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Abstrakt: Tato prace se zabyva vyuzitim celularniho automatu pro vytvoieni logické
hry. Popisuje klady a zapory jednotlivych typi celularnich automatti a jejich
potencial pro pouziti v logické hie. Déle se vénuje podrobnému navrhu pravidel hry
a tvorbé uZivatelského rozhrani. Vytvorend hra podporuje jednorozmérné celularni
automaty o dvou az deseti stavech a umi pracovat jak s klasickymi, tak
s totalistickymi pfechodovymi funkcemi. Cilem hry je odhalit hodnoty bunék, které
vygeneroval celularni automat, na zékladé pravidel ptechodové funkce, ktera jsou
hraci zndma. Hra je velmi variabilni, nabizi uzivateli herni 1 vizudlni parametry, které
lze ménit. Navic hra poskytuje dva ndastroje pro vytvareni novych celularnich
automatii. Prvnim z nich je vizualni editor, ve kterém Ize pohodIn¢€ vytvaret nové
¢iupravovat stavajici celularni automaty. Druhym je generator, ktery je schopny
nalézt pravidla a ohodnoceni vychozi generace bunék, z nichz lze vygenerovat
konkrétni obrazce.
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Abstract: This thesis is concerned with the usage of cellular automata in development
of a logic game. It describes benefits and drawbacks of individual types of cellular
automata and its potential for being used in a logic game. It contains detailed
description of the game rules and the user interface including the design process.
The created game supports one-dimensional cellular automata containing from two
up to ten states and is able to work with common and totalistic transition functions.
The goal of the game is to uncover values of all cells that were generated
by the cellular automaton, according to the rules of the transition function that
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1 Uvod

1.1 Motivace

Celulérni automaty (CA) slouzi k simulaci vyvoje bunék a maji velmi
zajimavou vlastnost. Pomoci jednoduchych pravidel dokdzou generovat rizné slozité
vzory, napiiklad pravidelné obrazce. Navic lze s celularnimi automaty dobie
experimentovat. Jednotlivym stavim miZeme pfifazovat rizné interpretace
a do pfechodové funkce miizeme ukryt logicka pravidla. Nabizi se tedy otazka, zda

by bylo moZné navrhnout logickou hru zaloZenou na celularnim automatu.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je vytvofit logickou hru zaloZenou na celularnim automatu.
Jetedy potieba se sezndmit se zdklady problematiky celularnich automati
a navrhnout zpiisob, jak celularni automat do hry zakomponovat. Nasledujicim
ukolem je vymyslet konkrétni pravidla hry a poté tuto hru implementovat. Hra

by méla byt pfiméfené obtizna a uzivatelsky privétiva.

Déle by hra méla byt co nejvice variabilni. M¢la by uZzivateli nabizet moznost
piizpasobit si grafické parametry dle vlastnich potfeb a méla by byt schopna
pouzivat vice nez jeden konkrétni celularni automat. Mél by tedy byt popséan zpiisob,
jak do hry pfidat novy celularni automat, a bylo by vhodné navrhnout né¢jaké

uzivatelsky privetivé nastroje pro snazsi tvorbu novych automat.

1.3 Struktura prace

V kapitole Uvod se seznamime s tématem, kterého setato prace tyka
a se zdkladnimi pojmy. Nasledné v kapitole Celuldrni automaty se dozvime néco
o teorii celularnich automati. Poté v kapitole Analyza projdeme vSechny zvazované
moznosti a navrhneme hru. V kapitole Nastin architektury se kratce zminime
které se b&hem implementace vyskytly. V kapitole Zdvér shrneme informace

o vytvofené hie a nastinime moZnosti pfipadného rozsiteni.



1.4 Slovnicek

Jelikoz se prace zabyva celularnimi automaty, budou v ndsledujicich

kapitolach rozebirdny problémy spojené s jejich implementaci v rdmci logické hry.

Pro lepsi porozuméni jednotlivym ¢astem automatu zde pridavam slovni¢ek pojmi,

které budu pouzivat (Tabulka 1.1).

Pojem

Popis

Bunka

Stavy automatu

Pravidlo

Pfechodova funkce

Automat’

Vychozi generace bunék

Vyvoj buiky

Nejmensi jednotka reprezentujici konkrétni stav CA.
Mnozina vSech unikatnich hodnot, kterych mohou
bunky automatu nabyvat.

Definuje novy stav konkrétni bunky na zaklad¢ jejiho
aktualniho stavu a stavii jejich sousedu.

Soubor vSech pravidel automatu.

Mnozina vSech stavli a prechodova funkce.

Generace bun€k, ze které jsou generovany vSechny
ostatni generace, jako jedina neni vypoctena pomoci
piechodové funkce.

Posloupnost  stavii,  kterych  buiikka  nabyva

v jednotlivych generacich.

Tabulka 1.1: Pouzivané pojmy

! Takto mize celularni automat chapat laik, formalni definice bude zminéna v kapitole

Celuléarni automaty.




2 Celularni automaty

V této kapitole popiSeme celularni automaty a piedstavime jejich zakladni
vlastnosti. Sezndmime se s jejich rliznymi typy a vytipujeme si n¢jakd zajimava

pravidla, kterda mohou byt pouzitelna ve he.

2.1 Popis celularnich automati

Celuldrni automaty jsou diskrétni matematické objekty, které dokazou

simulovat vyvoj bun¢k v €ase. Obecné je mizeme formaln¢ definovat jako pétici

(N, 9,2, ¢, 1), kde

e N € N : rozmér automatu
e g : funkce, kterd pro kazdou bunku vrati uspofadanou (multiymnozinu

stavi jejich sousedl

Y : neprazdna kone¢na mnozina stavii, kterych mohou bunky nabyvat
e ¢ : prechodova funkce urCujici zménu stavu konkrétni bunky

na zaklad¢ jejiho dosavadniho stavu a stavii bun¢k z jejiho okoli

f : funkce pro volbu stavii vychozi generace bunék.

Obrazek 2.1 zobrazuje Casti jednorozmérného celularniho automatu s okolim
velikosti 1. Stav konkrétni bunky se méni pouze na zaklad¢ jejiho stavu a stavii

bunék v jejim okoli. Hodnotu nového stavu definuje prechodova funkce.

[ | 20 kroki vyvoje z vychozi generace
[ [ | s nahodnymi hodnotami stavi
L
WL .
O |

HH| .
[ | L]
El"echodow’t funkca

B

mnoZina stavd

Obrazek 2.1: Popis definice automatu




Béhem generovani beézi diskrétni ¢as, pii kazdém tiku hodin zméni naraz
vSechny buiky svilj stav, ¢imz vytvoii novou generaci. Cely vyvoj automatu
s pevné danou prechodovou funkci 1ze ovlivnit pouze zménou hodnot stavii vychozi
generace bunck. Presto vS§ak CA dokazou vytvofit velmi zajimavé, komplexni vzory.
Navic lze vysledky tvorby celularnich automati dobfe vizudlné reprezentovat
pomoci mfizky pro zobrazeni jednotlivych bunék a pomoci barev jakozto

jednotlivych stavii.

Celularni automaty lze rozdélit do riznych kategorii podle jejich konkrétnich

vlastnosti. Nyni zminime zakladni kritéria, podle kterych jsou CA obvykle ttidény.

Pocet stavii automatu

Mnozina stavii ) kazdého celularniho automatu musi obsahovat alespon
2 odlisné stavy. Nic vSak nebrani tomu, aby mél automat stavii vice, jedinou
podminkou je, aby byl jejich po¢et koneény. Cim vét§i mnozinu stavii automat ma,

tim komplexné&j$i ma prechodovou funkci.

Rozmér automatu

Nejjednodussim typem automatu je jednorozmérny CA, jehoz jednu generaci
si lze predstavit jako pas bunék. Piidame-li automatu druhy rozmér, jednu generaci
bunék bude reprezentovat dvojdimenziondlni miizka. V piipad¢ vicerozmérného

automatu by jednotlivé generace bunck tvortily jesté komplexnéjsi objekty.

Typ prechodové funkce

Zakladni ptfechodova funkce obsahuje pro kazdou moznou usporadanou n-tici
stavil automatu jedno pravidlo. Alternativné mohou byt n -tice chapany jako
neuspotadané anebo pro konkrétni n-tice nemusi byt vysledek prrechodové funkce

vubec specifikovan.

Velikost okoli

Bunka CA obvykle méni svilj stav na zakladé svého aktualniho stavu a stavii
svych sousedi. Podle rozméru automatu je téchto sousedl rizny pocet, obvykle jimi
byvaji vSechny bunky, které ,.fyzicky* sousedi s danou buikou. Pokud tedy
do prechodové funkce zahrneme jednoho nejbliz§iho souseda z kazdé strany buiky,
fikejme této mnozin€ bunck okoli velikosti 1. Pokud bychom vSak chtéli

do prechodové funkce zahrnout 1 sousedy sousedd téchto bunék, rozsitili bychom

4



analogicky okoli na velikost 2. Okoli buiky navic nemusi byt ve vSech smérech

stejné velké, je mozné pouzit i riznd nepravidelnd okoli.

Tvar miizky

Obvykle se bunky zobrazuji v pravouhlé miizce, ve které jsou reprezentovany
jako ctverecky. Lze vSak pro vykreslovani buné€k pouzit i slozit€jsi utvary, jako
napiiklad Sestithelniky. To zaroven zptsobi, ze bunky poté mohou mit vice sousedu,

aniz by doslo ke zvétSeni rozméru automatu ¢i jeho okoli.

Zpisob chovani okraji mrizky

V teorii celularnich automat je plocha s bunkami nekone¢na. Pokud vsak
pouzivame CA v informatice, potfebujeme pouzit pouze kone€nou plochu. Pak ale
nastane komplikace, jelikoZ okrajové buiiky nemaji vzdy jednoho ¢i vice
svych sousedli, coz komplikuje generovani. Tento problém lze feSit Ctyfmi

zékladnimi zptsoby.

Prvni moZnosti je pfi vypoctu, ve kterém chybi informace o néjakém stavu,
pouzit misto n¢j vzdy jeden pevné dany stav. OdliSnou moznosti je pouzit vzdy stav
totozny se stavem okrajové bunky, kterd se vypoctu ucastni. Tim docilime toho,

ze misto kazdého chybéjiciho souseda bude pouzita odlisna hodnota.

Dalsi dva zpiisoby, které zminime, nabizi moznost, jak simulovat ¢i zobrazit
nekonecnou plochu s buitkami. Prvnim zplisobem je povazovat za chybéjici bunku
na okraji hraci plochy vzdy okrajovou buiiku na opacném kraji. Hraci plochu si poté
lze ptedstavit jako plast valce v piipadé jednorozmérného CA, ptipadné jako torus
pro dvourozmérny CA. Druhy zpiisob zobrazeni spocivd v tom, ze pokud vezmeme
CA svychozi generaci bunck, ktera jen v kone¢ném useku obsahuje buiky
s riznymi stavy (vSechny ostatni buiiky nekonec¢né fady maji jeden pevné dany stav),
muzeme vzdy zobrazovat pouze tu ¢ast vyvoje automatu, kterou tyto buniky ovlivni
(stavy zbytku hraci plochy zlstdvaji neménné). Vzdy, kdyZz dojde pfi generovani
poprvé ke zméné stavu okrajové buiiky, rozsifime zobrazovanou ¢ast CA o tuto

bunku.



2.2 Jednorozmérné celularni automaty

Jednorozmérné CA jsou nejjednodussim typem celularnich automatt.
Jednotlivé generace vyvoje tvofi fady bun€k, v nichz kazdd ma sousedy pouze vlevo
a vpravo. Cely vyvoj bun¢k Ize proto zobrazit najednou jako dvourozmérnou miizku,

v niz kazdy radek reprezentuje jednu generaci.

Ozna¢me symbolem c;(t) stav i-té buiiky v generaci t vyvoje a symbolem ¢

pirechodovou funkci CA. Nasledné pak lze stav i-t¢ bunky v generaci (t + 1)
pro CA s okolim velikosti 1 vyjadiit matematicky jako

ci(t+1) = @lci_1(8), ¢;(t), c;iy1 (D],

coz lze zobecnit pro CA s okolim velikosti o jako

ci(t+1) =@lci_y (), ..., ci—1(t), c;(t), cip1(t), ..., Civo(D)].

Elementarni celularni automaty

Elementarnimi celuldrnimi automaty rozumime jednorozmérné dvoustavoveé
celularni automaty s okolim velikosti 1. Celkem jich existuje 256, z nichz nékteré
jsou vici sob¢ jen stranové €i bitoveé inverzni. Nékteré z nich maji velmi zajimavé
vlastnosti, které¢ se vyuzivaji pfi generovani ndhodnych ¢isel ¢i pi1 Sifrovani.
Zabyval se jimi Wolfram (Wolfram, 2002), ktery také navrhl jejich znaceni pomoci
¢isel. Tento systém spociva v tom, Ze bilym buiikam je pfifazena hodnota 0 a Cernym
hodnota 1 a nasledn¢ jsou pravidla pfechodové funkce setfazena tak, jak
ukazuje Obrazek 2.2. Prevedeme-li binarni Cislo, které ziskdme pfectenim hodnot
vysledkti pfechodové funkce zleva doprava, do desitkové soustavy, ziskdme ¢islo

identifikujici dané pravidlo. Na piikladu z obrazku tedy dostaneme

01010011, = 83,,.

Rule 83
] L [ (e Qi eepiew] | jiew] (mjiemim iEEE
L] | L] | L] [] |

Obrazek 2.2: Wolframovo pravidlo 83



Wolframova klasifikace tfid celularnich automati

Celularni automaty lze tfidit na zékladé slozitosti vzord, které generuji.
Tuto klasifikaci navrhl Wolfram a shrnul ji Schiff (Schiff, 2008 str. 70). Jsou
rozliSovany 4 zakladni tfidy, které vSak nejsou striktné dané, nékteré CA mohou stat
na rozhrani vice z nich. Ackoli (stejné jako Schiff (Schiff, 2008)) tuto klasifikaci
zminuji v podkapitole o jednorozmérnych CA, lze ji aplikovat i na CA vysSich

dimenzi.

Prvni trida (Class 1)

Tato tfida reprezentuje CA s nejjednodus$sim chovanim. Bez ohledu
na hodnoty stavli vychozi generace se vzdy vSechny buiiky ustali na stejnych
hodnotach stavii. Dusledkem toho jsou ztraceny vSechny informace, které
se v automatu béhem vyvoje vyskytovaly. Zastupci této tiidy jsou naptiklad

Wolframova pravidla 94 (Obrazek 2.3), 220 a 249.

Druha trida (Class 1)

Ve druhé tfide se setkdme s automaty, které produkuji periodicky se opakujici
vzory. V jednotlivych c¢astech automatu se opakujici se vzory mohou vyskytovat
pomérné¢ nezavisle. Pfigenerovani na kone¢ném kruhovém hiiSti muize byt
generovany vzor navic silné ovlivnén Sitkou hiisté (poctem bunc¢k ve vychozi

generaci). Do této tfidy Ize zahrnout Wolframova pravidla 90 (Obrazek 2.4) a 150.

Treti trida (Class 111)

Tieti tiida zahrnuje automaty s nepravidelnymi, chaotickymi vzory, které
obvykle obsahuji drobné trojuihelnikové utvary. Jsou velmi citlivé na hodnoty
vychozi generace bunék, jejichz drobnd zména mize radikdln€é zménit cely
vytvofeny vzor. Pro tyto vlastnosti je tato tfida CA vyuZivana pfi studii ndhodnosti.

Elementdrnimi celularnimi automaty, které patii do této tfidy, jsou napiiklad

Wolframova pravidla 30 a 126 (Obrazek 2.5).

Ctvrta tiida (Class 1V)
Posledni ttida CA sdruzuje automaty, které generuji pohybujici se
a mezi sebou interagujici lokalni struktury. Vzniklé vzory se vzhledové nachéazi

na pomezi druhé a treti tfidy, tedy mezi periodickymi a chaotickymi. Tyto CA



dokazou prenaset informace v Case a diky tomu by podle Wolframa (Wolfram, 1984)
mohly byt pouzity k univerzalnimu komplexnimu pocitani. Automaty, které maji

tyto vlastnosti, jsou kuptikladu Wolframova pravidla 110 a 137 (Obrazek 2.6).

(Wolfram Research, 2003)
Obrazek 2.3: Wolframovo pravidlo 94

(Wolfram Research, 2003)

Obrazek 2.4: Wolframovo pravidlo 90



(Wolfram Research, 2003)

Obrazek 2.5: Wolframovo pravidlo 126

e

(Wolfram Research, 2003)

Obrazek 2.6: Wolframovo pravidlo 137

Zajimava pravidla

Pravidla, kterd se v kontextu této prace jevi jako zajimava, odpovidaji treti
Cictvrtée tride Wolframovy klasifikace. Tato pravidla totiz produkuji bohaté,
ruznorodé vzory. Kratce se tedy zminime o nékolika zajimavych elementarnich

celularnich automatech.

Wolframovo pravidlo 30 (viz Obréazek 2.7) generuje pozoruhodné chaoticky
vzor (Wolfram, 2002), ve kterém se vyskytuje mnoho rtizné velkych trojuhelniki.

Bylo dokazano, ze sekvence barev ziskana ze dvou pftilehlych bunék neni periodicka



(Jen, 1990). Pro tyto vlastnosti se toto pravidlo n€kdy pouziva jako generator

nahodnych ¢isel (Weisstein, 2017).

Vzor Wolframova pravidla 110 (viz Obrazek 2.8) ma pongkud jiny raz, piesto
je stale velmi chaoticky. Wolfram a Cook dokazali, ze je toto pravidlo turingovsky
kompletni (Wolfram, 2002), (Cook, 2004) a ze tedy mize simulovat libovolny

algoritmus.

Dalsi zajimavé pravidlo zobrazuje Obrazek 2.9. Opét obsahuje spoustu
trojihelnikovitych ttvart a vzor je celkové chaoticky. Zajimavou vlastnosti tohoto

pravidla je, Ze je samo sob¢ zrcadlovym obrazem.

bl [
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(Wolfram Research, 2003)

Obrazek 2.7: Wolframovo pravidlo 30
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(Wolfram Research, 2003)

Obrazek 2.8: Wolframovo pravidlo 110

Obrazek 2.10 zobrazuje Wolframovo pravidlo 184, jehoz vzor vykazuje

pon¢kud odlisny typ nepravidelnosti nezli ptedchozi pravidla.

(Wolfram Research, 2003)

Obrazek 2.9: Wolframovo pravidlo 126
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(Wolfram Research, 2003)

Obrazek 2.10: Wolframovo pravidlo 184

2.3 Dvourozmérné celularni automaty

Dvourozmérné celularni automaty se lisi od jednorozmérnych CA plochou,
kterou zabird kazda jejich generace a poctem bunck v okoli o stejné velikosti.
Vzhledem k tomu, ze dvourozmémé CA maji ,,vétSirozmer®, nabizi oproti

jednorozmérnym CA vice piechodovych funkei, které obsahuji vice pravidel.

Navic existuji dva rtzné zékladni druhy okoli bunky (Schiff, 2008).
Von Neumannovo okoli se sklada z bunky, jejiz stav je ménén (Cernd) a ze Ctyr
sousednich bunck (viz Obrazek 2.11). Tyto buiikky se nachdzi v pozicich ,,nad*,
»pod®, ,vlevo® a ,vpravo* vzhledem k prostfedni bunice. Moorovo okoli zahrnuje
vSechny bunky zvon Neumannova okoli, navic vyuziva jesté¢ dalsi Ctyfi buiky,

a to buniky sousedici po diagonalach (svétle Seda).

Game of Life
NejznaméjSim dvourozmérnym celularnim automatem je tzv. Game of Life,
jehoz autorem je John Horton Conway. Jednd se dvoustavovy dvourozmérny

celularni automat, ktery vyuzivd Moorovo okoli a vétSinou byva zobrazen

na periodickém hfisti (torus) (Schift, 2008).
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von Neumann Moore
Obrazek 2.11: Druhy okoli bunky

Ptechodova funkce  ma&  jednoduchd  pravidla.  Bunky  nabyvaji
pouze dvou stavi, z nichz stav 0 symbolizuje mrtvou burtku a je znacen bilou barvou,
cernou barvou je zobrazen stav 1 symbolizujici zivou bunku. Mrtva buiika
se v nasledujici generaci stane zivou, pokud se vjejim okoli nachazi ptesné
tfi Zivé buitky.  Zivd buitka  zGstava  Zivou, pokud ma vesvém okoli dvé
nebo tii zivé bunky. Ve vSech ostatnich ptfipadech bunka ziistava, resp. se stava

mrtvou (Schiff, 2008).

Game of Life je ptikladem dvourozmérného celuldrniho automatu naleziciho
do ctvrte tridy Wolframovy klasifikace (Schiff, 2008). Podle Packarda a Wolframa
(Packard, a dalsi, 1985) vSak nebyly nalezeny zddné jiné dvourozmérné CA, které by

do této tiidy patfily (kromé trivialnich variant Game of Life (Packard, a dalsi, 1985)).

Razné konfigurace bunék prvni generace zpusobuji odlisné chovani celého
vyvoje. Nekteré konfigurace jsou stabilni a viibec se neméni. Odlisné zas zpusobuji
periodické stfidani konecného mnozstvi konfiguraci. Velmi zajimavé chovani nabizi
napiiklad tzv. Glidery, které po Ctyfech generacich opakuji ten samy vzor,

avSak posunuty o jednu buiiku dol a doprava (viz Obrazek 2.12).

Za zminku stojici skupinou konfiguraci bunék je skupina zvana
Garden of Eden. Jedna se o konfigurace, pro které neexistuje jind konfigurace,
ze kter¢ by bylo mozné tuto generaci vygenerovat (v dané konkrétni
ptechodové funkci). Moore (Moore, 1962) zjistil, ze pokud pro néjakou konfiguraci
existuje vice piedchozich konfiguraci (které ji generuji), potom jist€ musi existovat
néjaka konfigurace pattici do Garden of Eden (Moore, 1962). Tento fakt poté vice
studoval (Myhill, 1963).
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Obrazek 2.12: Glider

2.4 Totalisticke celularni automaty

Totalisticke CA jsou CA s ponckud odlisSnou piechodovou funkci.
Nezalezi v ni na potadi hodnot jednotlivych bunc¢k v okoli, vSechna pravidla, ktera
se li$i pouze permutaci stavii v okoli, davaji stejny vysledek. Cela pfechodova funkce
je tak jednodussi, jinak Ize s témito CA manipulovat stejné jako se vSemi ostatnimi

celularnimi automaty.
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3 Analyza

V této kapitole popiSeme podrobnou piedstavu tvoifené hry a nastinime
alternativy, které byly také uvazovany. Nejprve navrhneme obecna pravidla hry. Poté
se zamyslime nad riznymi modifikacemi a nakonec zvazime zptisob, jak co nejlépe

reprezentovat data z pohledu hracu.

3.1 Tvorba pravidel hry

Cilem této podkapitoly je shrnout moznosti, jakymi lze vytvofit hru zaloZenou
na celularnim automatu. Nejprve zvolime vhodny typ automatu a zptsob, jakym
bude do hry zakomponovan. Nasledné zvazime zpusoby, jakymi by hra mohla hraci

napovidat, a nakonec se zaméfime na moznosti, jak hodnotit kvalitu jednotlivych

feseni.

3.1.1 Rozmér automatu

Prvnim tkolem prace je vymyslet zptsob, jakym bude hra celuldrni automat

vyuzivat. Typ celularniho automatu vSak izce souvisi s podstatou hry a s jejim cilem.

Jednorozmérné celularni automaty

Buiika jednorozmérného celularniho automatu méni sviij stav v ¢ase pouze
na zdkladé svych sousedii po levé a pravé strané (piimych & nepfimych) ? .
Proto mutze byt kazda generace bun¢k vizualné reprezentovana jednoduchou fadou
objektti symbolizujicich buiiky, vice takovych fad miize poté reprezentovat nékolik
generaci vyvoje. Sloupec bun¢k pak bude zobrazovat vyvoj prvni bunky sloupce

v case.

V tomto piipadé¢ lze tedy na jednom plosném htisti pozorovat cely vyvoj
n generaci bunék od pocatecni generace az po n-tou. Vysledek ptechodové funkce

pro danou buniku a jeji sousedy je vzdy umistén o fadek nize, pfesné¢ pod touto

butikou®.

* P¥imy soused — buika, ktera se nachéazi bezprostiedné vedle dané buiiky. Nep#imy soused —
mezi nim a danou buiikou se nachazi jest¢ alespon jedna burika.
? Predpokladam pravidla, ve kterych buiika méni svij stav na zakladé stejného poétu levych

a pravych sousedti.
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Dvourozmérné celularni automaty
Dvourozmérny celularni automat jiz potiebuje plosné hifisté pro zobrazeni
jediné generace bunék. V ptipadé zobrazeni vice generaci najednou vznikd pomérné

velky problém. Hfisté pro jednotlivé generace nelze zobrazit celistve.

Nabizi se tedy moznost pro kazdou generaci bun€k vytvofit nové hiisté
a mezi jednotlivymi hfisti né¢jakym zplisobem piepinat. At uz by vsak byl zvolen
jednoduchy zpasob piepinani typu mezi jednotlivymi htisti rolovat ¢i pokud by bylo
mozné na jednom hiisti pfepinat jednotlivé generace, hra s timto druhem automatu

by stale méla zakladni nedostatek — nelze sledovat cely vyvoj bun€k najednou.

Vicerozmérné automaty

Vicerozmérné celularni automaty maji tentyz problém jako automaty
dvourozmérné, je unich tézké zobrazit vyvoj vice generaci najednou. Navic
s kazdym ptibyvajicim rozmérem narlstd jejich slozitost, nastdva problém, jak je
zobrazit na dvoudimenzionalnim monitoru, a pro ¢lovéka jsou jejich pfechodové

funkce prakticky neptredstavitelné.

Jelikoz ocekavam, ze hra bude zobrazovat statickou hraci plochu
reprezentujici rovinny utvar, jednoznacné se nejvice nabizi jednorozmérny celularni
automat. Ten umozni pouzit obdélnikové hraci pole slozené z n * m bunék a do n¢j

vygenerovat cely vyvoj m generaci n bun¢k z prvni fady.

3.1.2 Smysl hry

Dalsim ukolem je vymyslet, jakym zpisobem bude pfechodova funkce

jednorozmérného celularniho automatu ve hi'e vyuzita.

Prvni mozZnosti je nechat pfechodovou funkci automatu utajenou. Poté ji hrac¢
muze lustit a vysledkem hry mize byt rekonstrukce kompletni pfechodové funkce.

Tato varianta hry vSak ma hned dva problémy.

Na zakladé¢ typu pfechodové funkce a pomoci prvku nahody pii generovani
vychozi generace bun€k se mlZe stat, ze ncktera pravidla ptrechodové funkce
nebudou v daném konecném hfisti pouzita. Potom by nékteré instance hry mohly byt

velmi snadné (jen malo pravidel) jiné zase naopak obtiZzné (vSechna pravidla).
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Dalsi otazkou je, jakym zptisobem by hra¢ mél prechodovou funkci lustit.
Pokud by na pocatku hry byly vSechny bunky zakryty a hrd¢ by je postupné
odkryval, ve vysledku by piechodovou funkci nelustil, ale spiSe opisoval podle
hodnot htisté. Ptipadné¢ hloubé&ji premyslejici hra¢ by z doposud odkrytych vysledkt
mohl byt schopen logicky odhadnout vysledek pravidla, které by se napadné
podobalo n¢jakému jiz odkrytému. V tu chvili by pfechodova funkce musela nést

jistou logickou myslenku.

V ptipadé, ze by prechodovou funkci bylo skute¢né mozné logicky
interpretovat, nabizela by se jeSté jedna alternativa, a to nechat hrace odhalit jeji
vyznam. Potom by vSak celé histé mohlo zistat od pocatku odkryté a hrac¢ by si ho
vlastn€ jen prohlizel. Tento napad se také nejevi jako vhodny, uz naptiklad proto,
ze neni snadné si odpovedét, jak by hrac vlastné své feSeni programu sdélil. Pripadné
vyhrdl by, pokud by vymyslel jinou rozumnou logickou reprezentaci dané

piechodové funkce?

Jinou moZnosti je prechodovou funkci zvefejnit, aby hrd¢ mohl do jejich
pravidel kdykoli nahlédnout. S touto znalosti je vSak snadné odhalit cely vyvoj
vSech bunek, je-1i znama vychozi generace. Z toho vyplyva, Ze v ptipad¢ zvetejnéni
piechodové funkce nesmi byt zvefejnéna vychozi generace bunck ani zadna jina
kompletni generace (odkryti ¢asti hiist€¢ pod odhalenou tfadou by bylo trividlni).
V tomto piipad¢ by tedy ukolem hrace mohlo byt postupné odhalovat jednotlivé
generace (v pofadi od nejmladSich po nejstarS$i) a urcit spravné hodnoty vychozi

(nejstarsi) generace.

Otazkou tohoto zptisobu hry je, jak by hra¢ mohl zacit, aby hodnoty prvnich
bun¢k nemusel hadat. Vhodnymi buiikami, jejichz hodnoty mohou byt zvefejnény,
jsou bunky nejmladsi generace. Jejich odkryti niCemu nevadi, protoZe v htiSti maji
pozice pouze vysledkl prechodové funkce, ale déle se z jejich hodnot dalsi generace

neodvozuji.

Dale by dle typu ptechodové funkce bylo moZzné zvolit dalsi bunky, které
by mohly byt odkryty, ale neprozradily by pfili§ o vychozi generaci. Vhodnymi
kandidaty by mohly byt urcité pruhy zobrazujici kompletni vyvoj né&jakych bunck

¢i drobné nepravidelné utvary uprostied hraci plochy.
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Jako vitéznou volim druhou variantu, kdy se hra¢ snazi rozlustit hodnoty
bunék vychozi generace. Kompletni ptfechodovd funkce i s pfipadnym slovnim
popisem, pokud jeji logika zasluhuje komentaf, bude hrac¢i po celou dobu hry
k dispozici. Cilem hry bude rozlusténi celého hiisté, coz odpovida stavu,
kdy je rozlusténa vychozi generace bunck. Byla-li by vychozi generace rozlusténa
bez odkryti nékterych poli¢ek htisté, odkryti téchto poli je pfi znalosti ptfechodové

funkce jiz trividlni.

3.1.3 Napovéda

Dalsi otdzkou je, zda by hra¢ mél hrat jen spomoci vlastni hlavy,
¢1 by mél mit k dispozici néjakou ndpovédu nebo pomocny nastroj. Vzhledem
k charakteru hry je vSak zadouci, aby hra nefeSila zaddni sama, ale aby hraci

poskytovala pouze opérnou htilku.

JelikoZz je ve zvolenych pravidlech hry kompletni pfechodova funkce
viditelna, mohl by si hra¢ ,,vypsat na papir* pro kazdou konkrétni bunku skupinku
pravidel, ktera by pro ni mohla byt pouzita. Pokud by tedy pomocny nastroj umél
vytvofit tento ,,vypis®, neprozradil by nic tajného, pouze by uzivateli urychlil
manudlni praci a omezil by nechténé prehlédnuti né¢jakého pravidla. Hra¢ by poté
mohl jednotlivé skupinky pravidel hloubé&ji analyzovat, hledat jejich priniky, a tim
redukovat mnozstvi pouzitelnych pravidel pro nékteré bunky. Takovyto nastroj

by zarucen¢ usnadnil hrani, ale logickou obtiznost hry by nesnizil.

Pokud by vSak napovéda sama kombinovala skupinky pravidel
pro sousedni buiiky a provadéla s nimi nejriizn€j$i mnozinové operace, byla by
schopna (dle miry své inteligence) odhalit spoustu situaci, které nemusi byt
na prvni pohled zifejmé. Jelikoz 1 odhaleni jediné bunky mize byt klicové
pro rozlusténi spousty dalSich bunék, vyuZzitim chytré napovédy by si hra¢ mohl
velmi usnadnit svou situaci. Takovato napovéda by poté musela byt néjakym

zpusobem pokutovéna, aby ji hrd¢ nevyuzival ptili§ casto.

Protoze je cilem prace vytvofit dobie hratelnou logickou hru pro ¢lovéka,
vyberu prvni moznost, tedy ze hra nebude poskytovat nipoveédu, ale pouze
pomocny nastroj. Ten pro jednotlivd pole bude schopen vyfiltrovat pravidla, ktera

by mohla byt v daném misté platna (v aktualnim stavu skrytych a odkrytych bunék).
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Dale bude mit hrd¢ moznost si tato pravidla pro jim zvolené buiiky ponechat
zobrazend béhem hry a pfipadné si v seznamu téchto pravidel navic nékterd sam
vySkrtnout. Jelikoz jsem vSak nenalezla Zzadny struény a vystizny nazev
pro pojmenovani tohoto pomocného nastroje, budu mu v ramci této prace fikat

Napovéda.

3.1.4 Hodnoceni hry

Na zavér této podkapitoly je potieba jesté upiesnit, jak bude hra ohodnocena.
Dle stanoveného cile hry je zfejmé, Ze vitézem se stane kazdy, kdo rozlusti celou
hraci plochu. Hru je vSak mozné hrat tak, jak se ocekava, logickym uvazovanim
a rozborem moZnosti pro jednotlivé buiiky, ale 1 ,,hrubou silou®, kdy hra¢ hodnoty

pouze tipuje. Je tedy potieba ohodnotit i styl feSeni.

Nejjednodussi variantou, jak ohodnotit zplisob, kterym byla hra vyfeSena,
je zméfit Cas straveny feSenim. Nabizi se vSak otdzka, jestli rychlejsi feSeni je vzdy
to lepSi. Vezméme si ptiklad, kdy ndm na hiisti zbyva posledni neodkrytd burka.
Pokud se budeme snazit pfijit na to, jakou hodnotu ma tato buiika mit, mizeme
premyslenim nad tim stravit naptiklad pet minut. Pokud se vSak rozhodneme,
ze hodnotu této bunky jednoduse uhodneme, a jeden pokus nam zabere napiiklad
deset sekund, za pét minut zajisté uhodneme spravnou hodnotu u automatu, ktery
bude mit az 30 riznych stavii. Tento piiklad tedy muize hrace od logického

piremysleni spiSe odradit.

Alternativou k méfeni ¢asu mize byt penalizace za chyby. Za kazdou chybné
oznacenou bunku by hra¢ mohl dostat trestné sekundy ¢i minuty anebo trestné body.
Ucelem penalizace by mélo byt, aby hra¢e odradila od riskovani, pokud to neni
nutné. Zaroven by ale neméla byt pfili§ vysokd, aby po chybé mélo smysl ve hie

vibec pokracovat.

Jako zajimavé se jevi hodnoceni hry zaloZené na zpiisobu bodové penalizace.
Aby vSak hraci pouze nesbirali trestné body, ¢imz by dochdzelo k porovnavani
poctu chyb, kterych se dopustili, zahrneme do bodovani hraci i fakt, v jaké ¢asti hry
hra¢ chybu udélal. Za kazdé korektn€é odkryté policko hra¢ dostane urcity pocet
bodl. VySe odmény za jednu korektné odkrytou bunku vSak nebude pevné déana.

Na zac¢atku hry bude mit bodovy pifidél minimalni hodnotu. Postupem casu,

19



po bezchybném odkryti ur¢itého poctu bunék, za¢ne bodovy ptid€l nariistat, takze
odhaleni kazdé dalsi buiky bude cenngjsi. Dojde-li vSak k chybé, bude hrac¢
potrestan jednordzovou pokutou odectenim urCitého mnozstvi bodil, jehoz vyse
se bude také ménit v zavislosti na vySi bodového ptirtstku (vyssi zisk je podminén
rizikem vys$si ztraty). Zaroven se vSak po chybé vyse aktualniho bodového prirtistku

i ptipadné dalsi pokuty snizi na minimum.

Priklad

Pro uptesnéni uvedeme ptiklad. Hra¢ za¢ina hru a za kazdou odkrytou bunku
obdrzi 1 bod. Naopak za kazdou chybu mu bude 10 bodti odebrano. Pokud spravné
odkryje 5 bun¢k vitadé, jeho bodovy piidél za spravné odkrytou bunku se zvysi
na 2 body. Pokuta za chybn¢ odkrytou bunku se vsSak také zvy$i, na 20 bodd.
Pti odkryti dalSich 5 bunék v tadé se bodovy ptidél zvysi na 3 body a pokuta
na 30 bodi atd. Pokud kdykoli béhem hry udéld hra¢ chybu, zaplati pokutu
v aktudlni vysi (napft. 30 bodl), ale zarovenn budou jeho bodovy piidél 1pokuta

sniZzeny na minimalni Groven (v nasem ptipade na 1 plusovy a 10 minusovych bodl).

3.2 Pouzitelné typy automatu a pravidel

V piedchozi podkapitole jsme rozhodli, Zze ve hife pouzijeme jednorozmérny
celularni automat, jehoz ptechodova funkce bude pro hrace viditelna. Jelikoz vSak
jednorozmérny celularni automat neni pouze jeden, je nasim dalSim ukolem

rozhodnout, jaky konkrétni automat ¢i typ automatu ve hie pouzijeme.

Velikost okoli
Nejprve se zamyslime nad tim, jak velké okoli bunky v prechodové funkci

pouzijeme. Okolim minime pocet bun¢k na jedné stran€ od buiiky, jejiz stav ménime.

Nejbéznéjsim pripadem je okoli velikosti 1, tj. kazd4a buika méni sviij stav
na zdkladé¢ jednoho levého a jednoho pravého souseda. V automatu s n stavy
a s touto velikosti okoli se mize objevit n3 riznych trojic bunék. Kazda z téchto
trojic poté reprezentuje jedno pravidlo prechodové funkce. Zvysime-li velikost okoli
na 2, potom se pocet pravidel piFechodové funkce ptirozené zvysi na n°, pfi okoli
velikosti 3 bude pravidel n” atd. Pokud tedy uvazime automat s n stavy a s velikosti

okoli 0, bude jeho prechodova funkce obsahovat n(2°+1) pravidel.
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S narGstajicim okolim bude nutné, aby se uzivatel v jednom okamziku
soustiedil na vétsi mnozstvi bunck. V ptipadé okoli velikosti 1 tvoti jedno pravidlo
3 bunky v fad€. Toto mnozstvi je rozumné ptijatelné, 3 buinky vedle sebe jsou velmi
dobie rozeznatelné. V piipad¢ okoli velikosti 2 bude jedno pravidlo tvofit 5 bunék
v fad€. Soustiedit zrak na 5 bun¢k nardz uz je o néco obtiznéjsi. Na vice bunék se jiz
letmym pohledem prakticky ani zaméfit nelze, napiiklad rozliSeni Sesté
a sedmé bunky u automatu s okolim velikosti4 by jiz vyzadovalo nepifjemné

odpocitavani bunck (viz Obrazek 3.1).

Pokud bychom chtéli s okolim bunék experimentovat, mohli bychom
navrhnout libovolnéa asymetricka okoli. Tento typ okoli by vSak stejné jako vyssi fady
symetrickych okoli zhorSoval piehlednost a zvySoval pocet pravidel automatu.
Jedinymi moZnymi pftijatelné velkymi asymetrickymi okolimi by tedy mohla byt
okoli takova, ze by bunka ménila svlij stav na zdkladé¢ jedné bunky nalevo
a dvou napravo (¢inaopak), ptipadné pouze jedné builkky nalevo a zadné napravo
(¢1 naopak). Od tohoto asymetrického okoli neocekdvam, ze by mélo néjakou zasadni
vyhodu oproti pouziti symetrického okoli velikosti 1 nebo 2, proto tuto moznost

rovnou zavrhuji.

Pouzitim pravidel sokolim velikosti2 bude mit automat se stejnym
mnozstvim stavii o 2 fady vice pravidel nez stejny automat s okolim velikosti 1.
Automat s okolim velikosti 2 tedy ztizi hru jak vizualné, tak i mnozstvim pouzitych
pravidel. Proto pouzZijeme pouze automaty s okolim velikosti1l a zvazime jiné

moznosti rozsireni hry.

Obrazek 3.1: Neptehledné velké okoli
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Pocet stavii automatu

Alternativou ke zvétSeni okoli bunky je zvySit pocet stavii automatu.
Elementdarni celularni automat ma 2 stavy a jeho prechodova funkce obsahuje
8 pravidel. Takovychto automatli existuje pouze 256 a pouze nckteré z nich tvori
dost zajimavé vzory na to, aby byly pouzitelné v logické hie. Pokud vS$ak pouzijeme
stavy 3, prechodova funkce bude obsahovat 27 pravidel. Automatii tohoto rozméru

je jiz 327, coz je dostate¢né velké ¢islo na to, abychom se necitili omezeni na pouze

nékolik zajimavych automata.

Ptidanim kazdého dal§iho stavu do automatu tedy rapidné zvySime mnoZzstvi
moznych celularnich automatti, které lze vytvofit. Toto mnozstvi bychom sice
roz$ifili 1 zvétSenim okoli buiikky zminovanym vyse, pouZiti vice stavii vSak slibuje

moznost vytvareni zajimavéjSich ttvart na hraci plose.

Navic o¢ekavam, Ze pocet stavi automatu ptjde jednoduSe parametrizovat
a Ze pouziti automatu s vys$§im poctem stavii nijak nenarusi kéd diive ptipravovany
pro automat s niz§im poctem stavii. Dusledkem toho hra nebude muset obsahovat
pevné dany pocet stavi, ale pouze maximalni pocet stavi bude omezen néjakou

rozumneé zvolenou konstantou.

Typ pravidla prechodové funkce

Zakladnim typem prechodove funkce, kterou lze vyuzit, je jiz vySe nastinény
typ, kdy kazda uspotadana n-tice (v naSem piipad¢ trojice) bunék ma sviij unikatni
vysledek. Nazyvejme ji béznou prechodovou funkci a jakozto zakladni typ
prechodové funkce ji urCité do prace zahrnu. Jiz vime, Ze pro n-stavovy automat
obsahuje n3 pravidel. JelikoZ pro kazdou trojici bunék musi existovat (maximalng)

jeden vysledek, nelze pocet pravidel pro dany automat zvySovat.

Existuji vSak zplsoby, jak pocet pravidel snizit. Prvnim z nich je pouZzit
neuplnou prechodovou funkci. Tu snadno vytvoiime z bezné prechodové funkce tak,
ze libovolny nenulovy pocet pravidel zahodime a vysledek zahozenych trojic
oznacime jako nedefinovany. Pouzijeme-li v§ak toto pravidlo a za¢neme generovat
ndhodny vyvoj bun€k, mize se stat, Ze se dostaneme do stavu, kdy budeme

potiebovat pouzit zahozené pravidlo.
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Takovéto pravidlo tedy lze pouzit dvéma zpisoby. Ty se lisivtom,
jak zvolime vychozi generaci bunék, abychom méli jistotu, Ze se vyskrtnuté trojice
bunék v celém vyvoji nebudou vyskytovat. Budeme-li vychozi generaci vytvaret
nahodné¢, budeme muset vzdy zkouSet generovat vyvoj, dokud to bude mozné,
a v ptipadé netispéchu zacit s novou vychozi generaci. Alternativou je, Zze bychom

doptedu znali jednu ¢i vice pouzitelnych vychozich generaci a ty pouzili.

Ve druhém ptipadé by to ale znamenalo, Ze by automat generoval pevné dané
vzory a byl by pouzitelny tolikrat, kolik svych vychozich pozic ,,zna“. Tento druh
automatu nenabizi tolik moznosti jako automat s bézZnou prechodovou funkci, avSak
slibuje moznost vyuziti specializovanych pravidel pro vygenerovani velmi
zajimavych pevnych vzorti. Pomoci vhodné zvolenych pravidel a vychozi generace
muze byt mozné vykreslovat jednoduché obrazky. Proto tento druh piechodové

funkce nezavrhnu a vytvofim alesponi né¢jakou podporu téchto pravidel.

Jinou moznosti je vyuzit totalistickou prechodovou funkci. Ta se 1i8i od bézné
piechodové funkce tim, Ze v pirechodovych pravidlech pouziva neusporadané n-tice
stavi (bézna prechodova funkce pouziva uspotadané n-tice). Téch je (pfipevné
daném poctu stavil) piirozené méné, prechodova funkce je tak jednodussi. Pokud
piechodové pravidlo obsahuje logicky vyznam, ve kterém nezalezi na potadi stavii
v trojici, je jednodussi zvolit pravidlo fotalistické. Tento druh prechodové funkce

se jevi jako uzitecny, a proto i jej do prace zahrnu.

Obrazek 3.2: Chybny vysledek pfechodové funkce
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Hraci plany

V teorii celularnich automatii je plocha s buitkami automatu chapéana jako
nekonecna. V kazdé generaci mame nekone¢né¢ mnoho bunék, které se dale a dale
vyviji. Hraci plan mé hry vSak musi byt pouze konecny. Proto je potieba stanovit

pravidla, jak zachézet s okrajovymi bunikami.

Plochy hraci plan
Nejjednodussi moznosti je pouzit plochy hraci plan. V ném bude okrajovym
buiikdm schazet vzdy po jednom sousedovi. Tuto situaci mizeme oSetfit tak, ze si

na misté chyb¢jici buiikky domyslime buiiku s pevné danym stavem.

Tento zplsob je jednoduchy, piimocary, ale ma jeden drobny problém.
Zaprvé hraci nemusi byt ziejmé, jakou hodnotu maji okrajové buiky. Je tedy vhodné,
aby tyto pomocné buiiky byly zahrnuty do hraci plochy a na zacatku hry byly
odkryty. Zadruhé se u okraji mize prechodova funkce jevit jako chybna. Paklize
vSechny okrajové bunky budou naptiklad ohodnoceny stavem 0, ale
v prechodové funkci neexistuje pravidlo, ve kterém by z trojice bun¢k obsahujici

hodnotu 0 vzesel vysledek 0, jsou hodnoty okrajovych bunék nesmysiné.

Tuto situaci navrhuji feSit nasledovné: Pokud kromé okrajovych bunék
zobrazime 1 nasledujici sloupce bunck, nejblizsi buiiky, které bude hrac tesit, budou
bunky tfetiho sloupce od kraje (zleva ¢i zprava). To zptsobi, Ze korektné
vygenerované hodnoty bun¢k budou oddé€leny od napevno ohodnoceného kraje,
a kdykoli hra¢ bude fesit hodnotu libovolné zakryté bunky, bude se vzdy opirat

o bunky validni, piipadn¢ odkryté.

Podivame-li se na Obrazek 3.2, vidime, Ze pokud ma prostfedni buika
hodnotu 0 a pravd buiika hodnotu 2, vysledkem je vzdy hodnota 2. Zvyraznéné
pravidlo na levém okraji tedy dava chybny vysledek, a proto musi byt tato hodnota
odkryta na poc¢atku hry, aby hra¢e nematla.

Chybgjici bunky pravidel plochého hraciho planu by také mohly nabyvat
totoZznych hodnot, jako jsou hodnoty bun¢k na okrajich. Tuto variantu vSak nebudu
implementovat proto, Ze je pfili§ podobna vySe zminéné varianté s pevné

ohodnocenymi okraji, a proto, Ze by mohla jesté vice mast uzivatele.
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Cyklicky hraci plan

Alternativou k plochému hracimu planu je cyklicky hraci plan. Ten si lze
predstavit tak, jako kdyby se buiiky generovaly na povrch valce a vychozi generace
bunék tvotila kruh. Vyhodou tohoto hractho planu je, ze kazd4 bunika ma vzdy
dva sousedy, a tedy neexistuji Zadné problematické okrajové buiiky. Nevyhodou je,

ze tento plan nelze intuitivné dvoudimenzionalné zobrazit.

Nabizela by se moznost vykreslit hraci plan jako mezikruzi, ale vzhledem
k tomu, Ze by v mladSich generacich vznikaly mezi bunkami ¢im dal vétsi mezery,
toto feSeni by ziejmé bylo esteticky Spatné. Lze tedy provést rozbaleni plasté valce

do roviny a to, Ze je hraci plan cyklicky, si pouze predstavovat.

Jelikoz kazdému hraci miaze vyhovovat jiny druh hraciho planu, rozhodla
jsem se, ze implementuji obé varianty. Jako vychozi bude plochy hraci plan, protoze
ho povazuji za intuitivnéj$i pii vytvareni neuplnych piechodovych funkci s pevné

danou vychozi generaci.

Shrnuti

Nyni jsme stanovili, Ze budeme pouzivat jednorozmérné celularni automaty
s velikosti okoli 1. Pocet stavli automatu bude proménny a piechodova funkce bude
moci byt béznd, neuplna nebo totalisticka. Hra bude moci byt vygenerovana

na plochém nebo cyklickém hracim planu.

3.3 Zpusob grafické reprezentace hry

V posledni podkapitole této kapitoly je potteba rozhodnout, jakym zplisobem
budou sfavy automatu a buiiky hraci plochy reprezentovany. Nejprve zvazime
vSechna pro a proti znakové 1 grafické reprezentace stavii a poté rozhodneme, jakou

konkrétni tfidu pouzijeme pii implementaci ndmi zvoleného feSeni.

3.3.1 Zpusob zobrazeni jednotlivych stavi

Nejprve musime rozhodnout, jak automat reprezentovat pro uzivatele. Toho
zajima pouze vizualni reprezentace jednotlivych stavii a princip prechodové funkce
(¢i vycet jejich pravidel, pokud nemé logicky vyznam). DileZitym pozadavkem

je ztetelna odliSitelnost jednotlivych stavii.
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Obrazek 3.3: Spatné odligeni podobnych &islic

Nejjednodussi variantou mize byt reprezentace pomoci Cislic, ve které bude
n-stavovy automat obsahovat stavy 0 — n. Tato reprezentace je pomérné intuitivni,
ale ma jednu zasadni nevyhodu. Pfedstavime-li si hraci plochu ve tvaru obdélnika
a na ni zmét’ bunék popsanych ¢isly, nebude to velmi piehledné. Hrac vzdy potiebuje
snadno rozeznavat jednotlivé instance néjakého konkrétniho stavu, coZz se mu
v ¢iselné reprezentaci nemusi dafit, protoze miZe nékteré¢ vyskyty snadno

piehlédnout.

Nazornou ukézkou je Obrazek 3.3. Ctyfi trojky ukryté mezi osmi osmickami
jsou pomérné nenapadné. I ptipadné vlozeni mezer mezi jednotlivé Cislice viditelnost

nijak rapidné nezvysi.

Alternativou reprezentace pomoci Cislic je reprezentace pomoci znak.
Téch je vétsi mnozstvi, atak lze nalézt takové, které se od sebe dostatecné lisi.
Naprtiklad znaky ,O I X M E A P SU H* by mohly byt pfijatelnou reprezentaci
desetistavového automatu. Piesto vSak i1 znakové zobrazeni neni zrovna esteticky
idealni (viz Obrazek 3.4). Jednotlivé znaky jsou razné Siroké, atak neni pole

na pravé stran¢ dokonale zarovnané.

OLOXLLLOLLOLO
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Obrazek 3.4: Reprezentace pomoci pismen
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Jednoznacné uzivatelsky piivétivejSim zplusobem zobrazeni jednotlivych
stavii je barevna reprezentace. Kazdy stav mize byt reprezentovan jednou barvou,
jedinou podminkou pro dobré rozliSeni je, aby jednotlivé barvy nebyly pfilis
podobné. Problémem, ktery u pouziti této reprezentace muZze nastat, muze byt
obtiznéjsi interpretace prechodové funkce. V ptipadé, ze ma prechodova funkce
automatu logicky vyznam, jednotlivé stavy reprezentuji urcité hodnoty. Konkrétné
v matematické® prechodové funkci stavy zastavaji pozice &isel. V tuto chvili viak
barevna reprezentace miize byt mirné matouci, nebot’ vétsing lidi se pfirozené 1épe
pamatuje fada cisel od jedné do Sesti nezli uspotddand Sestice barev ,,cervend,

modra, zZluta, zelena, hnéeda, cerna “.

V implementaci této prace pouziji moznost reprezentace stavii pomoci barev.
Jelikoz vSak predpokladam hojné vyuziti matematickych prechodovych funkci,
bude kazdy stav doplnén o Ciselnou hodnotu potadi stavu, ktery reprezentuje.
Béhem hry si hra¢ bude moci zvolit, zda Ciselnou reprezentaci jednotlivych stavii

chce nebo nechce zobrazit.

3.3.2 Moznosti vykresleni stavll na obrazovku

Jednim z kliCovych implementacnich rozhodnuti této prace je, jakym
zpusobem vykreslovat jednotlivé bunky. SpusSténa hra musi zobrazit celou hraci
plochu slozenou z n * m bun¢k, déale pak p pravidel slozenych ze tfi bunék piivodni
generace a z jedné bunky vysledku, tj. 4p bun¢k pro zobrazeni vSech pravidel.
Budeme-li hrat naploSe 10+ 10 poli, pfi vyuziti dvoustavového celularniho
automatu bude potieba vykreslit 10 * 10 + 8 * 4 = 132 bun&k’. Pro ptipad, Ze by
automat mél stavy tfi, bude nutno vykreslit dokonce 208 bunck. Pokud bychom chtéli
pracovat s vicestavovym automatem, pocet bun€k, které budeme muset zobrazit,

bude exponencidlné nartistat.

Vzhledem k obrovskému mnozstvi bunék, které hra musi zobrazovat,
je ptirozenym pozadavkem, aby vykreslovani bylo dostatecné rychlé. Pti spusténi
nové hry miize byt akceptovatelna drobné prodleva do cca 2 sekund. Béhem hry vSak

Jiz prekreslovani bun¢k nesmi hrace nijak viditeln€ zdrzovat ¢i rozptylovat. Pokud

* Takto nazyvejme takové prrechodové funkce, jejichz vysledky mohou byt soudet, rozdil,
medidn apod. z hodnot nékterych bunék.

n=10,m=10,p=23=8
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tedy hraci plocha obsahuje vice poli, nezli se vejde do okna hry (a tim padem
je potteba, aby okno hry bylo posuvné), je pozadavkem, aby se builky rozumné

vykreslovaly pravé pii pohybu posuvniku.

Tladitka

Nejjednodussi moznosti, jak buiky reprezentovat, je pouzit bézna tlacitka
(tfida Button). Jelikoz ma hra¢ na jednotlivé bunky klikat, je tato tiida velmi
vhodnou, nebot’ kazdé jeji instanci lze snadno nastavit vhodnou odezvu na udalost
kliknuti. Déle lze jednoduse tlacitka obarvovat, psat na n¢ text a ménit jim velikost,

takze spliuji zékladni poZzadavky, aby mohly reprezentovat bunky.

Bohuzel vsak tato tlacitka maji jednu nepfijemnou vlastnost. Kazdé se vzdy
nachazi v kolekci Controls néjakého formulare, panelu apod. Vytvotime-li instanci
tlacitka, musime ji do n¢jaké konkrétni kolekce vzdy ptidat. V naSem ptipade
bychom takhle museli vzdy ptidat vSech n*m + 4p tlaitek. Pokud bychom
po ukonceni hry chtéli spustit novou hru, byli bychom nuceni bud’ celé toto mnozstvi
tlacitek opét odebrat a nasledn¢ zase pridat, anebo implementovat netrivialni

algoritmus®, ktery by umél vyuZit jiZ existujici tlatitka pro rekonstrukci nové hry.

Pokud bychom se tedy chtéli vyvarovat psani rekonstrukéniho algoritmu,
bylo by potieba, aby vytvareni, ptidavani a odebirani tlacitek bylo velmi rychlé. Toto
se vSak pfi experimentalnim generovani nepotvrdilo, vytvotfeni obdélniku slozené¢ho
z 22 * 10 tlacitek trvalo cca 3,5 sekundy. Navic se ukazalo, ze 1 jiz vytvofena hra
ma problém s piekreslovanim tohoto mnozstvi tlacitek. Pokud bylo okno
minimalizovdno a poté obnoveno, tlacitka se opét piekreslovala, coz asi
jednu sekundu zdrzovalo hru a navic to vypadalo velmi oskliveé. Pii zmenSeni okna
tak, aby dochazelo k rolovani, se pohyb posuvniku projevoval nepiijemnym trhdnim

v mistech, kde byla tato tlacitka.

V piipad€ této reprezentace by tedy pocet stavii a velikost hraci plochy
musely byt omezeny tak, aby se vZdy vSechny buiiky potiebné ke hie veSly do okna
hry bez rolovani. I tak by ale musel hra¢ pfimhouftit o¢i a chvilku vyckat pii obnové

okna.

® Obtiznost tohoto algoritmu by spoéivala vtom, jak by byla rekonstrukce provedena

v ptipadé, Ze by se zménily rozméry hraci plochy a tlacitka by musela byt preusporadana.
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Kreslené objekty

Alternativou k pouziti tlacitek je vykreslovat utvary do tzv. PictureBoxu.
Jednotlivé stavy potom lze reprezentovat jako napiiklad ¢tverecky. V tomto piipadé
opét muzeme Ctvereckiim nastavit pozadovanou velikost a libovolnou barvu.
Bohuzel uz vsak nelze jednoduse prifadit ¢tvereCku text, ktery by se sam vykreslil,
a co hufe, nakresleny ctvereCek neumi zménit svou velikost, barvu ani reagovat

na kliknuti.

Problém s vykreslovanim textu mliZzeme pomérné¢ snadno vyfesit.
Jmenny prostor System.Drawing obsahuje metodu Graphics.DrawString, ktera
umoziuje kreslit textové fetézce. Pokud tedy na misto, kam vykreslime ctverecek,
zaroven vykreslime text, bude to mit stejny efekt, jako kdyby text byl soucasti

¢tverecku.

V¢Etsi problém nastava pii implementaci reakce na kliknuti na Ctverecek.
Ctvere¢ky jsou soudasti PictureBoxu, ktery nakliknuti reaguje jako celek,
ale nedokaze urcit objekt, ktery se na mist¢ kliknuti nachazi. Proto je potieba
udrzovat kolekci vSech cCtvereckl, které maji reagovat na kliknuti, a pokud
ke kliknuti na PictureBox dojde, zjistit, zda byl néjaky znich vten moment

pod kursorem.

Pokud chceme nécktery parametr ¢tverecku (velikost, barvu, text) zmeénit,
musime cely ctvereCek prekreslit. A jelikoZ pro piekresleni ¢tvereCku je potieba
piekreslit cely PictureBox, znamend kazda vizualni zména hry (napf. odkryti buiiky)
piekresleni celé hraci plochy. Z toho vyplyva, Ze pfiitéto reprezentaci je potieba,
aby veSkeré piekreslovani bylo velmi rychlé, aby nebylo poznat, Ze vlbec

k prekresleni béhem hry doslo.

Experimenty se stejn¢ velkou hraci plochou (tj. 22 * 10 bunék) ovetily,
7e vykreslovani ¢tvereckll je mnohem rychlejsi nezli pouziti tlac¢itek. Hraci plocha
byla vykreslena prakticky okamZité, za ¢as pod 0,5 sekundy. Pii minimalizaci
anasledném obnoveni okna se buiiky vykreslily také témef nepostiehnutelné
a pfi pouziti posuvniku nebylo vykreslovani sice dokonalé, ale rozhodné¢ mnohem
lepsi nezli piipouziti tladitek. Pfiplynulém rolovani PictureBoxu s 4 000 bunck

(tj. kompletni ptechodova funkce pro desetistavovy automat) probihalo rolovani
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témét dokonale, piiprudkém posunuti o vétsi vzdalenost se obrazky ustalily

do 0,5 sekundy po ukonceni tahu posuvniku.

Vzhledem k tomu, Ze se vykreslovani bunék jako ¢tverecka do PictureBoxu
ukézalo jako mnohem efektivnéjsi a tim komfortnéjsi pro hrace, volim tuto moznost
reprezentace ipres to, ze je potieba napsat pomocny kod, ktery by u reprezentace
pomoci tlacitek nebyl potteba. Tlacitka vyuzijeme pro zobrazeni mensiho mnozstvi

bunék, jako naptiklad pro ovladaci tlacitka, se kterymi se nebude pohybovat.

30



4 Nastin architektury

Celd price je psdna vjazyce C# a vyuzivda knihovnu tfid zvanou
Windows Forms. Ke spusténi je potfeba mit na pocita¢i nainstalovan .NET
framework verze 4.5 (Ci vyssi), ktery je k dispozici naptiklad v opera¢nim systému
Windows 8 nebo Windows 10. Veskery vytvoreny koéd je obsazen v Solution

CellsGame, které nalezneme v ptiloze CellsGame.zip.

Hlavnim projektem je projekt hry, taktéz zvany CellsGame. Ten ke svému
kompletnimu  chodu potfebuje  jinak samostatné projekty  CellsEditor
a CellsRuleGenerator. VSechny zminéné projekty pouzivaji tfidy z knihovny
CellsLib a umi se navzajem spoustét. Spustitelné soubory odpovidajici jednotlivym
projektlim spolu s vychozim balikem souborti s automaty lze nainstalovat do pocitace

pomoci instalaéniho souboru CellsGame.msi.

projektil, podrobnosti se nachdzi v programatorské a vyvojové dokumentaci.

4.1 Knihovna CellsLib

V této podkapitole struéné predstavime nejpodstatnéjsi casti knihovny
CellsLib. Projekt knihovny obsahuje tfidy vyuzivané ve vSech ostatnich projektech
prace. Jeji velkou cast tvoii tfidy pro reprezentaci celuldrnich automatti a pro praci

s nimi, dale pak malé¢ pomocné tfidy a abstraktni tiidy.

CellularAutomaton

Ttida CellularAutomaton je abstraktni tiidou reprezentujici celuldrni automat.
Udrzuje veskeré informace o daném automatu, jako naptiklad pocet stavl a pravidel
ptechodové funkce, barvy reprezentujici jednotlivé stavy a kompletni pfechodovou
funkci. Jejimi  konkrétnimi  potomky jsou tfidy = CommonAutomaton,
TotalisticAutomaton a PictureAutomaton, které reprezentuji jednotlivé druhy

podporovanych automatt.

ptipony vSech podporovanych typli automatii a podle pfipony jména souboru, které

dostavd jako parametr, vytvoii spravny typ automatu. V téméf celé praci jsou
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automaty vytvafeny pomoci této metody, konstruktory jednotlivych automatt

se pfimo pouzivaji jen vyjimecne.

Rule

Ttida CellularAutomaton implementuje interface [Enumerable<Rule>.
Rule je jednoduchou pomocnou tfidou, jejiz instance reprezentuji jednotliva pravidla
prechodové funkce. Pro fotalistické celularni automaty existuje potomek této tridy

s nazvem TotalisticRule.

Instance pravidla se sklada z trojice stavii nazvané Configuration a vysledku
prechodové funkce pojmenovaného Result. Trojice stavil je reprezentovana

strukturou Triple, ktera tyto tfi stavy automatu udrzuje.

Tiida Rule obsahuje dvé zvlastnosti. Prvni znich je upraveny zpisob
porovnavani instanci. Jsou-li dvé pravidla porovnavana, je brano v potaz, Ze bunka

s neznamou hodnotou je rovna libovolné platné hodnot¢.

Druhou zvlastnosti je virtudlni metoda CreatePossibilities, kterd se nachéazi
ve tiidé kvuli podpoie totalistickych prechodovych funkci. Prechodova funkce
totalistického pravidla poskytuje v ramci uSetfeni mista pouze jednu neusporadanou
trojici, ktera reprezentuje $est permutaci tohoto pravidla. Ulohou této metody je vratit
vSechny konkrétni permutace pravidla (na némz je volana), které odpovidaji vzoru

piijatému jako parametr.

AutomatonState

Tiida AutomatonState ma specialni vyznam. Napodobuje vycCtovy typ
zpusobem, ktery popisuje McConnel (McConnell, 2006). Byla vytvofena proto,
7Ze umoziuje implementaci metod, kterou vyctovy typ neumoziuje. Diky tomu,
7e se jedna o tfidu, lze vhodné implementovat porovnavani stavi, kontrolu mezi,

metodu ToString ¢i naptiklad implicitni konverze.

Ttida obsahuje statické datové polozky typu AutomatonState, které
reprezentuji vSechny podporované hodnoty stavii. Kromé béZznych hodnot stavil
obsahuje i poloZky pro konstanty, které jsou uZzite¢né v prabéhu hry, jako naptiklad

AutomatonState. Default nebo AutomatonState. Undefined.
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Drawer

Abstraktni tfida Drawer je objektem odpovédnym za vykreslovani. Jednotlivé
casti hry, které pottebuji vykreslovat vétsi mnozstvi bunék do PictureBoxu, maji
vlastniho potomka této tiidy, specializovaného na vykreslovani buné¢k v urcitém
formatu. Editor pravidel CellsEditor obsahuje potomka této tfidy zvaného
EditorDrawer, projekt CellsGame mé dokonce tti potomky této tiidy. GameDrawer
je specializovany na vykreslovani hraci plochy, OverviewDrawer vykresluje
Prehled pravidel ptechodové funkce a jeho potomek HelpDrawer se stara
o vykreslovani  okének, ve kterych se zobrazuji vysledky napoveédy
z Prehledu pravidel. Projekt CellsRuleGenerator ma také jednoho potomka

této ttidy, zvaného GeneratorDrawer.

Creator

Posledni podstatnéj$i tfidou knihovny je ttida Creator, ktera obsahuje
statické metody, které jsou vyuzivany na vice mistech vkodu. Metody jsou
zaméfeny na vypocet rozmért PictureBoxii pti urcitych stanovenych podminkach

a na kompaktn¢jsi nastavovani vlastnosti tlacitek.

4.2 Hra CellsGame

Projekt CellsGame je hlavni Casti celé prace. Tvofi hru jako takovou, jeji
ovladani i pomocnou logiku. Ze spusténé hry je navic mozné oteviit jak Editor,

tak Generdator pravidel.

FCellsGame

Hlavni tfidou projektu je tfida FCellsGame reprezentujici hlavni okno hry.
ukoly. T¥idy GamePlane a FRulesOverview jsou doslova zakladnimi stavebnimi
kameny projektu obsahujicimi v sob& spoustu logiky programu. Naopak tfidy
UserInterface a GameSettings jsou tfidami zaméfenymi na design hry a vstup

od uzivatele.

GamePlane
Je tfidou reprezentujici hraci plochu a veSkerou praci s ni. Ma vefejné metody

podavajici informace o stavu hry ¢i jednotlivych bunék, i metody, které umoziuji
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bunky zvyraziiovat nebo odkryvat. Hlavnimi ¢astmi této tfidy jsou dvourozmérné
pole reprezentujici buiiky hraci plochy a polozka typu GameState, ktera udrzuje
komplexni informace o stavu hry. Konkrétn¢ tato tfida reprezentuje plochy hraci
plan, pro implementaci cyklického hraciho planu je k dispozici tfida

GamePlaneCyclic, které je potomkem této ttidy.

GameState
Ttida GameState je nezbytnym doplnkem ttidy GamePlane, monitorujicim
aktivni hru a zachycujicim jeji zmény. Obsahuje kompletni implementaci navrzené¢ho

bodovani, pocita pocet provedenych tahii a zaznamenava, pokud je hra ukoncena.

FRulesOverview

Tato tfida reprezentuje okno s Prehledem pravidel. Stara se o nalezeni
pravidel, kterd odpovidaji zadanému mistu hraci plochy, o zvyraznéni nalezenych
moznosti v Prehledu pravidel 1 o pteneseni zvyraznénych bun¢k do pomocného
okénka. Jako reprezentaci pomocného okénka pouziva vnitini tfidu zvanou

FHelpWindow.

Ta po vytvofeni instance umi udrzovat zobrazena pravidla aktuélni, a pokud
provedené odkryti néjaké bunky hraci plochy znemozni pouziti urcitého pravidla
zobrazeného v okénku, okénko toto pravidlo automaticky zahodi. Dale tiida
umoziuje uzivateli ménit popisek v titulku okna a oznaCovat pravidla jako

nepouzitelna pro feSeni.

UserInterface

Ttida UserInterface zahrnuje veskerou praci zabyvajici se vykreslovanim hry.
Sama o sobé se stard o celkovou aktualizaci uzivatelského rozhrani (vEtSinou
na zaklad¢ dat ztfidy GameState) a o interakci s uZivatelem. Dil¢i ulohy plni
jeji dvé hlavni datové polozky typt Controllnterface a Drawer. V ramci ttidy
Controllnterface oSetiuje praci s ovladacimi tlacitky a v ramci t¥idy Drawer (pouziva

potomka GameDrawer) vykresluje buiiky hraci plochy.
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Hra  Mastaveni  Cells Visual Editor

K

STREDNI || PRAVA || VYSLEDEK

LEVA

Obrazek 4.1: Pohled na buiiku jako na levou

GameSettings

GameSettings je velmi dilezitd pomocna tiida. Je potomkem tiidy
CellsSettings’. Kromé dat podddénych od této tiidy udrzuje GameSettings celistvé
dodate¢né informace o hie, kterymi jsou velikost hraci plochy, pouzity automat,
typ hraci plochy a stav ovladacich tlacitek. Korektni zmény téchto parametrti hry

zajiSt'uje take tato ttida.

HelpView

Kromé¢ vyse zminénych zakladnich tiid pro chod hry zminime jesté jednu
zajimavou abstraktni tfidu HelpView a jeji konkrétni potomky LeftHelpView,
MiddleHelpView, RightHelpView a ResultHelpView.

Pokud ma byt v Prehledu pravidel zobrazena napovéda pro n¢jakou konkrétni
butiku, jsou tato pravidla brana z urcitého pohledu, ktery definuje HelpView. Pokud
tedy uzivatel zazdda o napovédu pro néjakou builkku, miize zvolit, jakou pozici
v zobrazeném pravidle bude bunka mit (vybranim konkrétniho potomka HelpView).
Obrazek 4.1 zobrazuje situaci, kdy je kliknuto na modrou buiku, na kterou ukazuje
Sipka. Ta je chdpéana jako leva bunka pravidla (zvyraznéno Zlut€), nebot’ je aktivni

LeftHelpView (tlacitko s popiskem ,,LEVA®).

Ttida ma dvé vetejné metody. Prvni z nich, GetViewOfCell, vraci pravidlo,

jehoz stavy odpovidaji buitkdm kolem bunky, na niz bylo kliknuto (vzhledem k typu

7 Nachézi se v knihovné CellsLib, ale zmifiovana je pouze zde. Jedna se o jednoduchou t¥idu
udrzujici informace pro vykreslovani bunék, konkrétné velikost buiiky, velikost mezery

mezi buitkkami, a zda maji byt na jednotlivych buiikdch vykreslovany cislice.
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pohledu). Odkryté buiky pravidla v ném maji svou hodnotu, hodnota zakrytych
bunék je vném oznacena za nedefinovanou. Vracené pravidlo tedy tvoii jakysi
regularni vyraz, pomoci né¢jz pak FRulesOverview vyhledava odpovidajici pravidla.
Druha metoda, GetRulelndices, vraci soutadnice bun¢k, které vratila GetViewOfCell,

v ramci hraci plochy.

4.3 Editor pravidel CellsEditor

Dal$im ze samostatnych projektl je CellsEditor. Jedna se o editor, ktery umi
nacitat soubory s pravidly celuldrnich automatii a vizualné je zobrazit. Uzivateli
umoznuje zakladni zmény existujicich pravidel jako zménu vysledku prechodové
funkce, zménu barvy reprezentujici urcity stav nebo zménu popisu pravidla.

Dale umoZnuje vytvotfeni nového automatu.

Editor miaze byt spustén z projektu hry Ci z projektu Generdtoru pravidel,
ale 1ze jej pouzivat zcela samostatné. Navic nastavime-li ve Windows, ze soubory
s pravidly chceme otvirat v tomto editoru, budou se soubory s automaty zobrazovat
s ikonkou odpovidajici ikonce editoru a editor je dokédze oteviit pouhym poklepanim

na soubor.

FVisualEditor

Hlavni ttidou Editoru je ttida FVisualEditor reprezentujici okno editoru.
Doné¢j jsou vykreslovana pravidla automati a =zaroven slouzi jako
openFile a saveFile, které zajistuji korektni otevieni souboru v Editoru, resp. jeho

zavieni. Déle tato tfida obsahuje metody pro komunikaci editoru s uzivatelem.

IParameter

Jednd se o jednoduché rozhrani, které ma jednu vefejnou metodu
GetFileName. Ta vraci jméno souboru, ktery ma byt otevien. Je implementovano
dvéma ttidami — FRuleParameters a RuleDialog — z nichz kazda ziskava jméno

souboru, které vraci, jinym zptisobem.

FRuleParameters
Ttida FRuleParameters vytvari okno, ve kterém uZivatel voli parametry

nového automatu. Na jejich zdkladé¢ je poté Sablona tohoto automatu vytvofena
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a oteviena v editforu, aby ji uzivatel mohl upravovat. V metod¢ GetFileName

tato tfida vraci jméno souboru, ktery byl vytvoren.

RuleDialog
RuleDialog je tfidou, ktera obaluje tfidu OpenFileDialog a obohacuje ji
o implementaci rozhrani /Parameter. V metod¢ GetFileName vraci jméno souboru,

ktery byl vybran v OpenFileDialogu.

EditorSettings

Ttida EditorSettings je potomkem tiidy CellsSettings a udrzuje vSechny
parametry potiebné k vykreslovani bunck do ediforu. Posledni uzivatelem zvolené
nastaveni vzdy uchovava v souboru a pfidalSim spusténi editoru toto nastaveni
nacte. Toto nastaveni editoru muze uzivatel zmeénit prostiednictvim tiidy FSettings,
kterd vizuadlné¢ zobrazuje hodnoty ze tfidy EditorSettings a piipadné zmény opét

uklada.

4.4 Generator pravidel CellsRuleGenerator

Poslednim samostatnym projektem je CellsRuleGenerator. Jak nazev
napovida, jednd se o Generator pravidel. Slouzi k vyhledani pravidel, ktera
vygeneruji obrazec zadany na vstupu. Generdtor ma vizualni uzivatelské rozhrani,
podporuje automaty az se Ctyfmi stavy a nalezené vysledky dokaze oteviit

v Editoru pravidel.

FGenerator

Zakladni tfidou projektu je tfida FGenerator tvotici hlavni okno Generatoru.
Jejimi zdkladnimi stavebnimi kameny jsou generatory stavii RuleGenerator
a ResultsGenerator a ttidy PictureMask a RuleCreator, které se velkym dilem
ucastni  vypoctu. DalSimi dilezitymi datovymi poloZzkami jsou tfidy
GeneratorSettings a Userlnterface, které se staraji hlavné o vzhled okna. Tato tfida
obsahuje nejdulezitéjsi rekurzivni metodu celého projektu searchSolution, ktera

hleda pravidla generujici zadany obrazec.

ResultsGenerator
Instance tfidy ResultsGenerator generuje vSechny mozné kombinace

ohodnoceni fady bunék, jejiz délku dostane jako parametr konstruktoru. Pouziva

37



o jeden stav méné nezli je celkovy pocet stavli pouzitych k prohledavani. To je proto,
7e uzivatelem obarvené buiiky dostavaji jednu pevnou hodnotu stavu a Generdtor
generuje jen hodnoty stavli neobarvenych bunék. Potomek této tfidy
SymmetricResults Generator navic generuje pouze takové hodnoty stavil, ze vysledna
fada je vzdy symetrickd. Ob¢ tyto tfidy implementuji interface
IEnumerable<AutomatonState[]> a jednotlivé tady stavii vraci jako vysledky

pti enumeraci naptiklad pomoci cyklu foreach.

PictureMask
Ttida PictureMask udrzuje informace o tom, které buiikky maji byt obarvené
a které nikoli. Navic dostane-li fadu stavii od t¥idy ResultsGenerator, dokaze do ni

doplnit chybéjici hodnoty obarvenych bun€k na spravna mista.

RuleCreator

Tiida RuleCreator méa vSechny potfebné informace ktomu, aby
mohla rozpoznavat fady stavl, které jsou pouzitelné vramci aktudlniho
mezivysledku, a aby mohla ukladat aktualné pouzitelné ¢asti vysledku. Dokaze také

kompletni vysledek optimalizovat a ulozit do souboru.

UserInterface

Ttida Userlnterface se stara o prekreslovani uzivatelského rozhrani, k cemuz
vyuziva potomka ttidy Drawer jménem GeneratorDrawer. Jako pomocné informace
jislouzi data zttidy UserCells, udrzujici informace o buiikach, jak je nastavil
uzivatel, a ztiidy GeneratorSettings, obsahujici informace uréené hlavné

pro vykreslovani.
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5 Reseni

jsem se setkala pii implementaci zadané prace.

5.1 Reprezentace automatu

Jednim z pozadavki prace je, aby celularni automat, pouzity ve hie, nebyl
pouze jeden. Naopak by mélo byt mozné spoustét rizné existujici automaty, ptipadné
vytvaiet nové a do hry je pfidavat. Proto nyni popiSeme, jakym zplsobem této

vlastnosti hry docilime.

Format automatu

V piedchozi kapitole na str. 31 jsme se seznamili s tfidou CellularAutomaton,
kterd reprezentuje libovolny celularni automat. Aby tiida platny automat vytvoftila,
potiebuje k tomu soubor, ktery obsahuje vSechny tdaje o automatu ve spravném

formatu.

Soubory s automaty musi mit jednu ze zndmych piipon urcenych pro CA.
Pouziti spravné piipony je nutnosti pro spravny chod automatu, nebot ttida
CellularAutomaton vytvaii vhodnou instanci automatu podle piipony souboru
a kazdy automat ma své specifické odliSné chovani. Tabulka 5.1 zobrazuje ptehled

vSech podporovanych ptipon.

Soubory maji pevné dany format, ktery se u kazdého konkrétniho automatu
drobné lisi. Tabulka 5.2 zobrazuje zékladni Casti formatu soubord, detaily jsou

popsany ve vyvojové dokumentaci.

Typ automatu Pfipona
Bé&zny celularni automat ccell
Totalisticky celularni automat tcell
Obrazkovy celularni automat pcell

Tabulka 5.1: Piipony jednotlivych typli automati
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Informace Popis

Pocet stavii automatu Na samostatném fadku.

Barvy stavi Pro kazdy stav na jednom fadku.
Specificka cast U jednotlivych typl automati se lisi.
Jednotliva pravidla Kazd¢ pravidlo na jednom fadku.
Popis pravidla pro uzivatele Text v pfirozeném jazyce.

Tabulka 5.2: Obecny format souboru reprezentujiciho automat

Moznosti rozsifeni o nové automaty

Jelikoz jsou automaty nacitany ze soubor v konkrétnim formatu, hra dokaze
nacist libovolny soubor, ktery tento format dodrzi. Aby vSak nebylo jedinou
moznosti, jak vytvaret nové automaty, rucni psani téchto souborti, je mozné noveé
pravidlo vytvofit v editoru pravidel (CellsEditor). Editor zobrazuje pravidla
ve vizudlni formé, wuklada je vSak ve formatu vyZzadovaném potomky tiidy

CellularAutomaton. Proto jsou tedy tyto automaty ihned pouzitelné ve hre.

5.2 Uzivatelské rozhrani

V této podkapitole popiSeme feSeni probléml spojenych s navrhem

co nejkomfortnéjsiho uzivatelského rozhrani.

Parametrizace hry

Desktopové aplikace pro Windows mivaji obvykle jednodussi vzhled
a ,,standardni* ovladaci prvky. Jelikoz je vSak vliv vzhledu aplikace na uzivatele
nezanedbatelnym aspektem, jak popisuje Tidwell (Tidwell, 2010), nabizi hra urcité

uzivatelské ptizptisobeni jednotlivych oken.

Hra, jeji pomocnd okna i editor vykresluji velké mnozstvi bunék.
Dle velikosti hraci plochy se jich mize najednou zobrazovat naptiklad 50, ale 1 tfeba
400. Stanovime-li pevné danou velikost burniky, miZe nastat situace, kdy malé hiisté
bude obsahovat ,monstrozni builkky* nebo naopak veliké hiist¢ bude sloZeno

z ,,mikroskopickych bun&k*.

Pokud vykreslujeme bunku, je potfeba znat jeji velikost, barvu
(reprezentujici stav) a barvu ohraniceni. Barvu stavu béhem hry ménit nemiizeme.

Velikost ¢tverecku a barvu ohraniCeni, ktera je totozna s barvou ¢&isel popisujicich
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pofadi stavii, vSak lze snadno parametrizovat. Tyto dva parametry poté ovlivni
vykreslovani vSech bunék. Jako dal$i vhodny parametr se jevi velikost mezery
mezi stavy. Nékomu mutize vyhovovat, pokud hraci plocha tvoii celistvou miizku.
Pokud by vsak hra¢ uptednostiioval, aby mély bunky mezi sebou drobné mezery,
je mu to také umoznéno. Poslednim vhodnym parametrem pro vykreslovani bunék
je barva zvyraznéni bunck, ke kterym se vztahuje aktivni okénko s napovédou.
Jelikoz rtizné automaty obsahuji stavy s odliSnymi barvami, napevno zvolena barva
zvyraznéni neni upln¢ vhodna. MiZe totiz nastat situace, ze barva zvyraznéni bude

totozna s barvou nékterého stavu. Proto si muze hrac¢ libovolné nastavit i tuto barvu.

Bunky Prehledu pravidel mohou byt parametrizovany stejnym zptisobem.
Z toho diivodu 1 pro toto okno existuje nastaveni velikosti bun€k, barvy ohraniceni,
a také barvy pro zvyraznéni napovédy. Déle Prehled pravidel umoziuje nastaveni
jak mezer mezi jednotlivymi stavy, tak mezicelymi pravidly. Nastaveni stejnych
parametrii nabizi 1 Editor pravidel (kromé zvyraznéni napoveédy, které Editor
nepotiebuje). Ve vSech vySe zminénych oknech lze navic nastavit, zda se maji
na bunikdch zobrazovat c¢iselné hodnoty jednotlivych stavi. Generdtor pravidel
umoziuje nastaveni velikosti bunck, barvy ohraniCeni a barvy, kterou jsou

oznacovany obarvené buiky.

Ovladaci tlacitka

Jelikoz neni Uplné jednoduché =zvolit idedlni misto pro umisténi
ovladacich tlacitek, mize si je uzivatel umistit tam, kam chce. Oviddaci tlacitka
mohou byt bud’ umisténa ptimo v okné hry, napravo od hraci plochy, anebo mohou
byt vsamostatném okénku, které muze byt umisténo kdekoli na obrazovce.

Mezi témito dvéma moznostmi Ize snadno pfepinat v menu hry.

Klavesové zkratky

Protoze je hra pomérné komplexni a nabizi spoustu moznosti, je potfeba do ni
zahrnout obsahlé menu. UZivatelé hry mohou byt odlisni. Ti, ktefi se hrou teprve
zaCinaji, potfebuji, aby menu bylo pifehledné, zatimco pokrocilé uZivatele muize
klikdni v menu zdrzovat (Sommerville, 2006). Proto jsou ke vSem volbam, které

se v hlavnim menu nachazi, pfitazeny klavesové zkratky.
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Prace se spoustou oken

Vzhledem k tomu, jak byla hra navrzena®, nastal problém s mnoZstvim
zobrazenych oken v jeden okamzik. SpusSténd hra vzdy musi zobrazit okno s hrou.
Ovladaci tlacitka hry mohou byt zobrazena v samostatném okénku, dale
lze oCekavat, ze si hra¢ necha zobrazené okno s Prehledem pravidel. Pokud si necha
zobrazit napoveédu pro néjakou bunku, mize si ji pretdhnout do dalSiho samostatného

okénka. Pocet téchto okének neni omezen.

Prvni problém vétsiho poctu oken nastava ve chvili, kdy otevieme néjakou
jinou aplikaci a poté chceme opét zobrazit okno s hrou. Je neptfijemné, pokud se nam
zobrazi hlavni okno hry, avSak vSechna ostatni okna ziistanou skryta pod aplikaci.
Tuto komplikaci fe$i moZnost pfifadit nékterym oknlim jejich vlastniky (Owner).
Konkrétné vSem zminénym okniim (kromé okna hry) nastavime jako vlastnika okno
hry. Diky tomu se tato pomocnd okna minimalizuji, obnovi, zobrazi na poptedi
¢i zaviou vzdy, kdyz totozna udalost nastane u okna hry. Navic se takova okna nikdy
nedostanou ,,pod“ svého vlastnika, nemtize se tedy stat, Ze napiiklad okénko
s napovédou zmizi pod oknem hry. Nenastane tedy situace, ze bychom pfti aktivni hie

né¢jaké okno postradali.

Druhym problémem, ktery se sice projevuje pouze nekomfortnim ovladanim
hry, ale stoji za zminku, je mnozstvi oken zobrazujicich se v hlavnim panelu. Jelikoz
ve hie miize nastat situace, ze budeme mit najednou otevieno naptiklad deset oken,
zobrazi se vSechna v hlavnim panelu pocitace. Navic se z velké casti bude jednat
o okénka napovédy, ktera, pokud si je hra¢ sam nepopise, ani nemaji titulek. Pro tato
neoznaCena okna jejich zobrazeni v hlavnim panelu postradda smysl. V rdmci
zptehlednéni hry je tedy vhodné (a proto implementovano), Ze okénka s napoveédou
se vhlavnim panelu hry nezobrazuji. Vzhledem k tomu, Ze zbyvajici okna —
Prehled pravidel a okno sovladacimi tlacitky — jsou pouzivdna vyhradné
v kombinaci s hlavnim oknem hry, neni nutné ani tato okna zobrazovat

v hlavnim panelu.

V hlavnim panelu se tedy zobrazi pouze hlavni okno hry. To je vlastnikem

vSech ostatnich oken a pfijeho aktivaci dojde k zobrazeni/pteneseni do popiedi

¥ Je slozena ze spousty oken: hlavni okno s hrou, piehled pravidel, okénka s napovédou,

piipadné navic okno s ovladacimi tlacitky, okno editoru a okno generéatoru.
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vSech téchto oken. Pokud se jednotliva okna piekryvaji, jejich potfadi neni
ovlivilovano. Pokud vSak otevieme Editor nebo Generator pravidel, jsou to
samostatné aplikace, které na okn¢ hry piimo nezéavisi. Proto jsou spoustény jako
nové procesy, samostatné se zobrazuji v hlavnim panelu a jejich minimalizace,

obnoveni ¢i vypnuti jsou nezavislé.

Aby se jednotliva okénka s napovédou nezobrazovala na ndhodnych mistech
obrazovky a zbytecné se neptekryvala, je nastaveno, Ze se zobrazuji nad hlavnim
oknem hry (za predpokladu, Ze hlavni okno hry zlistdva na tom misté, na némz bylo

pii spusténi).

Velikost bunék v okénkach napovédy

Jednotlivd okénka s niapovédou mohou obsahovat velmi odliSné pocty
pravidel. Jelikoz maji okénka pevné danou velikost, nékterd mohou byt poloprazdna,
jina zas naopak pifeplnéna, a pak je potfeba s nimi rolovat. Proto umi kazdé okénko
ménit svou velikost nezavisle na ostatnich. Pokud se myS$ nachézi nad urcitym
okénkem a pii stisknuté klavese CTRL dojde k pohybu kolecka mysi, velikost bun¢k

tohoto okénka se zacne zvetSovat nebo zmensovat (podle sméru pohybu kolecka).

5.3 Totalistické automaty

Z podporovanych typii automatt maji totalistické celularni automaty ponc¢kud
odlisnou prechodovou funkci. Zatimco u ostatnich typi automatti reprezentuje kazdé
pravidlo piechodové funkce jednu konkrétni uspofddanou trojici stavi,
u totalistickych celularnich automatl zastupuje jedno pravidlo vSechny permutace

téze trojice.

Rozpoznavani pravidel prechodové funkce

Prvnim problémem, ktery u téchto automati nastava, je, jakym zplisobem
efektivné vyhleddvat konkrétni pravidla v pfechodové funkci. Pro ziskani
co nejrychlejsiho ptistupu k prechodové funkci jsou jednotlivd pravidla uklddana
do slovniku (Dictionary). Konkrétni uspofddané trojice jsou Kkli¢i, vysledky
pfechodové funkce ulozenymi hodnotami. Pokud vSak pii generovani bunék

totalistickym celularnim automatem vznikne jind permutace trojice bunék, neZli ta,
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ktera je uvedena v pfechodové funkci, nemiizeme ji pouzit piimo jako kli¢

pro piistup ke slovniku s ptechodovou funkei.

Tento problém vyfeSime pomérné snadno, pokud nalezneme né&jakou
vlastnost, kterou maji vSechny permutace téze trojice totoznou a kterou zaroven maji
trojice, které nejsou permutacemi, unikatni. Jako tuto vlastnost pouzijeme settidéni
hodnot jednotlivych bunék. Vezmeme-li hodnoty dvou permutaci téze trojice bunck
a setfidime je vzestupné, dostaneme stejny vysledek. Zaroven trojice, ktera neni
permutaci nami pouzitych trojic, vyda po setfidéni odlisnou posloupnost hodnot.
Vytvotime tedy jednoduchou metodu, ktera dokdze ,ttidit* trojice podle hodnot
stavll vzestupné a jeji vysledky pouzijeme jako kli¢e v prechodové funkci. Metodu
implementujeme tak, Ze hodnoty vSech tii stavli okopirujeme ze stavajici trojice, poté
setfidime a nasledné¢ vytvofime novou trojici, které postupné piidélime novou

hodnotu levé, prostedni a pravé burky.

Napovéda

Nyni sice dokaZzeme spolehlivé pouzivat fotalistickou ptechodovou funkei,
nastava vsak jesté jedna komplikace. Hra byla navrZena tak, Ze si hra¢ kdykoli mtze
zazadat o zobrazeni napovédy k jim zvolené bunce. Tento proces spociva v tom,
v . v . ’ ’ .y r 9 . ,
ze jsou vSechna pravidla otestovéana, zda odpovidaji zadanému vzoru”, a jsou vracena

ta, ktera odpovidaji.

V ramci vytvareni této funkcionality pro automat s bézZnou piechodovou
funkci maji celuldrni automaty ptedefinovanou metodu Equals. Dvé pravidla
se rovnaji, pokud maji stejné hodnoty jednotlivych bun¢k ¢i pokud maji nékteré
hodnoty bunék nedefinovanou hodnotu (zakryté buiky). V  ptipade

totalistickych celularnich automat vsak ptichazi komplikace.

Hodnoty bunék, které jsou zakryt¢ (a tim padem mohou nabyvat
,»libovolného* stavu), jsou reprezentovany stavem AutomatonState. Undefined, ktery

ma ¢iselnou hodnotu -1. Tento stav ale rozbije porovnavani totalistickych trojic, které

® Vzorem nazyvejme jakékoli pravidlo, které ma misto nékterych hodnot uvedenu hodnotu
AutomatonState. Undefined. Takové pravidlo mlizeme chapat jako reguldrni vyraz, proti némuz

jsou testovana vSechna plnohodnotnd pravidla.
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bychom jinak mohli porovnavat stejné¢, jako trojice bezné, pouze bychom je predtim

setfidili zpiisobem popsanym vyse.

Konkrétni problém zobrazuje Obrazek 5.1: M¢&jme trojici, jejiz hodnotu
sttedni bunky nezndme, leva buiika je ve stavu ¢. 4 a prava buiika je ve stavu ¢. 2.
Pokud tuto trojici setfidime, dostaneme hodnoty -1, 2, 4. My vsak nezname

opravdovou hodnotu stfedni bunky, kterou mize byt naptiklad 1, ale také 3 nebo 5.

Pokud bychom tedy ttidili tuto trojici a znali bychom ptitom hodnotu stfedni
buiiky, mize se stat, ze vysledné usporadani bunék bude odlisné. Zvoleni jiné Ciselné
konstanty pro hodnotu AutomatonState. Undefined bohuzel tento problém nevyiesi',

a tedy tento zptisob neni pouzitelny pro porovnavani ¢aste¢n¢ zakrytych trojic.

Porovnavani

Je tedy potieba navrhnout jiny zptisob porovnavani. Jako spolehlivy se jevi
postup, ve kterém vezmeme vSechny platné stavy vzoru a kontrolujeme, zda se kazdy
znich nachazi na alespont jedné¢ pozici v pravidle, se kterym vzor porovnavame.
Napriklad tedy vzor ,,-1 3 -1* obsahuje jeden platny stav 3, ktery se vyskytuje tfeba

v pravidle ,,3 0 1%, ale v pravidle ,,2 1 0 ho nenajdeme.
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Obrazek 5.1: Problém s tfidénim trojice s nezndmym stavem

10 Jakakoli &iselna konstanta mize byt pii setiidéni zafazena pouze na jedno misto, zatimco

ruzné skutecné hodnoty buitkky mohou bunku pokazdé zafadit jinam.
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Tento algoritmus vSak bohuzel skryva jeden problém. Pokud porovnadvame
vzor ,,-12 2 s pravidlem ,2 1 3“, dojdeme ke shod€. Problematicky okamzik
nastane, jakmile otestujeme posledni hodnotu vzoru. Algoritmus odpovi, Ze stav 2
se v pravidle nachazi, bohuzel uz vSak nepoznamend, Ze pouze jednou. Tuto vadu
nastésti rychle opravime. Pokud algoritmus prohlasi, ze pravidlo odpovidd vzoru,
otestujeme jesté, zda Cetnost kazdého platného stavu ve vzoru nepievySuje pocet

vyskytil tohoto stavu v porovnavaném pravidle.

Vystup odpovidajici realité

Nyni jiz dokdZeme posoudit, zda dany vzor odpovidd n&jakému pravidlu,
aneni tedy problém implementovat fotalistickou ndpovedu. Bohuzel vSak
zobrazovany vystup nebude zcela odpovidat realité, bude ovlivnén faktem,
7e je automat totalisticky. Pokud pravidlo odpovida vzoru, je potieba jej zvyraznit
v Prehledu pravidel. Jestlize ale vyobrazeny tvar pravidla neodpovida tvaru

vyskytujicimu se ve hie, miize byt takovyto vystup spiSe matouci.

Pro upfesnéni uved'me piiklad. Vzor ,-1 2 -1* odpovida totalistickému
pravidlu ,,2 3 4%, konkrétné jeho permutaci ,,4 2 3. Je tedy vhodnéjsi do napovédy
zahrnout tvar ,4 2 3“ nezli setfidény tvar ,,2 3 4. Nanestésti ale pouhd permutace
hodnot nezachrani vSechny ptipady, které mohou nastat. Konkrétné¢ v nasem ptipadée
vzor ,,-1 2 -1° odpovida nejen permutaci ,,4 2 3%, ale také permutaci ,,3 2 4. Idealn¢

by tedy napovéda meéla zobrazit vSechny ptijatelné permutace pravidla.

Kvili  tomuto  problému  obsahuje tiida  reprezentujici  pravidla
(Rule, TotalisticRule) jiz diive zminovanou metodu CreatePossibilities, ktera
v piipad¢ bezné prechodové funkce nema vyuziti. Pro fotalistické automaty
tato metoda vytvofi vSechny permutace pravidla, na némz je volana, a vrati ty,
které odpovidaji vzoru. Timto zplsobem je potom program schopen zobrazovat

presné tvary pravidel i pro totalistické celularni automaty.

5.4 Uprava neuplinych obrdzkovych pravidel

Oproti béznym a totalistickym celularnim automatim maji obrdzkové
celularni automaty jednu komplikaci. Pro nékteré konfigurace bunék nemayji
vysledek pfechodové funkce. Paklize je obrazkovy celularni automat vygenerovan

generatorem pravidel CellsRuleGenerator, nevadi to, protoze vychozi generace
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bunék je nastavena tak, ze konfigurace, pro které neexistuje vysledek, se ve vyvoji

nikdy nevyskytnou.

Pokud vsak uzivatel otevie obrdazkovy celularni automat v editoru pravidel
CellsEditor, mize pozménit vysledky ptrechodové funkce nebo i hodnoty stavi
vychozi generace bunck. Nasledné¢ mize dojit k tomu, Ze pii generovani obrazku
muaze nékteré pravidlo chybét. Proti této situaci je obrdazkovy celularni automat
chranén tim, Ze pokud ma vratit vysledek ptrechodové funkce pro neznamou
konfiguraci, vraci hodnotu vychoziho stavu (AutomatonState.Default = 0). Zaroven
si v8ak pro tuto konkrétni konfiguraci ulozi pravidlo s timto vysledkem a zobrazi ho

mezi pravidly v Prehledu pravidel.
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6 Zaver

6.1 DosazZené cile

Vramci této prace byly zvazeny zpusoby pouziti celuldrniho automatu
k vytvofeni logické hry a nésledné byla vybrana verze hry implementovana.
Byl pouzit jednorozmérny celuldrni automat o 2-10 stavech a za cil hry byla zvolena
situace, kdy se hrac¢i podafi odkryt vSechny buiky hraci plochy. Do hry
byl implementovan pomocny nastroj, ktery dokaze pro jednotlivé buiikky zobrazovat

pouzitelna pravidla prechodové funkce.

Prace byla napsana v jazyce C#. Pii vytvareni byl kladen diiraz na uzivatelskou
privétivost hry a piehlednost. Navic byly vytvofeny dva nastroje pro rozsifovani hry.
Generdtor pravidel umoziuje nalezeni pravidel, pomoci kterych lze z dané vychozi
generace bun¢k vygenerovat urCity obraz, Editor pravidel zas umoziuje Upravy

libovolného jiz existujiciho automatu ¢i vytvotfeni nového automatu.

6.2 Mozna rozSifeni
Na tplny zavér zminime vhodna mista, kde by bylo mozné hru rozsifit.

Jelikoz existuje nepfeberné mnozstvi celuldrnich automatl, bylo by mozné
zkusit pouzit naptiklad mnou zavrhnuté automaty s nesymetrickym ¢i vétSim okolim.
Déle by mohlo byt zajimavé (i kdyZ mozna ne upln¢ snadné pro hrace) pouzit vice

pravidel a jejich ptfechodové funkce skladat.

Alternativou ke Generdtoru pravidel by mohl byt néstroj, ktery by dokazal
vytvofit ptechodovou funkci na zdkladé pravidel popsanych matematickou
¢ilogickou formuli. Pro kazdé pravidlo pfechodové funkce by vypocital spravny
vysledek a uSetfil by tim uzivateli praci zvlasté pti vytvafeni automatu o vétSim

mnozstvi stava.

Dale by bylo moZzné implementovat inteligentni ndpovédu, kterd by uméla
vyhodnocovat vysledky na zédkladé¢ dat z vét§i casti hraci plochy ¢i piipadné
rozpoznavat stavy hry, které nelze jednoznacné vyftesit. Tento smér by poté mohl

dale vést k vytvofeni umélé inteligence schopné fesit hru jako redlny hrag.
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10 PFilohy

1. CellsGame.zip
Obsahuje zdrojové kody vSech ¢&asti prace — CellsGame, CellsEditor,
CellsRuleGenerator a CellsLib jako Solution pro Visual Studio 2015
(¢ivyssi). Dale obsahuje programatorskou dokumentaci v HTML
a uzivatelskou a vyvojovou dokumentaci jako PDF/A-1a.

2. VeraSkopkova.pdf
Elektronicka verze této prace ve formatu PDF/A-1a.

3. CellsGame.msi
Instalaéni soubor, pomoci n€jz jsou vSechny C¢asti hry nainstalovany
do pocitace tak, aby slouZily kredlnému pouziti. I pro spusténi hry
z Visual Studia je nejprve nutné hru nainstalovat, aby byly do pocitace

pfeneseny soubory s automaty.
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