
automatů - Wolframový třídy 

Tato kapitola se zabývá klasifikací zák l adn ích 256 pravidel j e d n o r o z m ě r n é h o ce lu lá rn ího 
automatu s okol ím o velikosti t ř í b u ň e k (vče tně b u ň k y s a m o t n é ) . 

Jak j iž bylo uvedeno v kapitole 3.5, a u t o m a t i c k á klasifikace na zák l adě parametru A 
pro uvažovaný I D celulární automat nefunguje. Vzh ledem k tomu, že ani p r o s t u d o v a n á 
l i teratura nen í v za řazen í pravidel do Wolf ramových t ř í d j e d n o t n á 1 , bylo zvoleno referenční 
ohodnocen í pravidel, na zák ladě k t e r é h o byly pozděj i provedeny experimenty a testy s 
h o d n o c e n í m g lobá lně ř ízených ce lu lárn ích a u t o m a t ů . Toto referenční o h o d n o c e n í je uvedeno 
v př í loze C , k t e r á obsahuje všechny p r o s t u d o v a n é a p o t ř e b n é vlastnosti a zá roveň je p a t r n ý 
nesoulad mezi parametry a Wol f r amovými t ř í d a m i . D a t a pro referenční t abulku vzn ik la 
s loučen ím ze dvou zdro jů . Klasifikace do t ř í d byla p ř e v z a t a dle webu Wolfram A p l h a [23], 
hodnoty parametru Z z p ř í lohy dokumentu Generative Mus i c and Cel lular A u t o m a t a [2]. 

V následuj íc ích t a b u l k á c h 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4 jsou uvedena pravidla , k t e r á byla p o u ž i t a 
v e x p e r i m e n t á l n í c h testech v kapitole 8.2. 

Tabulka 7.1: V ý b ě r pravidel t ř í d y 1. 

Pravid lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 

40 0 0 1 0 1 0 0 0 0,50 0,250 1 

128 1 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0,125 1 

253 1 1 1 1 1 1 0 1 0,25 0,875 1 ano 

239 1 1 1 0 1 1 1 1 0,25 0,875 1 ano 

1 Publikace Global Dynamics of Cellular Automata [24] na straně 150 (a dalších odvozených) uvádí 
ekvivalenci mezi pravidly 41, 97, 107, 121. Pokud jsou tedy tato čtyři pravidla ekvivalentní, musí být 
zařazena do stejné třídy. Ekvivalentními pravidly se rozumí, že ze stejných výchozích podmínek generují 
stejný, nebo stranově obrácený vzor. Web Wolfram Aplha [23] řadí pravidlo 41 do třídy 4 a pravidlo 97 do 
třídy 2. Je tedy patrný rozpor. 
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Tabulka 7.2: V ý b ě r pravidel t ř í d y 2. 

Prav id lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 

228 1 1 1 0 0 1 0 0 0,75 0,500 2 

109 0 1 1 0 1 1 0 1 0,75 0,625 2 ano 

21 0 0 0 1 0 1 0 1 0,75 0,375 2 ano 

123 0 1 1 1 1 0 1 1 0,50 0,750 2 ano 

Tabulka 7.3: V ý b ě r pravidel t ř í d y 3. 

Prav id lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 

22 0 0 0 1 0 1 1 0 0,75 0,375 3 

45 0 0 1 0 1 1 0 1 1,00 0,500 3 ano 

60 0 0 1 1 1 1 0 0 1,00 0,500 3 

129 1 0 0 0 0 0 0 1 0,50 0,250 3 ano 

Tabulka 7.4: V ý b ě r pravidel t ř í d y 4. 

Pravid lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 

54 0 0 1 1 0 1 1 0 0,75 0,500 4 

110 0 1 1 0 1 1 1 0 0,75 0,625 4 

147 1 0 0 1 0 0 1 1 0,75 0,500 4 ano 

137 1 0 0 0 1 0 0 1 0,75 0,375 4 ano 
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O b r á z e k 7.1: P o č e t pravidel v j edno t l i vých Wol f ramových t ř í dách . 
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O b r á z e k 7.2: P o č e t pravidel v závislost i na parametru A 
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O b r á z e k 7.3: P o č e t pravidel v závislost i na parametru Z 

V š e c h n a a n a l y z o v a n á pravidla , k t e r á jsou u v e d e n á v př í loze C , by la shrnuta do grafu 7.2, 
k t e r ý vy jadřu je závislost t ř í d y na parametru A a grafu 7.3, k t e r ý vy jadřu je závislost t ř í d y 
na parametru Z. O b a u v e d e n é grafy by měly kopí rova t rozložení t ř í d u v e d e n é v tabulce 3.1 
nebo rozložení zob razené v o b r á z k u 3.15. Z grafů je p a t r n é , že tyto p ř e d p o k l a d y nefungují , 
p ř edevš ím pravidla z 2. t ř í d y jsou roz ložena do celého intervalu obou p a r a m e t r ů , p řes tože by 
mě la bý t v o m e z e n é m intervalu a intervaly j edno t l i vých t ř í d by se nemě ly takto p ř e k r ý v a t , 
aby bylo m o ž n o využ í t t ě ch to p a r a m e t r ů ke klasifikaci pravidel . G r a f 7.1 vy jadřu je p o č e t 
pravidel v j edno t l i vých Wolf ramových t ř í dách . Z grafu je p a t r n é , že nejvíce pravidel je 
za řazeno do 2. t ř í d y a p o č e t pravidel v 1., 3. a 4. t ř í dě je p ř ib l ižně s te jný ale zá roveň řádově 
nižší oproti 2. t ř í dě . 
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Kapitola 8 

Charakterizace globálně řízených 
ID celulárních automatů 

Tato kapi tola se věnuje cíli t é t o d ip lomové prác i , tedy empir ické klasifikaci g lobá lně ř ízených 
ce lu lárních a u t o m a t ů do č ty ř Wol f ramových t ř íd . Klasifikace mus í bý t provedena na zák ladě 
definice ce lu lá rn ího automatu, tedy klasifikace bez simulace. 

8.1 V i z u á l n í klasifikace 

Globá lně ř ízené automaty mohou generovat čás t ečně odl i šné s t ruktury než klasické ce lu lárn í 
automaty. Tento jev je z p ů s o b e n p ř e p í n á n í m pravidel , tedy podstatou g lobá ln ího ř ízení . 
Nej lépe p a t r n ý je tento rozdí l u kombinace pravidel z 1. t ř ídy , k t e r á pokud vygeneruj í 
všechny b u ň k y s hodnotou "0"se už nemohou z tohoto stavu dostat. P o k u d je d r u h é pravidlo 
z kombinace s v l a s tnos t í " o b ž i v n u t í " , generuje tento automat s t ruktury z 2. t ř ídy, tedy 
opakuj íc í se vzory, viz n a p ř í k l a d obrázek 8.1b. 

O b r á z e k 8.1 shrnuje v izuá ln í vlastnosti j edno t l i vých Wol f ramových t ř í d pro g lobá lně 
ř ízené ce lu lárn í au tomaty 1 . S t ruktura 8.1a je klas ický p ř ík l ad 1. t ř ídy , j e d n á se o kombinace 
pravidla 54 (4. t ř í d a ) a 40 (1 . t ř ída ) , s t ruktura gene rovaná pravidlem 54 je po p ř e p n u t í 
ut lumena pravidlem 40 a tento stav je již konečný, pravidlo 54 n e u m í j iž zregenerovat. 
V ý s l e d n o u s t rukturou jsou b u ň k y s hodnotou 0. 

O b r á z e k 8.1b je p ř ík l ad 2. t ř ídy , kombinace pravidla 128 z 1. t ř í d y a pravidla 41 z 3. 
t ř ídy . Tato s t ruktura je cha rak te r i s t i cká pro výše popisovanou vlastnost g lobá lně ř ízených 
ce lu lárních a u t o m a t ů , situaci kdy po p ř e p n u t í pravidla b u ň k y zregeneruj í z nu lového stavu. 
V ý s l e d k e m je s truktura, k t e r á je z a ř a z e n a do 2. t ř ídy , opakuj íc í se s t ab i ln í shluky b u n ě k . 

O b r á z e k 8.1c je u k á z k a chaosu, p o u h ý m okem ne rozezna t e lné p rav ide lné struktury, ne­
p rav ide lný vzor. Tato k o n k r é t n í s t ruktura je kombinac í pravidla 45 ze 3. t ř í d y a pravidla 
22 t a k é ze 3. t ř ídy . V ý s l e d n á s t ruktura z ů s t á v á ve 3. t ř í dě . 

N a o b r á z k u 8. I d je p a t r n á struktura, k t e r á se v čase opakuje a v prostoru se p o s o u v á 
s m ě r e m doleva. Toto je typ ický p ř ík l ad 4. t ř ídy, v tomto p ř í p a d ě s t ruktura vzn ik la kombinac í 
pravidla 228 z 2. t ř í d y a pravidla 54 ze 4. t ř ídy. 

Předpokládá se, že způsob klasifikace do Wolframových tříd uvedený u celulárních automatů lze použít 
také pro automaty s globálním řízením. 
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8.2 E x p e r i m e n t á l n í testy 

V t é t o d ip lomové p rác i by l n a v r ž e n postup pro klasifikaci g lobá lně ř ízených ce lu lárn ích 
a u t o m a t ů , k t e r ý se z a k l á d á na e x p e r i m e n t á l n í m o h o d n o c e n í v h o d n ě zvolenýcch kombinac í 
pravidel různých t ř íd . P ř e d p o k l á d á se, že poznatky z ískané na zvo leném vzorku pravidel bu­
dou ap l ikova te lné t a k é pro o s t a t n í pravidla. Z každé t ř í d y byla v y b r á n a č tyř i pravidla , k t e r á 
danou t ř í d u v h o d n ě reprezen tu j í a jsou uvedena v kapitole 7. P r av id l a byla dá le rozdě lena 
na dvě skupiny po dvou a byla v y t v o ř e n a matice p rvn í ch dvojic, k t e r á vy tvoř i l a kombi­
nace " k a ž d ý s k a ž d ý m " . P r o ucelené výs ledky t e s t ů byly v p rvn í ch t ř ech experimentech 
p o n e c h á n y všechny kombinace pravidel , vče tně dvou s te jných p rav ide l 2 . 

V y t v o ř e n á matice (viz n a p ř . tabulka 8.1) by la p ř e v e d e n a do tabulky v M S E x c e l a 
makrem byly v y t v o ř e n y konf igurační soubory pro G C C A S . Vzh ledem k tomu, že vygenero­
vaných s imulací bylo pouze 64, bylo m o ž n o je r u č n ě spustit a klasifikovat. R u č n í klasifikací 
se r o z u m í p roveden í p ř e d e m zvoleného p o č t u k roků a za řazen í do p ř í s lušné t ř í d y na zák ladě 
v izuá ln ího posouzen í . 

B y l o odhadnuto několik p a r a m e t r ů , u k t e r ý c h se p ř e d p o k l á d á , že mohou ovlivni t vý­
slednou klasifikaci g lobá lně ř ízeného automatu. V ž d y byly zvoleny dvě rozdí lné hodnoty 
s ledovaného parametru, byly vygene rovány konf igurační soubory a provedena klasifikace. 
Nás l edně byly výs ledky p o r o v n á n y a zhodnocen v l i v s ledovaného parametru. Následuj íc í 
kapitoly a tabulky popisuj í p rovedené experimenty. 

V p r v n í m sloupci tabulek je uvedena t ř í d a a j e d n o t l i v á pravidla , k t e r á byla p o u ž i t a jako 
p rvn í v p o ř a d í v simulaci . P r v n í ř á d e k obsahuje t ř í d y a pravidla , k t e r á byla jako d r u h á v 
simulaci . J edno t l i vé b u ň k y tabulek po tom udáva j í číslo testu a za l o m í t k e m t ř í du , do k te ré 
by l automat s p ř í s lušnou kombinac í pravidel klasifikován. 

8.2.1 P o č e t k r o k ů s imulace 

Sledovaným parametrem v tomto p ř í p a d ě je celkový p o č e t p rovedených v ý p o č t ů (k roků) 
automatu. P ro p r v n í pokus by l parametr run nastaven na 1 000 k roků . Výs ledek shrnuje 
tabulka 8.1. D r u h ý pokus by l proveden pro 30 000 k roků , výs ledek je zobrazen v tabulce 
8.2. O b a experimenty vycháze ly ze s te jné výchozí konfigurace, 50 b u n ě k s hodnotou 0, 1 
b u ň k a s hodnotou 1 a opě t 50 b u n ě k s hodnotou 0, celkový poče t b u n ě k automatu b y l 101. 

P o r o v n á n í m tabulek 8.1 a 8.2 byly zj iš těny dva rozdíly, v konfiguraci číslo 38 a 51, kdy př i 
vyšš ím p o č t u k roků došlo k us tá l en í p ů v o d n ě chao t ického chování do s t ab i ln ích struktur. 
K tomuto us t á l en í došlo po cca 1 500 krocích. 

A n a l ý z a v l i v u p o č t u k roků na vývoj chování simulace byla z a ř a z e n a jako p r v n í test, 
p ro tože bylo nutno urč i t v h o d n ý p o č e t k roků pro další p r o v á d ě n é experimenty. S p o č t e m 
k roků simulace roste časová a p a m ě ť o v á n á r o č n o s t v ý p o č t u a t aké , p r o t o ž e z m ě n a byla 
z a z n a m e n á n a pouze u dvou p ř í p a d ů , b y l p o č e t k r o k ů zvolen na 3 000. K pos ledn í změně 
chování došlo v r á m c i tohoto testu kolem kroku 1 500, 3 000 je d v o j n á s o b k e m tohoto 
h ran i čn ího p o č t u a bude pro následující testy považován za dostačuj íc í , jak vzhledem k 
ana lýze chování , tak t a k é vzhledem k n á r o č n o s t i v ý p o č t u . 

2Referenční klasifikace uvedená v příloze předpokládá náhodnou počáteční konfiguraci a neomezený počet 
buněk automatu. V provedených testech jsou uvažovány konkrétní okrajové podmínky a jiná počáteční 
konfigurace a proto mohou být automaty obsahující kombinaci dvou stejných pravidel zařazeny do jiné třídy 
než uvedená pravidla. 
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Tabulka 8.1: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.1 pro celkový p o č e t k roků simulace 
1 000. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 2 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 3 2 2 / t ř . 4 2 3 / t ř . 3 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 3 2 7 / t ř . 3 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 2 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 6 / t ř . 3 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 3 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 4 4 / t ř . 3 4 5 / t ř . 3 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

, 054 4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 4 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 2 5 3 / t ř . 3 5 4 / t ř . 2 5 5 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 3 

Tabulka 8.2: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.1 pro celkový p o č e t k roků simulace 
30 000. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 2 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 3 2 2 / t ř . 4 2 3 / t ř . 3 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 3 2 7 / t ř . 3 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 2 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 6 / t ř . 3 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 2 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 4 4 / t ř . 3 4 5 / t ř . 3 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

„ 054 
4 

4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 4 5 1 / t ř . 2 5 2 / t ř . 2 5 3 / t ř . 3 5 4 / t ř . 2 5 5 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 3 

8.2.2 P o č e t b u n ě k a u t o m a t u 

Další experiment by l z a m ě ř e n na z k o u m á n í v l i v u p o č t u b u n ě k automatu na klasifikaci 
vývoje . P r v n í pokus by l proveden na automatu s ce lkovým p o č t e m b u n ě k 21, p o č á t e č n í 
konfigurace byla nastavena na 10 b u n ě k s hodnotou 0, 1 b u ň k a s hodnotou 1 a opě t 10 
b u n ě k s hodnotou 0, okra jové p o d m í n k y byly jako u p ředchoz ího experimentu per iodické . 
P o č e t k roků by l na zák ladě p ředchoz ích zj ištění nastaven na 3000 a opakován í j edno t l i vých 
pravidel bylo p o n e c h á n o pro obě pravidla na 10. D r u h ý pokus b y l proveden na p o č á t e č n í 
konfiguraci 100 b u n ě k s hodnotou 0, 1 b u ň k a s hodnotou 1 a 100 b u n ě k s hodnotou 0, 
celkem tedy 201 b u n ě k . T ř e t í pokus na automatu s 601 b u ň k a m i , p o č á t e č n í konfigurace 
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s te jná jako v předchoz ích p ř í p a d e c h , jedna b u ň k a u p r o s t ř e d s hodnotou 1. Výs l edky jsou 
shrnuty v t a b u l k á c h 8.3, 8.4 a 8.5 

Tabulka 8.3: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.2 pro 21 b u n ě k automatu. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 2 2 0 / t ř . 2 2 1 / t ř . 2 2 2 / t ř . 2 2 3 / t ř . 2 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 3 2 7 / t ř . 2 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 2 3 0 / t ř . 2 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 4 3 5 / t ř . 2 3 6 / t ř . 2 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 1 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 2 4 3 / t ř . 2 4 4 / t ř . 3 4 5 / t ř . 3 4 6 / t ř . 4 4 7 / t ř . 3 

, 054 4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 4 5 1 / t ř . 2 5 2 / t ř . 2 5 3 / t ř . 4 5 4 / t ř . 2 5 5 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 4 

Tabulka 8.4: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.2 pro 201 b u n ě k automatu. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 3 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 3 2 2 / t ř . 4 2 3 / t ř . 3 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 3 2 7 / t ř . 2 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 4 3 5 / t ř . 3 3 6 / t ř . 3 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 3 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 4 4 / t ř . 3 4 5 / t ř . 3 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

, 054 4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 4 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 3 5 3 / t ř . 3 5 4 / t ř . 2 5 5 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 4 
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Tabulka 8.5: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.2 pro 601 b u n ě k automatu. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 3 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 3 2 2 / t ř . 4 2 3 / t ř . 3 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 3 2 7 / t ř . 2 2 8 / t ř . 2 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 6 / t ř . 3 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 3 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 U/ti. 3 4 5 / t ř . 4 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

, 054 4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 4 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 3 5 3 / t ř . 3 5 4 / t ř . 2 5 5 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 4 

Tabulka 8.6: Výs ledek experimentu 8.2.2, p o č e t pravidel ve Wol f ramových t ř í d á c h v závis­
losti na p o č t u b u n ě k automatu. 

P o č e t a u t o m a t ů 

W o l f r a m o v á t ř í d a 21 b u n ě k 101 b u n ě k 201 b u n ě k 601 b u n ě k 

1 22 20 20 20 

2 23 16 11 11 

3 14 26 29 29 

4 5 2 4 4 

Do s rovnán í p rovedeného experimentu byly zahrnuty t a k é výs ledky z tabulky 8.2, t í m 
byly z ískány výs ledky pro 21, 101, 201 a 601 b u n ě k automatu. V tabulce 8.6 jsou shrnuty 
p o č t y pravidel v j edno t l i vých Wol f ramových t ř í dách . Tato data jsou zobrazena na souhrn­
n é m o b r á z k u 8.2. Z o b r á z k u je p a t r n é , že p o č e t a u t o m a t ů v p r v n í t ř í dě je na p o č t u b u n ě k 
automatu nezávislý. 

Automaty, k t e r é jsou klasifikovány do p r v n í a d r u h é Wol f ramový t ř ídy, ma j í podobnou 
dynamiku vývoje , všechny se t rváva j í ve s te jné h o d n o t ě , nebo se opakuje k r á t k á sekvence 
hodnot. Naopak automaty ze t ř e t í a č t v r t é t ř í d y jsou cha rak te r i s t i cké s lož i tým až chao­
t i c k ý m chován ím. G r a f 8.3 zobrazuje p o č e t pravidel ve s loučených t ř í d á c h v závis lost i na 
p o č t u b u n ě k automatu. Z grafu je p a t r n é , že m a l ý p o č e t b u n ě k automatu vede k nízké 
dynamice, n á r ů s t p o č t u b u n ě k zvýší dynamiku . Omezu j í c ím faktorem je p o č e t a u t o m a t ů v 
p rvn í a č t v r t é t ř ídě , k t e r ý je na p o č t u b u n ě k nezávislý. 
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O b r á z e k 8.2: Výs ledek experimentu 8.2.2, če tnos t pravidel ve Wolf ramových t ř í d á c h v zá­
vislosti na p o č t u b u n ě k automatu, a) 1. t ř í da , b) 2. t ř í da , c) 3. t ř í da , d) 4. t ř í da . 
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O b r á z e k 8.3: Výs ledek experimentu 8.2.2, če tnos t pravidel ve s loučených t ř í d á c h 1+2 a 2+3 
v závislost i na p o č t u b u n ě k automatu. 
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8.2.3 T y p o k r a j o v ý c h p o d m í n e k 

Další ze série e x p e r i m e n t ů by l z a m ě ř e n na v l i v typu okra jových p o d m í n e k na klasifikaci 
automatu. B y l y provedeny dva testy, oba pro fixní okra jové p o d m í n k y , p r v n í pro hodnotu 
0 a d r u h ý pro 1. P o č e t v ý p o č t ů by l nastaven s te jně jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě na 3 000 a na 
zák ladě p ředchoz ího experimentu b y l p o č e t b u n ě k nastaven na 201, což zajišťuje dostatek 
prostoru pro rozv inu t í dynamiky automatu. Jako t ř e t í test byla p o u ž i t a data z tabulky 8.4, 
k t e r á byla z í skána testy s automaty s pe r iod i ckými ok ra jovými p o d m í n k a m i . T í m t o byly 
ana lyzovány všechny t ř i i m p l e m e n t o v a n é typy okra jových p o d m í n e k . 

Tabulka 8.7: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.3 pro fixní okra jové p o d m í n k y s hod­
notou 0. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 3 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 3 2 2 / t ř . 2 2 3 / t ř . 3 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 3 2 7 / t ř . 3 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 2 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 6 / t ř . 3 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 2 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 2 4 3 / t ř . 2 U/ti. 3 4 5 / t ř . 4 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

, 054 4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 2 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 2 5 3 / t ř . 3 5 4 / t ř . 2 5 5 / t ř . 2 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 2 

Tabulka 8.8: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.3 pro fixní okra jové p o d m í n k y s hod­
notou 1. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 2 5 / t ř . 2 6 / t ř . 2 7 / t ř . 2 

128 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 2 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 2 1 5 / t ř . 2 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 3 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 2 2 2 / t ř . 2 2 3 / t ř . 3 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 3 2 7 / t ř . 3 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 2 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 2 3 3 / t ř . 2 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 6 / t ř . 3 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 3 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 2 4 3 / t ř . 2 4 4 / t ř . 3 4 5 / t ř . 4 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

, 054 4 8 / t ř . 2 4 9 / t ř . 2 5 0 / t ř . 2 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 3 5 3 / t ř . 3 5 4 / t ř . 2 5 5 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 2 5 7 / t ř . 2 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 2 
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Tabulka 8.9: Výs ledek experimentu 8.2.3, če tnos t pravidel ve Wol f ramových t ř í d á c h v zá­
vislosti na typu okra jových p o d m í n e k . 

P o č e t a u t o m a t ů 

W o l f r a m o v á t ř í d a per iodické fixní 1 fixní 0 

1 20 8 20 

2 11 29 19 

3 29 26 24 

4 4 1 1 

Výs l edky t e s t ů s p e v n ý m i ok ra jovými p o d m í n k a m i jsou v t a b u l k á c h 8.7 a 8.8. Tabulka 
8.9 zobrazuje če tnos t a u t o m a t ů v j edno t l i vých t ř í d á c h v závislost i na zvolených okra jových 
p o d m í n k á c h , výs ledky z t é t o tabulky jsou p o t é shrnuty v grafu 8.4. Z uvedených grafů je 
p a t r n é , že ne jvě tš ího ú t l u m u dynamiky ce lu lá rn ího automatu se d o s á h n e fixními ok ra jovými 
p o d m í n k a m i s hodnotou 0. Okra jové p o d m í n k y s pevnou hodnotu 1 způsob í p o s u n u t í čás t í 
a u t o m a t ů z p r v n í t ř í d y do d r u h é , což je z p ů s o b e n o p rávě v i r t u á l n í m i b u ň k a m i s hodnotou 1, 
k t e r é mohou inicializovat dalš í vývoj b u n ě k . Per iod ické p o d m í n k y nej lépe p o d p o r u j í složitý 
až chao t i cký vývo j . 
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O b r á z e k 8.4: Výs ledek experimentu 8.2.3, če tnos t pravidel v j edno t l i vých t ř í d á c h v závislost i 
na typu okra jových p o d m í n e k , a) 1. t ř í da , b) 2. t ř í da , c) 3. t ř í d a , d) 4. t ř í da . 
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8.2.4 P o č e t o p a k o v á n í p r a v i d l a 

Cílem č t v r t é h o experimentu bylo zjistit, j a k ý v l iv na vývoj automatu m á s t ř í dán í pravi­
del, resp. p o č e t opakován í pravidla . Referenční data pro tento experiment byla v y b r á n a z 
tabulky 8.5, tedy automaty s d o s t a t e č n ý m p o č t e m b u n ě k i k roků v ý p o č t u . 

Společné na s t aven í pro následující testy je: per iodické okra jové p o d m í n k y , p o č á t e č n í 
konfigurace 201 b u n ě k (100x0,1x1,100x0), 3 000 k roků v ý p o č t u . P r o p r v n í test b y l na­
staven p o č e t opakován í p r v n í h o pravidla na 10 a d r u h é h o pravidla na 1. Au toma ty byly 
klasifikovány a výs ledky p o r o v n á n y prot i referenční tabulce a b y l s ledován p o č e t z m ě n , 
tedy p o č e t p ř í p a d ů , kdy vložení jednoho v ý p o č t u j i ného pravidla způsobi lo z m ě n u ve vý­
voj i automatu. Výs ledek p r v n í h o testu je zobrazen v tabulce 8.10 3 . D r u h ý test obsahoval 
10 opakován í p r v n í h o pravidla a 5 opakován í d r u h é h o pravidla. Výs l edky jsou v tabulce 
8.11. Z a t ř e t í test m ů ž e m e považova t referenční tabulku, k t e r á je v y t v o ř e n a na zák ladě 
a u t o m a t ů s 10 o p a k o v á n í m p r v n í h o i d r u h é h o pravidla. A č t v r t ý test b y l proveden pro 10 
opakován í p r v n í h o pravidla a 30 opakován í d r u h é h o pravidla . Výs l edky pos ledn ího testu 
jsou v tabulce 8.12. 

Tabulka 8.10: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.4 pro p r v n í pravidlo lOx a d r u h é 
pravidlo l x . 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 2 0 / t ř . 4 2 1 / t ř . 4 2 2 / t ř . 4 2 3 / t ř . 2 

109 2 4 / t ř . 3 2 5 / t ř . 3 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 8 / t ř . 3 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 3 4 1 / t ř . 4 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

, 054 4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 4 5 1 / t ř . 2 5 2 / t ř . 3 5 3 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 3 5 7 / t ř . 4 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 

Tabulka 8.13 zobrazuje výs ledné p o č t y j inak klasif ikovaných a u t o m a t ů v závislost i na 
p o č t u opakován í d r u h é h o pravidla. Rozd í ly jsou v z t a ž e n y vůči re fe renčnímu testu, pro k t e r ý 
je uvedena nulová z m ě n a . G r a f 8.5 zobrazuje tato data graficky a je p a t r n é , že největš í 
z m ě n u u d ě l á pravidlo i s j e d n í m opakován ím , větš í p o č e t opakován í již n e m á na klasifikaci 
v ý z n a m n ý v l iv . 

3Kombinace stejných pravidel byly v tomto testu vynechány, protože pro porovnání změn již nemají 
význam. 
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Tabulka 8.11: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.4 pro p r v n í pravidlo lOx, d r u h é 
pravidlo 5x. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 3 2 2 / t ř . 4 2 3 / t ř . 2 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 8 / t ř . 3 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

, 054 4 8 / t ř . 3 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 3 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 3 5 3 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 

Tabulka 8.12: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.4 pro p r v n í pravidlo lOx a d r u h é 
pravidlo 30x. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 3 2 2 / t ř . 4 2 3 / t ř . 3 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 8 / t ř . 2 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

„ 054 
4 

4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 4 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 3 5 3 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 

Tabulka 8.13: Výs ledek experimentu 8.2.4, p o č e t j inak klasif ikovaných a u t o m a t ů v závislost i 
na p o č t u opakován í d r u h é h o pravidla. 

P o č e t o p a k o v á n í 1 5 10 30 

P o č e t z m ě n 11 2 0 1 
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5 10 

počet opakování 2. pravidla 
30 

O b r á z e k 8.5: Výs ledek experimentu 8.2.4, p o č e t j inak klasif ikovaných a u t o m a t ů vůči refe­
renční tabulce. 

8.2.5 P o č á t e č n í konfigurace 

Cílem pos ledn ího experimentu bylo ověři t , jest l i a jak p o č á t e č n í konfigurace ovlivňuje klasi­
fikaci automatu. Test by l proveden s automatem o 201 b u ň k á c h , n á h o d n o u p o č á t e č n í konfi­
gurací , pe r iod i ckými ok ra jovými p o d m í n k a m i a 3 000 výpoč ty . Výs ledek testu je zobrazen 
v tabulce 8.14. P r o s rovnán í byly p o u ž i t y výs ledky z tabulky 8.4, tedy s te jné p o d m í n k y , ale 
j i n á p o č á t e č n í konfigurace. O b ě pravidla se opakovala s h o d n ě lOx. 

Gra f 8.6 zobrazuje če tnos t pravidel v j edno t l i vých t ř í d á c h pro n á h o d n o u a jednoduchou 4 

p o č á t e č n í konfigurací . N á h o d n á p o č á t e č n í konfigurace způsob i l a pouze dva j inak klasifiko­
v a n é automaty, n e m á tedy příl iš velký v l i v na klasifikaci. 

4Jedna buňka s hodnotou 1 uprostřed, tzn. například 100x0 l x l 100x0. 
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O b r á z e k 8.6: Výs ledek experimentu 8.2.4, závislost klasifikace a u t o m a t ů na p o č á t e č n í kon­
figuraci. 

Tabulka 8.14: Klasifikace a u t o m a t ů z experimentu 8.2.5 pro n á h o d n o u p o č á t e č n í konfigu­
raci. 

1 
040 128 

2 
228 109 

3 
022 045 

4 
054 110 

1 040 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 1 3 / t ř . 2 4 / t ř . 1 5 / t ř . 2 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

128 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 1 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 1 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 2 8 
1 6 / t ř . 1 1 7 / t ř . 1 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 3 2 0 / t ř . 3 2 1 / t ř . 3 2 2 / t ř . 4 2 3 / t ř . 3 

109 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 3 2 7 / t ř . 2 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 0 2 2 
3 2 / t ř . 1 3 3 / t ř . 1 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 3 3 6 / t ř . 3 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 3 3 9 / t ř . 3 

045 4 0 / t ř . 2 4 1 / t ř . 2 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 U/ti. 3 4 5 / t ř . 3 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

„ 054 4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 4 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 3 5 3 / t ř . 3 5 4 / t ř . 4 5 5 / t ř . 3 

110 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 3 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 4 
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8.3 Souhrn e x p e r i m e n t ů a ově řen í p ř e d p o k l a d ů 

8.3.1 S o u h r n 

Tato kapitola je souhrnem e x p e r i m e n t ů z kapitoly 8.2. K e z k o u m a n ý m p a r a m e t r ů m globálně 
ř ízených ce lu lárn ích a u t o m a t ů je na zák l adě p rovedených e x p e r i m e n t ů p ř i d á n a informace o 
jejich v l i v u na klasifikaci vývoje . 

Poznatky z p rovedených t e s t ů jsou s o u h r n n ě zobrazeny v grafech 8.7 - 8.10, k t e r é pro­
cen tue lně vyjadřuj í če tnos t a u t o m a t ů v j edno t l i vých t ř í d á c h v závislost i na z k o u m a n é m 
parametru. Grafy byly v y t v o ř e n y na zák l adě tabulky 8.15 resp. 8.16, k t e r á obsahuje data 
ze všech p rovedených e x p e r i m e n t ů . 

N á v r h charakterizace g lobá lně ř ízených ce lu lárn ích a u t o m a t ů je založen na uvedených 
grafech, resp. na mí ře v l i v u j e d n o t l i v ý c h p a r a m e t r ů na klasifikaci vývoje a u t o m a t ů , k t e r á 
z grafů plyne. P ř e d p o k l a d e m n á v r h u je zachování rozložení če tnos t i a u t o m a t ů do t ř í d v 
závislost i na parametrech automatu. Závislost na zvolené kombinaci pravidel je omezena 
na vlastnost obž ivnu t í , k t e r á ze své podstaty snižuje p o č e t a u t o m a t ů za řazených do p r v n í 
t ř ídy . 

č e t n o s t a u t o m a t ů v 1. t ř í dě nejvíce ovlivňují fixní okra jové p o d m í n k y s hodnotou 1, 
k t e r é sníží če tnos t a u t o m a t ů prot i o s t a t n í m p a r a m e t r ů m na polovinu. F ixn í okra jové pod­
m í n k y s hodnotou 1 se projevily o p a č n ý m vl ivem ve 2. t ř í dě , kde způsob i ly naopak největš í 
če tnos t . D a l š í m faktorem ovl ivňuj ícím klasifikaci do 2. t ř í d y je p o č e t b u n ě k ce lu lá rn ího au­
tomatu. N e d o s t a t e č n ý p o č e t b u n ě k snižuje m o ž n o s t rozvoje dynamiky, a proto bylo 37,5% 
a u t o m a t ů klasifikováno do 2. t ř ídy . T ř e t í v ý z n a m n ý faktor pro 2. t ř í d u jsou fixní okra jové 
p o d m í n k y s hodnotou 0. č e t n o s t a u t o m a t ů ve 3. t ř í dě kolísá mezi 47,9% až 37,5% s j e d n í m 
min imem s 21,9% př i n í zkém (21) p o č t u b u n ě k automatu. Největš í p o č e t s loži tých nebo 
přesunuj íc ích se struktur, t j . 12,5% a u t o m a t ů vzniklo př i pouze jednom opakován í d r u h é h o 
pravidla. 

Tabulka 8.15: Souhrn p rovedených e x p e r i m e n t ů . 

p a r a m e t r / č í s l o testu 1 2 3 4 5 6 

okrajové podm. per. per. per. per. per. fixl 

poče t b u n ě k 101 101 21 201 601 201 

poče t k r o k ů 1000 30 000 3 000 3 000 3 000 3 000 

počá t ečn í konf. jed. jed. jed. jed. jed. jed. 

poče t 1. pravidla 10 10 10 10 10 10 

poče t 2. pravidla 10 10 10 10 10 10 

t ř í d a % a u t o m a t ů 

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: P o k r a č o v á n í tabulky 8.15. 

p a r a m e t r / č í s l o testu 7 8 9 10 11 

okra jové podm. fixO per. per. per. per. 

poče t b u n ě k 201 201 201 201 201 

poče t k roků 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000 

p o č á t e č n í konf. jed. jed, jed. jed. n á h . 

poče t 1. pravidla 10 10 10 10 10 

poče t 2. pravidla 10 1 5 30 10 

t ř í d a % a u t o m a t ů 

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 47.9 43.8 46.9 

4 1.6 12.5 2.1 4.2 6.3 

třída 1 
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30,0 -

25,0 -

20,0 -
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0,0 -I—'—I—r-l—I—r-l—I—r-l—I—r-l—I—i—l—I—i—l—I—r-l—I—r-l—I—i—l—I—i—l— 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

čís lo testu 

O b r á z e k 8.7: Souhrn p r o c e n t u á l n í če tnos t i a u t o m a t ů v závis lost i na zvolených parametrech 
v 1. t ř ídě . 
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třída 2 

50,0 

45,0 

40,0 

35,0 

30,0 H 

25,0 

20,0 

15,0 

10,0 

5,0 H 

0,0 
5 6 7 

č ís lo testu 

9 10 11 

O b r á z e k 8.8: Souhrn p r o c e n t u á l n í če tnos t i a u t o m a t ů v závis lost i na zvolených parametrech 
ve 2. t ř ídě . 

60,0 

50,0 

40,0 

^ 30,0 

20,0 

10,0 

0,0 

třída 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

čís lo testu 

O b r á z e k 8.9: Souhrn p r o c e n t u á l n í če tnos t i a u t o m a t ů v závis lost i na zvolených parametrech 
ve 3. t ř ídě . 
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třída 4 
14,0 n 

12,0 -

10,0 -

8,0 -

2,0 -

0,0 i M i M i M i M i M i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

č í s l o testu 

O b r á z e k 8.10: Souhrn p r o c e n t u á l n í če tnos t i a u t o m a t ů v závislost i na zvolených parametrech 
ve 4. t ř ídě . 

8.3.2 O v ě ř e n í p ř e d p o k l a d u : M o d e l o v ý p ř í p a d 

Pro vyzkoušení platnosti p ř e d p o k l a d ů p lynouc ích z p rovedených e x p e r i m e n t ů byla pro­
vedena klasifikace j iné osmice pravidel . Z a d á n í mode lového p ř í p a d u : K dispozici je sada 
g lobálně ř ízených ce lu lárn ích a u t o m a t ů s p e v n ě def inovanými pravidly a n a s t a v i t e l n ý m i pa­
rametry. N a v r h n ě t e tyto parametry tak, aby nejvíce a u t o m a t ů bylo ve t ř e t í t ř í dě a ne jméně 
v p rvn í . 

Podle uvedených p o ž a d a v k ů bylo nav rženo : 201 b u n ě k automatu, n á h o d n á p o č á t e č n í 
konfigurace, fixní okra jové p o d m í n k y s hodnotou 1, p o č e t opakován í p r v n í h o pravidla lOx, 
d r u h é h o 5x a 3 000 v ý p o č t ů . Takto n a v r ž e n é automaty byly klasifikovány a výs ledky jsou 
uvedeny v tabulce 8.17. 

Výs ledek klasifikace mode lového p ř í p a d u je zobrazen t a k é v grafu 8.11. P r o p r v n í a t ř e t í 
t ř í d u , na kterou byly kladeny specifické požadavky , byly p ř i d á n y m i n i m á l n í a m a x i m á l n í 
hodnoty če tnos t i z j iš těné v r á m c i všech e x p e r i m e n t á l n í c h t e s t ů . O b a typy kra jn ích hodnot 
byly zj iš těny př i čá s t ečně odl i šných p o d m í n k á c h prot i m o d e l o v é m u p ř í p a d u , kde byly para­
metry nastaveny jako kombinace dvou p o ž a d a v k ů , což se projevilo na výsledcích. Č e t n o s t 
a u t o m a t ů v p r v n í a t ř e t í t ř í dě proto nedosahuje k ra jn ích hodnot. N a v r ž e n ý výs ledek je tedy 
kompromisem dvou p o ž a d a v k ů . 
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Tabulka 8.17: V ý s l e d n á klasifikace mode lového p ř í p a d u . 

1 
253 239 

2 
21 123 

3 
60 129 

4 
147 137 

1 253 0 / t ř . 1 1/ tř . 1 2 / t ř . 2 3 / t ř . 2 4 / t ř . 2 5 / t ř . 1 6 / t ř . 1 7 / t ř . 1 

239 8 / t ř . 1 9 / t ř . 1 1 0 / t ř . 2 1 1 / t ř . 2 1 2 / t ř . 2 1 3 / t ř . 2 1 4 / t ř . 1 1 5 / t ř . 1 

2 2 1 
1 6 / t ř . 2 1 7 / t ř . 2 1 8 / t ř . 2 1 9 / t ř . 2 2 0 / t ř . 2 2 1 / t ř . 2 2 2 / t ř . 2 2 3 / t ř . 2 

123 2 4 / t ř . 2 2 5 / t ř . 2 2 6 / t ř . 2 2 7 / t ř . 2 2 8 / t ř . 3 2 9 / t ř . 3 3 0 / t ř . 3 3 1 / t ř . 3 

3 6 0 
3 2 / t ř . 2 3 3 / t ř . 2 3 4 / t ř . 3 3 5 / t ř . 2 3 6 / t ř . 3 3 7 / t ř . 3 3 8 / t ř . 3 3 9 / t ř . 3 

129 4 0 / t ř . 1 4 1 / t ř . 1 4 2 / t ř . 3 4 3 / t ř . 3 4 4 / t ř . 3 4 5 / t ř . 3 4 6 / t ř . 3 4 7 / t ř . 3 

, 147 4 8 / t ř . 1 4 9 / t ř . 1 5 0 / t ř . 3 5 1 / t ř . 3 5 2 / t ř . 3 5 3 / t ř . 3 5 4 / t ř . 4 5 5 / t ř . 3 

137 5 6 / t ř . 1 5 7 / t ř . 1 5 8 / t ř . 2 5 9 / t ř . 3 6 0 / t ř . 3 6 1 / t ř . 3 6 2 / t ř . 3 6 3 / t ř . 2 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

• min 
• návrh 
• max 

třída 

O b r á z e k 8.11: P o r o v n á n í m i n i m á l n í c h a m a x i m á l n í c h hodnot z e x p e r i m e n t ů prot i modelo­
v é m u p ř í p a d u . 
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Kapitola 9 

Diskuse 

V t é t o kapitole je po loženo někol ik o t ev řených o t ázek souvisejících s problematikou globál­
n ího ř ízení ce lu lá rn ích a u t o m a t ů a jejich cha rak te r i zac í . O t á z k y byly t vo řeny v p r ů b ě h u 
zpracováván í t é t o p r áce . U v e d e n é odpověd i jsou pouze z a m y š l e n í m nad danou o t á z k o u a 
jejich ú p l n é zodpovězen í je o t e v ř e n o da l š ím a u t o r ů m v t é t o problematice. 

Má globální řízení celulárních automatů vliv na kvalitu generovaných pseudonáhodných čí­
sel? 
V l i v g lobá ln ího ř ízení ce lu lárn ích a u t o m a t ů na jejich využ i t í jako g e n e r á t o r ů p s e u d o n á h o d ­
ných čísel nebyl v r á m c i t é t o d ip lomové p r á c e ana lyzován . 

Mohou globálně řízené automaty generovat vzory, které není možno klasickým celulárním 
automatem vytvořit? 
A n o , z á k l a d n í m p ř í k l a d e m je schopnost pok račován í vývoje gene rovaného vzoru v p ř í p a d ě , 
kdy všechny b u ň k y automatu ma j í hodnotu 0, a dojde k p ř e p n u t í na pravidlo s v l a s tnos t í 
obž ivnut í . 

Je možno provedené experimenty, jejich výsledky a obecně vlastnosti globálně řízených au­
tomatů popsat matematickými vztahy? 
Litera tura uvád í techniky pro m a t e m a t i c k ý popis zák ladn í t ř í d y b i n á r n í c h I D ce lu lárn ích 
a u t o m a t ů , jejich implementace ale nen í součás t í t é t o p r áce . Je m o ž n o tedy p ř e d p o k l á d a t , 
že t a k é g lobá lně ř ízené ce lulární automaty by bylo m o ž n o popsat m a t e m a t i c k ý m i vztahy. 

Je možno vizuální klasifikaci nahradit softwarovým řešením ? 
M i n i m á l n ě čá s t ečně ano, automaty v p r v n í a d r u h é t ř í dě . T e s t o v á n í m jest l i všechny b u ň k y 
nabýva j í hodnoty 0 nebo 1 po u r č i t é m k o n e č n é m p o č t u v ý p o č t ů pro t ř í d u 1 a t e s t o v á n í m 
jestl i se vzor pos ledn ích x v ý p o č t ů opakuje pro druhou t ř í d u . A u t o m a t i c k é r o z p o z n á n í au­
t o m a t ů ve t ř e t í a č t v r t é t ř í dě souvisí s p ředchoz í o t ázkou na m a t e m a t i c k ý popis. V p ř í p a d ě 
ú spěšné implementace m a t e m a t i c k é charakterist iky je m o ž n o p ř e d p o k l á d a t automatickou 
charakterizaci do zbylých dvou t ř íd . 

Je referenční tabulka pravidel vhodně zvolena? 
Zařazen í zák ladn ích 256 pravidel do Wol f ramových t ř í d b y l věnován z n a č n ý čas př i zpra­
covávání t é t o p r áce . Vzh ledem k r o z p o r ů m v l i t e r a t u ř e , b y l zvolen zdroj Wolfram A l p h a , 
pod jehož v y t v o ř e n í m je p o d e p s á n Stephen W o l f r a m 1 a k t e r ý je z p r o s t u d o v a n ý c h zd ro jů 
ne jmladš í . B y l y p ř e d p o k l á d á n y informace obsahuj íc í nejvíce p o z n a t k ů . 

1autor knihy A new kind of science[21] 
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Kapitola 10 

Závěr 

Cílem t é t o d ip lomové p r á c e bylo s e z n á m i t se s problematikou ce lu lárn ích a u t o m a t ů a mož­
nos t í g lobá ln ího ř ízení . N a zák ladě t ěch to zna los t í navrhnout a implementovat v h o d n ý simu­
lační n á s t r o j a charakterizovat I D ce lu lárn í automaty. Dá le navrhnout z p ů s o b charakteri­
zace g lobá lně ř ízených ce lu lárn ích a u t o m a t ů a p o m o c í v y t v o ř e n é h o n á s t r o j e e x p e r i m e n t á l n ě 
tyto automaty charakterizovat. 

V y t v o ř e n ý s i m u l á t o r by l i m p l e m e n t o v á n podle m a t e m a t i c k é definice g lobá lně ř ízených 
I D ce lu lá rn ích a u t o m a t ů . P r o charakterizace t a k o v ý c h t o a u t o m a t ů byla n a v r ž e n a série ex­
p e r i m e n t ů , k t e r é měly za úkol zjistit, do j aké m í r y ovlivňují parametry g lobá lně ř í zeného 
ce lu lá rn ího automatu jeho dynamiku , resp. do j aké Wol f ramový t ř í d y bude klasifikován. 
Exper imenty testovaly v l i v t ě ch to p a r a m e t r ů a u t o m a t ů : p o č e t p rovedených v ý p o č t ů , p o č e t 
b u n ě k automatu, typ okra jových p o d m í n e k , p o č e t v ý p o č t ů jednoho pravidla a na s t aven í 
počá t ečn í ch hodnot b u n ě k . Výs l edky j edno t l i vých e x p e r i m e n t ů byly p r ů b ě ž n ě zobrazovány 
v grafech a po p roveden í všech e x p e r i m e n t ů byly tyto výs ledky shrnuty do p ř e h l e d n é ta­
bulky a č ty ř grafů, pro k a ž d o u Wolframovu t ř í d u jeden. Z t ěch to grafů je d o b ř e p a t r n é , 
j a k ý v l iv ma j í j edno t l ivé parametry ce lu lá rn ího automatu na jeho dynamiku . Nejvýraznějš í 
změny jsou p a t r n é v p r v n í t ř í dě , kdy fixní okra jové p o d m í n k y s hodnotou 1 v ý r a z n ě sníží 
če tnos t t ě ch to a u t o m a t ů , dojde k jejich p ř e s u n u do d r u h é t ř ídy . Dalš í v ý r a z n ý v l iv na dy­
namiku m á p o č e t b u n ě k automatu, kdy př i 21 b u ň k á c h dojde k s i lnému ú t l u m u dynamiky 
a p ř e s u n u a u t o m a t ů ze t ř e t í t ř í d y do d r u h é . Č e t n o s t a u t o m a t ů ve č t v r t é t ř í dě je obecně 
nízká, v ý r a z n é z m ě n y bylo dosaženo pouze j e d n í m o p a k o v á n í m d r u h é h o pravidla, což vneslo 
do gene rovaného vzoru " r u c h y " k t e r é se dá le šířily. 

N a v r ž e n á charakterizace se z a k l á d á na p rovedených experimentech, tedy na p ř e d p o ­
kladu, že p r i m á r n í v l iv na charakterizaci ma j í parametry automatu a výbě r pravidla v 
r á m c i j e d n é Wol f ramový t ř í d y je p o t l a č e n . Platnost tohoto p ř e d p o k l a d u byla zj išťována v 
r á m c i mode lového p ř í p a d u , ve k t e r é m byly d o s t u p n é g lobá lně ř ízené ce lulární automaty 
s p e v n ě d a n ý m i pravidly, a úko lem bylo na zák l adě p o ž a d a v k ů v h o d n ě urč i t parametry. 
P rav id l a p o u ž i t á v m o d e l o v é m p ř í p a d u byla z á m ě r n ě zvolena j i n á než př i e x p e r i m e n t á l n í c h 
testech a t a k é p o ž a d a v k y byly z a d á n y tak, aby nevyhovovaly p ř í m o n ě k t e r é m u p rovádě­
n é m u experimentu. Klasifikací nav ržených a u t o m a t ů bylo zj iš těno, že z j iš těné p ř e d p o k l a d y 
fungují, ale př i kombinaci p o ž a d a v k ů dojde ke kompromisu ve výsledcích, tzn . parametry 
se n a v z á j e m ovlivňují a n e p o d a ř i l o se př i jejich kombinaci d o s á h n o u t k ra jn ích hodnot tak, 
jako př i j edno t l i vých experimentech. 

V kapitole 9 (Diskuse) bylo n a s t í n ě n o několik o t ev řených o tázek , k t e r é vyplynuly př i 
vyp racováván í t é t o d ip lomové p ráce . N a n ě k t e r é z nich byly n a v r ž e n y odpověd i ve smyslu 
zamyšlen í se nad d a n ý m p r o b l é m e m . O t á z k y z t é t o kapitoly by mohly bý t p o č á t e č n í m 
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bodem pro dalš í experimenty či v ý z k u m v t é t o oblasti . P ř e d e v š í m by se mohlo jednat o 
matematickou (automatickou) klasifikaci g lobá lně ř ízených ce lu lárn ích a u t o m a t ů nebo o 
a n a l ý z u v l i v u g lobá ln ího ř ízení na kva l i tu generovaných p s e u d o n á h o d n ý c h čísel. 
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Příloha A 

První spuštění GCCAS 

Tato p ř í loha popisuje jak rychle a snadno vyzkouše t s imu lá to r g lobá lně ř ízených ce lu lárn ích 
a u t o m a t ů G C C A S , k t e r ý by l v r á m c i t é t o d ip lomové p r á c e v y t v o ř e n . Následuj íc í kroky 
popisuj í p r v n í spuš t ěn í s i m u l á t o r u a p roveden í vzorové simulace. 

• p ř e d p o k l á d á se p o č í t a č s funkčním Java Runt ime Enviroment ve verzi 6u20 (nebo 
vyšší , kompa t ib i l n í ) , grafický v ý s t u p na monitor s roz l i šením 800x600 a vyšš ím, 

• v ad resá ř i gccas_jar na p ř i loženém C D spustit př íkaz: 
java -jar gccas.jar, 

• z menu Simulat ion vybrat po ložku L o a d from file vybrat z a d r e s á ř e gccas.jar soubor 
vzor. sim, 

• p r o b ě h n e n a č t e n í simulace a automaticky se provede 100 k roků v ý p o č t ů . 

Bližší popis už iva te lské r o z h r a n í aplikace je uveden v kapitole 6.4.1 t é t o d ip lomové p ráce . 
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Příloha B 

Obsah CD 

Tato p ř í l oha popisuje obsah př i loženého C D . Nás ledu je popis ad resá řové s t ruktury se stru­
č n ý m vysvě t l en ím obsahu. 

• dp_pdf - výs ledný text t é t o d ip lomové p r á c e ve f o r m á t u P D F , 

• dp_src - zdrojové texty t é t o d ip lomové p ráce , 

• gccas.jar - výs ledný soubor i m p l e m e n t o v a n é h o s imu lá to ru , 

• gccas.src - zdro jové k ó d y s imu lá to ru , 

• sim - definiční soubory s imulací , k t e r é byly provedeny v r á m c i t é t o d ip lomové p ráce , 

• tools - n á s t r o j pro generování sady s imulačn ích soubo rů . 
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Příloha C 

Referenční tabulka 256 pravidel 

Tato p ř í loha obsahuje referenční tabulku zák ladn ích 256 pravidel j e d n o r o z m ě r n é h o celulár-
n ího automatu. 

Tabulka C l : Referenční vlastnosti pravidel pro b i n á r n í I D 
C A s okol ím r = l 

Pravid lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,000 1 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,25 0,125 2 ano 
2 0 0 0 0 0 0 1 0 0,25 0,125 2 
3 0 0 0 0 0 0 1 1 0,50 0,250 2 ano 
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0,25 0,125 2 
5 0 0 0 0 0 1 0 1 0,50 0,250 2 ano 
6 0 0 0 0 0 1 1 0 0,50 0,250 2 
7 0 0 0 0 0 1 1 1 0,75 0,375 2 ano 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0,25 0,125 1 
9 0 0 0 0 1 0 0 1 0,50 0,250 2 ano 
10 0 0 0 0 1 0 1 0 0,50 0,250 2 
11 0 0 0 0 1 0 1 1 0,75 0,375 2 ano 
12 0 0 0 0 1 1 0 0 0,50 0,250 2 
13 0 0 0 0 1 1 0 1 0,75 0,375 2 ano 
14 0 0 0 0 1 1 1 0 0,75 0,375 2 
15 0 0 0 0 1 1 1 1 1,00 0,500 2 ano 
16 0 0 0 1 0 0 0 0 0,25 0,125 2 
17 0 0 0 1 0 0 0 1 0,50 0,250 2 ano 
18 0 0 0 1 0 0 1 0 0,50 0,250 3 
19 0 0 0 1 0 0 1 1 0,63 0,375 2 ano 
20 0 0 0 1 0 1 0 0 0,50 0,250 2 
21 0 0 0 1 0 1 0 1 0,75 0,375 2 ano 
22 0 0 0 1 0 1 1 0 0,75 0,375 3 
23 0 0 0 1 0 1 1 1 0,50 0,500 2 ano 
24 0 0 0 1 1 0 0 0 0,50 0,250 2 
25 0 0 0 1 1 0 0 1 0,75 0,375 2 ano 
26 0 0 0 1 1 0 1 0 0,75 0,375 2 
27 0 0 0 1 1 0 1 1 0,75 0,500 2 ano 
28 0 0 0 1 1 1 0 0 0,75 0,375 2 
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Pravid lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 
29 0 0 0 1 1 1 0 1 0,50 0,500 2 ano 
30 0 0 0 1 1 1 1 0 1,00 0,500 3 
31 0 0 0 1 1 1 1 1 0,75 0,625 2 ano 
32 0 0 1 0 0 0 0 0 0,25 0,125 1 
33 0 0 1 0 0 0 0 1 0,50 0,250 2 ano 
34 0 0 1 0 0 0 1 0 0,50 0,250 2 
35 0 0 1 0 0 0 1 1 0,63 0,375 2 ano 
36 0 0 1 0 0 1 0 0 0,50 0,250 2 
37 0 0 1 0 0 1 0 1 0,75 0,375 2 ano 
38 0 0 1 0 0 1 1 0 0,75 0,375 2 
39 0 0 1 0 0 1 1 1 0,75 0,500 2 ano 
40 0 0 1 0 1 0 0 0 0,50 0,250 1 
41 0 0 1 0 1 0 0 1 0,75 0,375 4 ano 
42 0 0 1 0 1 0 1 0 0,75 0,375 2 
43 0 0 1 0 1 0 1 1 0,50 0,500 2 ano 
44 0 0 1 0 1 1 0 0 0,75 0,375 2 
45 0 0 1 0 1 1 0 1 1,00 0,500 3 ano 
46 0 0 1 0 1 1 1 0 0,50 0,500 2 
47 0 0 1 0 1 1 1 1 0,75 0,625 2 ano 
48 0 0 1 1 0 0 0 0 0,50 0,250 2 
49 0 0 1 1 0 0 0 1 0,63 0,375 2 ano 
50 0 0 1 1 0 0 1 0 0,63 0,375 2 
51 0 0 1 1 0 0 1 1 1,00 0,500 2 ano 
52 0 0 1 1 0 1 0 0 0,75 0,375 2 
53 0 0 1 1 0 1 0 1 0,75 0,500 2 ano 
54 0 0 1 1 0 1 1 0 0,75 0,500 4 
55 0 0 1 1 0 1 1 1 0,63 0,625 2 ano 
56 0 0 1 1 1 0 0 0 0,75 0,375 2 
57 0 0 1 1 1 0 0 1 0,75 0,500 2 ano 
58 0 0 1 1 1 0 1 0 0,75 0,500 2 
59 0 0 1 1 1 0 1 1 0,63 0,625 2 ano 
60 0 0 1 1 1 1 0 0 1,00 0,500 3 
61 0 0 1 1 1 1 0 1 0,75 0,625 2 ano 
62 0 0 1 1 1 1 1 0 0,75 0,625 2 
63 0 0 1 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 0 0,50 0,250 2 
67 0 1 0 0 0 0 1 1 0,75 0,375 2 ano 
68 0 1 0 0 0 1 0 0 0,50 0,250 2 
69 0 1 0 0 0 1 0 1 0,75 0,375 2 ano 
70 0 1 0 0 0 1 1 0 0,75 0,375 2 
71 0 1 0 0 0 1 1 1 0,50 0,500 2 ano 
72 0 1 0 0 1 0 0 0 0,50 0,250 2 
73 0 1 0 0 1 0 0 1 0,75 0,375 2 ano 
74 0 1 0 0 1 0 1 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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Pravid lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 
76 0 1 0 0 1 1 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 0 1 0 0 1 1 1 1 0,75 0,625 2 ano 
80 0 1 0 1 0 0 0 0 0,50 0,250 2 
81 0 1 0 1 0 0 0 1 0,75 0,375 2 ano 
82 0 1 0 1 0 0 1 0 0,75 0,375 2 
83 0 1 0 1 0 0 1 1 0,75 0,500 2 ano 
84 0 1 0 1 0 1 0 0 0,75 0,375 2 
85 0 1 0 1 0 1 0 1 1,00 0,500 2 ano 
86 0 1 0 1 0 1 1 0 1,00 0,500 3 
87 0 1 0 1 0 1 1 1 0,75 0,625 2 ano 
88 0 1 0 1 1 0 0 0 0,75 0,375 2 
89 0 1 0 1 1 0 0 1 1,00 0,500 3 ano 
90 0 1 0 1 1 0 1 0 1,00 0,500 3 
91 0 1 0 1 1 0 1 1 0,75 0,625 2 ano 
92 0 1 0 1 1 1 0 0 0,75 0,500 2 
93 0 1 0 1 1 1 0 1 0,75 0,625 2 ano 
94 0 1 0 1 1 1 1 0 0,75 0,625 2 
95 0 1 0 1 1 1 1 1 0,50 0,750 2 ano 
96 0 1 1 0 0 0 0 0 0,50 0,250 1 
97 0 1 1 0 0 0 0 1 0,75 0,375 2 ano 
98 0 1 1 0 0 0 1 0 0,75 0,375 2 
99 0 1 1 0 0 0 1 1 0,75 0,500 2 ano 

100 0 1 1 0 0 1 0 0 0,75 0,375 2 
101 0 1 1 0 0 1 0 1 1,00 0,500 3 ano 
102 0 1 1 0 0 1 1 0 1,00 0,500 3 
103 0 1 1 0 0 1 1 1 0,75 0,625 2 ano 
104 0 1 1 0 1 0 0 0 0,75 0,375 2 
105 0 1 1 0 1 0 0 1 1,00 0,500 3 ano 
106 0 1 1 0 1 0 1 0 1,00 0,500 4 
107 0 1 1 0 1 0 1 1 0,75 0,625 2 ano 
108 0 1 1 0 1 1 0 0 0,75 0,500 2 
109 0 1 1 0 1 1 0 1 0,75 0,625 2 ano 
110 0 1 1 0 1 1 1 0 0,75 0,625 4 
111 0 1 1 0 1 1 1 1 0,50 0,750 2 ano 
112 0 1 1 1 0 0 0 0 0,75 0,375 2 
113 0 1 1 1 0 0 0 1 0,50 0,500 2 ano 
114 0 1 1 1 0 0 1 0 0,75 0,500 2 
115 0 1 1 1 0 0 1 1 0,63 0,625 2 ano 
116 0 1 1 1 0 1 0 0 0,50 0,500 2 
117 0 1 1 1 0 1 0 1 0,75 0,625 2 ano 
118 0 1 1 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 0 1 1 1 1 0 0 1 0,75 0,625 4 ano 
122 0 1 1 1 1 0 1 0 0,75 0,625 3 
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Pravid lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 
123 0 1 1 1 1 0 1 1 0,50 0,750 2 ano 
124 0 1 1 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 0 0,50 0,750 3 
127 0 1 1 1 1 1 1 1 0,25 0,875 2 ano 
128 1 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0,125 1 
129 1 0 0 0 0 0 0 1 0,50 0,250 3 ano 
130 1 0 0 0 0 0 1 0 0,50 0,250 2 
131 1 0 0 0 0 0 1 1 0,75 0,375 2 ano 
132 1 0 0 0 0 1 0 0 0,50 0,250 2 
133 1 0 0 0 0 1 0 1 0,75 0,375 2 ano 
134 1 0 0 0 0 1 1 0 0,75 0,375 2 
135 1 0 0 0 0 1 1 1 1,00 0,500 3 ano 
136 1 0 0 0 1 0 0 0 0,50 0,250 1 
137 1 0 0 0 1 0 0 1 0,75 0,375 4 ano 
138 1 0 0 0 1 0 1 0 0,75 0,375 2 
139 1 0 0 0 1 0 1 1 0,50 0,500 2 ano 
140 1 0 0 0 1 1 0 0 0,63 0,375 2 
141 1 0 0 0 1 1 0 1 0,75 0,500 2 ano 
142 1 0 0 0 1 1 1 0 0,50 0,500 2 
143 1 0 0 0 1 1 1 1 0,75 0,625 2 ano 
144 1 0 0 1 0 0 0 0 0,50 0,250 2 
145 1 0 0 1 0 0 0 1 0,75 0,375 2 ano 
146 1 0 0 1 0 0 1 0 0,75 0,375 3 
147 1 0 0 1 0 0 1 1 0,75 0,500 4 ano 
148 1 0 0 1 0 1 0 0 0,75 0,375 2 
149 1 0 0 1 0 1 0 1 1,00 0,500 3 ano 
150 1 0 0 1 0 1 1 0 1,00 0,500 3 
151 1 0 0 1 0 1 1 1 0,75 0,625 3 ano 
152 1 0 0 1 1 0 0 0 0,75 0,375 2 
153 1 0 0 1 1 0 0 1 1,00 0,500 3 ano 
154 1 0 0 1 1 0 1 0 1,00 0,500 2 
155 1 0 0 1 1 0 1 1 0,75 0,625 2 ano 
156 1 0 0 1 1 1 0 0 0,75 0,500 2 
157 1 0 0 1 1 1 0 1 0,75 0,625 2 ano 
158 1 0 0 1 1 1 1 0 0,75 0,625 2 
159 1 0 0 1 1 1 1 1 0,50 0,750 2 ano 
160 1 0 1 0 0 0 0 0 0,50 0,250 1 
161 1 0 1 0 0 0 0 1 0,75 0,375 3 ano 
162 1 0 1 0 0 0 1 0 0,75 0,375 2 
163 1 0 1 0 0 0 1 1 0,75 0,500 2 ano 
164 1 0 1 0 0 1 0 0 0,75 0,375 2 
165 1 0 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 1 0 1 0 1 0 0 0 0,75 0,375 1 
169 1 0 1 0 1 0 0 1 1,00 0,500 4 ano 
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Pravid lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 
170 1 0 1 0 1 0 1 0 1,00 0,500 2 
171 1 0 1 0 1 0 1 1 0,75 0,625 2 ano 
172 1 0 1 0 1 1 0 0 0,75 0,500 2 
173 1 0 1 0 1 1 0 1 0,75 0,625 2 ano 
174 1 0 1 0 1 1 1 0 0,75 0,625 2 
175 1 0 1 0 1 1 1 1 0,50 0,750 2 ano 
176 1 0 1 1 0 0 0 0 0,75 0,375 2 
177 1 0 1 1 0 0 0 1 0,75 0,500 2 ano 
178 1 0 1 1 0 0 1 0 0,50 0,500 2 
179 1 0 1 1 0 0 1 1 0,63 0,625 2 ano 
180 1 0 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 1 0 1 1 0 1 1 1 0,50 0,750 3 ano 
184 1 0 1 1 1 0 0 0 0,50 0,500 2 
185 1 0 1 1 1 0 0 1 0,75 0,625 2 ano 
186 1 0 1 1 1 0 1 0 0,75 0,625 2 
187 1 0 1 1 1 0 1 1 0,50 0,750 2 ano 
188 1 0 1 1 1 1 0 0 0,75 0,625 2 
189 1 0 1 1 1 1 0 1 0,50 0,750 2 ano 
190 1 0 1 1 1 1 1 0 0,50 0,750 2 
191 1 0 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 0 0,75 0,375 2 
195 1 1 0 0 0 0 1 1 1,00 0,500 3 ano 
196 1 1 0 0 0 1 0 0 0,63 0,375 2 
197 1 1 0 0 0 1 0 1 0,75 0,500 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 0 0,63 0,375 2 
201 1 1 0 0 1 0 0 1 0,75 0,500 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 1 0,50 0,750 2 ano 
208 1 1 0 1 0 0 0 0 0,75 0,375 2 
209 1 1 0 1 0 0 0 1 0,50 0,500 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 0 0,75 0,625 2 
215 1 1 0 1 0 1 1 1 0,50 0,750 2 ano 
216 1 1 0 1 1 0 0 0 0,75 0,500 2 
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Pravid lo b i n á r n ě z A t ř í d a obž ivnu t í 
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 1 0,50 0,750 2 ano 
220 1 1 0 1 1 1 0 0 0,63 0,625 2 
221 1 1 0 1 1 1 0 1 0,50 0,750 2 ano 
222 1 1 0 1 1 1 1 0 0,50 0,750 2 
223 1 1 0 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 1 0,50 0,750 2 ano 
232 1 1 1 0 1 0 0 0 0,50 0,500 2 
233 1 1 1 0 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 1 0,50 0,750 1 ano 
236 1 1 1 0 1 1 0 0 0,63 0,625 2 
237 1 1 1 0 1 1 0 1 0,50 0,750 2 ano 
238 1 1 1 0 1 1 1 0 0,50 0,750 1 
239 1 1 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 1 0,50 0,750 2 ano 
244 1 1 1 1 0 1 0 0 0,75 0,625 2 
245 1 1 1 1 0 1 0 1 0,50 0,750 2 ano 
246 1 1 1 1 0 1 1 0 0,50 0,750 2 
247 1 1 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 1 0,50 0,750 1 ano 
250 1 1 1 1 1 0 1 0 0,50 0,750 1 
251 1 1 1 1 1 0 1 1 0,25 0,875 1 ano 
252 1 1 1 1 1 1 0 0 0,50 0,750 1 
253 1 1 1 1 1 1 0 1 0,25 0,875 1 ano 
254 1 1 1 1 1 1 1 0 0,25 0,875 1 
255 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00 1,000 1 ano 
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