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Ââåäåíèå

Äàííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ïî äèñöèïëèíå ¾Òåîðèÿ àëãîðèòìîâ¿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçðàáîòêå êîíñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå C++, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
è çàïóñêàòü äâóìåðíûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû ñ ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè è ôóíê-
öèåé ïåðåõîäîâ, çàäàííîé âàðèàíòîì ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû. Òàêæå â ýòîì îò÷¼òå ê
ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çàäàííîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì:

� Ðåàëèçîâàòü äâóìåðíûé êëåòî÷íûé àâòîìàò ñ îêðåñòíîñòüþ ôîí Íåéìàíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì íîìåðîì (�109063350), êîòîðûé çàäà¼ò ôóíêöèþ
ïåðåõîäà àâòîìàòà.

� Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: òîðîèäàëüíûå, íóëåâûå, åäèíè÷íûå.

� Îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ çàäàâàòü øèðèíó ïîëÿ è êîëè÷åñòâî
èòåðàöèé.

� Ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ââîäà ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (êàê âðó÷íóþ, òàê
è ñëó÷àéíûì îáðàçîì) ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ.

� Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò â êîíñîëüíîì èëè ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå.

� Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, âûÿâèòü ïàòòåðíû, îöå-
íèòü "ñõîäèìîñòü"è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè â îò÷åòå.
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2 Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå

2.1 Êëåòî÷íûå àâòîìàòû

Êëåòî÷íûå àâòîìàòû [1] � ýòî ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ
(êëåòîê), ôóíêöèîíèðóþùèõ ñèíõðîííî. Êëåòî÷íûå àâòîìàòû ìîäåëèðóþò ïðîöåñ-
ñû, ðàçâîðà÷èâàþùèåñÿ â äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå è â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Êëåòî÷-
íûé àâòîìàò èìååò ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå êàê íàáîð (âåêòîð èëè ìàòðèöà) ñîñòîÿ-
íèé êîìïîíåíòíûõ àâòîìàòîâ. Êàæäûé àâòîìàò ôóíêöèîíèðóåò êàê àâòîìàò Ìóðà,
ò.å. ýòî àâòîìàò áåç âûõîäà, âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ åãî ñîñòîÿíèå. Âõîä íà êàæäîì øà-
ãå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà � ñîñòîÿíèÿ åãî ñîñåäåé. Íà ñëåäóþùåì øàãå (â ñëåäóþùåì
òàêòå) íîâîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî àâòîìàòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ åãî òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ è òåêóùèõ ñîñòîÿíèé åãî ñîñåäåé. Îáû÷íî ïðàâèëà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé
âñåõ àâòîìàòîâ (êðîìå êðàéíèõ) èäåíòè÷íû (îäíîðîäíîñòü ñèñòåìû), ìíîæåñòâî ñî-
ñòîÿíèé êàæäîãî àâòîìàòà � êîíå÷íî. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âî âñåõ êëåòêàõ
ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî: ñîñòîÿíèÿ êëåòîê ìåíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî, â êàæäîì òàêòå.

2.2 Äâóìåðíûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû

Äâóìåðíûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì îäíîìåðíûõ êëåòî÷-
íûõ àâòîìàòîâ, îïèñàííûõ ðàíåå. Â îäíîìåðíûõ àâòîìàòàõ ñîñòîÿíèå êàæäîé êëåòêè
îïðåäåëÿåòñÿ å¼ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì è ñîñòîÿíèÿìè ñîñåäíèõ êëåòîê íà ëèíèè.
Â äâóìåðíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ êëåòêè ðàñïîëîæåíû íà äâóìåðíîé ñåòêå, è èõ
ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèé ñîñåäíèõ êëåòîê â äâóõ
èçìåðåíèÿõ.

Îñíîâíûå ýëåìåíòû êëåòî÷íîãî àâòîìàòà:

1. Ñåòêà êëåòîê: Äâóìåðíûé ìàññèâ êëåòîê C(i, j), ãäå i ∈ {0, 1, . . . , N − 1} è
j ∈ {0, 1, . . . ,M − 1} îáîçíà÷àþò èíäåêñû êëåòêè â ñåòêå, N è M � ðàçìåðû
ñåòêè.

2. Ñîñòîÿíèÿ: Êàæäàÿ êëåòêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç k ∈ N âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé: S = {s0, s1, . . . , sk−1}. Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ àâòîìàòû ñ äâóìÿ âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè ¾0¿ (¾ì¼ðòâûå¿ êëåòêè) è
¾1¿ (¾æèâûå¿ êëåòêè).

3. Òèï îêðåñòíîñòè: Äëÿ êëåòêè C(i, j) çàäà¼òñÿ ìíîæåñòâî ñîñåäåé N (i, j).
Îêðåñòíîñòü ôîí Íåéìàíà (ñì. Ðèñ. 1) çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (âêëþ÷à-
åò 4 ñîñåäà è ñàìó êëåòêó):

NN(i, j) = (C(i, j), C(i− 1, j), C(i+ 1, j), C(i, j − 1), C(i, j + 1)).

4. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà: Ôóíêöèÿ f îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå êëåòêè C(i, j) íà ñëå-
äóþùåì øàãå:

C ′(i, j) = f (N (i, j)) ,

ãäå C ′(i, j) � ñîñòîÿíèå êëåòêè ïîñëå îáíîâëåíèÿ.
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5. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: Îïðåäåëÿþò, êàê áóäåò âûãëÿäåòü îêðåñòíîñòü êëåòîê
íà ãðàíèöàõ ñåòêè. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé:

� Íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: Çà ïðåäåëàìè ñåòêè êëåòêè ñ÷èòàþòñÿ íà-
õîäÿùèìèñÿ â íóëåâîì ñîñòîÿíèè.

S(i, j) =

{
0, åñëè i < 0 èëè i ≥ N èëè j < 0 èëè j ≥ M,

C(i, j), èíà÷å.

� Åäèíè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: Çà ïðåäåëàìè ñåòêè êëåòêè ñ÷èòàþòñÿ
íàõîäÿùèìèñÿ â åäèíè÷íîì ñîñòîÿíèè.

S(i, j) =

{
1, åñëè i < 0 èëè i ≥ N èëè j < 0 èëè j ≥ M,

C(i, j), èíà÷å.

� Òîðîèäàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: Ñåòêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òîð, òî
åñòü êëåòêè íà îäíîé ãðàíèöå ñîåäèíåíû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíèöåé.

S(i, j) =


C((i+N) mod N, (j +M) mod M), åñëè i < 0 èëè i ≥ N

èëè j < 0 èëè j ≥ M,

C(i, j), èíà÷å.

Ðèñ. 1. Äâóìåðíàÿ îêðåñòíîñòü ôîí Íåéìàíà.

2.3 Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà

Ðàññìàòðèâàåìîìó âàðèàíòó ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò �109063350. Â
äâîè÷íîì âèäå, ïîñëå äîáàâëåíèÿ âåäóùèõ íóëåé äî 32 ðàçðÿäîâ, ýòî ÷èñëî âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

000001101000000000101100101101102

Áèòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî ÷èñëà â îáðàòíîì ïîðÿäêå çàäà¼ò âåêòîð çíà÷åíèé
äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè ïåðåõîäîâ îò ïÿòè ïåðåìåííûõ (25 = 32). Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ êëåòêè èç îêðåñíîñòè ôîí Íåéìàíà â îïðåäåë¼ííîì ïîðÿä-
êå, êîòîðûé óêàçàí íà Ðèñ. 2. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíà òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ
ôóíêöèè ïåðåõîäîâ.
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Òàáëèöà 1. Òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ.

s0 s1 s2 s3 s4 f(s0, s1, s2, s3, s4)

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 1

0 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 1

0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 1 1

0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 1 1

0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 1 1

0 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 1 0

1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 0 1 1 1 1

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 1

1 1 0 1 1 0

1 1 1 0 0 0

1 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 1 0
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Ðèñ. 2. Îêðåñòíîñòü ôîí Íåéìàíà ñ ìåòêàìè äëÿ ñîñåäåé.

2.4 Ïàòòåðíû, ñõîäèìîñòü è êëàññèôèêàöèÿ êëåòî÷-

íûõ àâòîìàòîâ

Ïàòòåðíû � ýòî óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ýâî-
ëþöèè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðàâèë, ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü
ñòàòè÷íûìè (íå èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè), öèêëè÷åñêèìè (ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç
íåñêîëüêî èòåðàöèé), èëè ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ (ðàçðàñòàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå).

Ñõîäèìîñòü � ýòî ïîâåäåíèå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ïðè êîòîðîì åãî ñîñòîÿíèå
ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñïóñòÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèæåíèå
ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, öèêëè÷åñêîãî ïàòòåðíà èëè ïîëíîå óãàñàíèå àêòèâíîñòè (âñå
êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ "ì¼ðòâûìè").

Ñòèâåí Âîëüôðàì â ñâîåé êíèãå A New Kind of Science [2] ïðåäëîæèë 4 êëàññà,
íà êîòîðûå âñå êëåòî÷íûå àâòîìàòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû â çàâèñèìîñòè îò òèïà
èõ ýâîëþöèè:

� Êëàññ 1: Ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ïåðåõîä
ê ãîìîãåííîé ñòàáèëüíîñòè. Ëþáûå íåãîìîãåííûå êîíñòðóêöèè áûñòðî èñ÷åçà-
þò.

� Êëàññ 2: Ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ïåðåõîä
â íåèçìåíÿåìîå íåãîìîãåííîå ñîñòîÿíèå ëèáî âîçíèêíîâåíèå öèêëè÷åñêîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Áîëüøèíñòâî ñòðóêòóð íà÷àëüíûõ óñëîâèé áûñòðî èñ÷åçàåò,
íî íåêîòîðûå îñòàþòñÿ. Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îêàçû-
âàþò ëîêàëüíûé õàðàêòåð íà äàëüíåéøèé õîä ýâîëþöèè ñèñòåìû.

� Êëàññ 3: Ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ïî÷òè âñåõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ÿâëÿþò-
ñÿ ïñåâäî-ñëó÷àéíûå, õàîòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ëþáûå ñòàáèëüíûå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïî÷òè ñðàçó æå óíè÷òîæàþòñÿ îêðóæàþùèì
èõ øóìîì. Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàþò íåîïðåäå-
ëÿåìîå âëèÿíèå íà õîä ýâîëþöèè ñèñòåìû.

� Êëàññ 4: Ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâó-
þò ñëîæíûì îáðàçîì ñ ôîðìèðîâàíèåì ëîêàëüíûõ, óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð. Â
ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ íåêîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êëàññà
2, îïèñàííîãî âûøå. Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îêàçûâà-
þò íåîïðåäåëÿåìîå âëèÿíèå íà õîä ýâîëþöèè ñèñòåìû. Íåêîòîðûå êëåòî÷íûå
àâòîìàòû ýòîãî êëàññà îáëàäàþò ñâîéñòâîì óíèâåðñàëüíîñòè ïî Òüþðèíãó.
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3 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè

3.1 Êëàññ CellularAutomaton

Â ëèñòèíãå 1 ïðåäñòàâëåí êîä îáúÿâëåíèÿ êëàññà CellularAutomaton.

Êëàññ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå àòðèáóòû:

� static const unsigned int m_functionValues � õðàíèò ÷èñëî, ñîîòâåòñòâó-
þùåå íîìåðó âàðèàíòà ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, åãî áèòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîò-
âåòñòâóåò ôóíêöèè ïåðåõîäîâ äâóìåðíîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà;

� int m_fieldWidth � øèðèíà ïîëÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà;

� int m_fieldHeight � âûñîòà ïîëÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà;

� std::vector<std::vector<int> > m_field � äâóìåðíûé âåêòîð, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé òåêóùåå ñîñòîÿíèå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà;

� std::vector<std::vector<int> > m_fieldNextState � äâóìåðíûé âåêòîð äëÿ
õðàíåíèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà;

� BoundaryCondition m_boundaryCondition � ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàþòñÿ
çíà÷åíèåì èç ïåðå÷èñëåíèÿ BoundaryCondition.

Ïåðå÷èñëåíèå BoundaryCondition èìååò òðè âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ:

� BOUNDARY_ONES � åäèíè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;

� BOUNDARY_ZEROS � íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;

� BOUNDARY_TOROIDAL � òîðîèäàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Ìåòîäû êëàññà îïèñûâàþòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Ëèñòèíã 1. Êîä îáúÿâëåíèÿ êëàññà CellularAutomaton.

1 enum BoundaryCondition {
2 BOUNDARY_ONES,
3 BOUNDARY_ZEROS,
4 BOUNDARY_TOROIDAL
5 };
6
7 class CellularAutomaton
8 {
9 static const unsigned int m_functionValues = 25 * 11 * 2003 * 18 * 11;
10
11 int m_�eldWidth, m_�eldHeight;
12 std::vector<std::vector<int>> m_�eld;
13 std::vector<std::vector<int>> m_�eldNextState;
14 BoundaryCondition m_boundaryCondition;
15
16 void initializeRandom();
17 void initializeManual();
18
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19 int getCellState(int x, int y) const;
20 int getNeighborhoodIndex(int x, int y) const;
21 public:
22 CellularAutomaton(int width, int height, bool �llWithRandom, BoundaryCondition

boundaryCondition);
23
24 void update();
25 void displayField() const;
26 };

3.1.1 Êîíñòðóêòîð CellularAutomaton

Êîíñòðóêòîð êëàññà CellularAutomaton, êîä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â ëèñòèãå 2,
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

� int width � øèðèíà ïîëÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà;

� int height � âûñîòà ïîëÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà;

� bool fillWithRandom � ôëàã, îïðåäåëÿþùèé, èíèöèàëèçèðîâàòü ëè ïîëå ñëó-
÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè;

� BoundaryCondition boundaryCondition � óñëîâèå íà ãðàíèöå ïîëÿ.

Êîíñòðóêòîð ñîçäàåò îáúåêò CellularAutomaton ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè è ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè. Åñëè fillWithRandom ðàâíî true, òî ïîëå èíèöèàëèçèðóåòñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà initializeRandom, èíà÷å ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò âðó÷íóþ ââåñòè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà initializeManual.

Ëèñòèíã 2. Êîä êîíñòðóêòîðà CellularAutomaton.

1 CellularAutomaton::CellularAutomaton(int width, int height, bool �llWithRandom,
BoundaryCondition boundaryCondition)

2 : m_�eldWidth(width), m_�eldHeight(height), m_boundaryCondition(boundaryCondition)
3 {
4 m_�eld.resize(m_�eldHeight, std::vector<int>(m_�eldWidth, 0));
5 m_�eldNextState.resize(m_�eldHeight, std::vector<int>(m_�eldWidth, 0));
6
7 if (�llWithRandom) initializeRandom();
8 else initializeManual();
9 }

3.1.2 Ìåòîä initializeRandom

Â ëèñòèíãå 3 ïðåäñòàâëåí êîä ìåòîäà initializeRandom. Ìåòîä ÿâíî íè-
÷åãî íå ïðèíèìàåò è íå âîçâðàùàåò, à ðàáîòàåò òîëüêî ñ àòðèáóòàìè êëàññà
CellularAutomaton. Â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû àòðèáóò m_field çàïîëíÿåòñÿ íóëÿìè è
åäèíèöàìè ñëó÷àéíûì îáðàçîì, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ëèñòèíã 3. Êîä ìåòîäà initializeRandom.

1 void CellularAutomaton::initializeRandom()
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2 {
3 std::random_device rd;
4 std::mt19937 gen(rd());
5 std::uniform_int_distribution<> dis(0, 1);
6
7 for (int y = 0; y < m_�eldHeight; ++y)
8 {
9 for (int x = 0; x < m_�eldWidth; ++x)
10 {
11 m_�eld[y][x] = dis(gen);
12 }
13 }
14 }

3.1.3 Ìåòîä initializeManual

Â ëèñòèíãå 4 ïðåäñòàâëåí êîä ìåòîäà initializeManual. Ìåòîä íå ïðèíèìàåò
àðãóìåíòîâ è íè÷åãî íå âîçâðàùàåò. Îí ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âðó÷íóþ ââåñòè
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà. Äëÿ êàæäîé êëåòêè çàïðàøèâàåòñÿ
çíà÷åíèå 0 èëè 1, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â àòðèáóòå m_field.

Ëèñòèíã 4. Êîä ìåòîäà initializeManual.

1 void CellularAutomaton::initializeManual()
2 {
3 std::cout << "Ââåäèòå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ (" << m_�eldWidth << " x " <<

m_�eldHeight << ").\n";
4 std::cout << "Ââåäèòå 0 èëè 1 äëÿ êàæäîé êëåòêè.\n";
5
6 for (int y = 0; y < m_�eldHeight; ++y)
7 {
8 for (int x = 0; x < m_�eldWidth; ++x)
9 {
10 std::cout << "Êëåòêà (" << x << ", " << y << "): ";
11 int cellValue = inputNumber(0, 1);
12
13 m_�eld[y][x] = cellValue;
14 }
15 }
16 }

3.1.4 Ìåòîä getCellState

Â ëèñòèíãå 5 ïðåäñòàâëåí êîä ìåòîäà getCellState. Ìåòîä ïðèíèìàåò íà âõîä
êîîðäèíàòû êëåòêè int x è int y. Âîçâðàùàåò int � ñîñòîÿíèå êëåòêè ïî óêàçàííûì
êîîðäèíàòàì. Åñëè êîîðäèíàòû âûõîäÿò çà ïðåäåëû ïîëÿ, òî ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, çàäàííûìè àòðèáóòîì m_boundaryCondition.

Ëèñòèíã 5. Êîä ìåòîäà getCellState.

1 int CellularAutomaton::getCellState(int x, int y) const
2 {
3 if (x < 0 || x >= m_�eldWidth || y < 0 || y >= m_�eldHeight)
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4 {
5 switch (m_boundaryCondition)
6 {
7 case BOUNDARY_ONES:
8 return 1;
9 case BOUNDARY_ZEROS:
10 return 0;
11 case BOUNDARY_TOROIDAL:
12 x = (x + m_�eldWidth) % m_�eldWidth;
13 y = (y + m_�eldHeight) % m_�eldHeight;
14 return m_�eld[y][x];
15 default:
16 return 0;
17 }
18 }
19 return m_�eld[y][x];
20 }

3.1.5 Ìåòîä getNeighborhoodIndex

Â ëèñòèíãå 6 ïðåäñòàâëåí êîä ìåòîäà getNeighborhoodIndex. Ìåòîä ïðèíèìàåò
íà âõîä êîîðäèíàòû êëåòêè int x è int y. Âîçâðàùàåò int � èíäåêñ êîíôèãóðàöèè
îêðåñòíîñòè ôîí Íåéìàíà êëåòêè. Èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîñòîÿíèé öåí-
òðàëüíîé êëåòêè è å¼ ÷åòûð¼õ ñîñåäåé (ñâåðõó, ñíèçó, ñëåâà è ñïðàâà), ãäå êàæäûé
ñîñåä ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó áèòó â èíäåêñå. Ýòîò èíäåêñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ êëåòêè ïî ôóíêöèè ïåðåõîäîâ â ìåòîäå update.

Ëèñòèíã 6. Êîä ìåòîäà getNeighborhoodIndex.

1 int CellularAutomaton::getNeighborhoodIndex(int x, int y) const
2 {
3 int s0 = getCellState(x, y);
4 int s1 = getCellState(x, y = 1);
5 int s2 = getCellState(x, y + 1);
6 int s3 = getCellState(x = 1, y);
7 int s4 = getCellState(x + 1, y);
8
9 int index = (s0 << 4) | (s1 << 3) | (s2 << 2) | (s3 << 1) | s4;
10
11 return index;
12 }

3.1.6 Ìåòîä update

Â ëèñòèíãå 7 ïðåäñòàâëåí êîä ìåòîäà update. Ìåòîä íå ïðèíèìàåò àðãó-
ìåíòîâ è íè÷åãî íå âîçâðàùàåò. Îí îáíîâëÿåò ñîñòîÿíèå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà
íà ñëåäóþùèé âðåìåííîé øàã. Äëÿ êàæäîé êëåòêè âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå
íà îñíîâå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è ôóíêöèè ïåðåõîäîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé õðàíÿò-
ñÿ â áèòàõ ÷èñëà m_functionValues. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ íîâîå ñîñòîÿíèå ñîõðà-
íÿåòñÿ â m_fieldNextState, à çàòåì ïðîèñõîäèò îáìåí ñîäåðæèìîãî m_field è
m_fieldNextState.
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Ëèñòèíã 7. Êîä ìåòîäà update.

1 void CellularAutomaton::update()
2 {
3 for (int y = 0; y < m_�eldHeight; ++y)
4 {
5 for (int x = 0; x < m_�eldWidth; ++x)
6 {
7 int neighborhood = getNeighborhoodIndex(x, y);
8 m_�eldNextState[y][x] = (m_functionValues >> neighborhood) & 1;
9 }
10 }
11
12 m_�eld.swap(m_�eldNextState);
13 }

3.1.7 Ìåòîä displayField

Â ëèñòèíãå 8 ïðåäñòàâëåí êîä ìåòîäà displayField. Ìåòîä íå ïðèíèìàåò àð-
ãóìåíòîâ è íè÷åãî íå âîçâðàùàåò. Îí âûâîäèò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïîëÿ êëåòî÷íîãî
àâòîìàòà â êîíñîëü, îòîáðàæàÿ êàæäóþ êëåòêó êàê '0' èëè '1'.

Ëèñòèíã 8. Êîä ìåòîäà displayField.

1 void CellularAutomaton::displayField() const
2 {
3 for (const auto& row : m_�eld)
4 {
5 for (const auto& cell : row)
6 {
7 std::cout << (cell ? '1' : '0') << ' ';
8 }
9 std::cout << '\n';
10 }
11 }

3.2 Ôóíêöèÿ main

Â ôóíêöèè main, êîä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí â ëèñòèíãå 9, ñîäåðæèòñÿ áåñêî-
íå÷íûé öèêë, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò ïîëüçîâàòåëüñêèé ââîä. Íà êàæäîé èòåðàöèè
öèêëà, ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü êîíôèãóðàöèþ êîíå÷íîãî äâóìåðíîãî
àâòîìàòà è êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Çàòåì âíóòðè ôóíêöèè ñîçäà¼òñÿ îáúåêò êëàññà
CellularAutomaton, ñ çàäàííûìè ïîëüçîâàòåëåì ïàðàìåòðàìè, è ó íåãî âûçûâàåòñÿ
ìåòîä update ñîãëàñíî óêàçàííîìó êîëè÷åñòâó èòåðàöèé. Ôóíêöèÿ main âîçâðàùàåò
öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êîäîì çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû - 0, åñëè ïðîãðàììà
âûïîëíèëàñü óñïåøíî, è íåíóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè ïðîèçîøëà êàêàÿ-ëèáî îøèáêà.

Ëèñòèíã 9. Êîä ôóíêöèè main.

1 int main()
2 {
3 setlocale(LC_ALL, "Russian");
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4
5 while (true) {
6 clear();
7
8 cout << "Âûáåðèòå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:\n"
9 "Åäèíè÷íûå (0)\n"
10 "Íóëåâûå (1)\n"
11 "Òîðîèäàëüíûå (2)\n"
12 "Çàâåðøèòü ðàáîòó (3)\n\n";
13 int actionId = inputNumber(0, 3);
14
15 clear();
16
17 if (actionId == 3) {
18 cout << "Âûéòè èç ïðîãðàììû? (yes/no)\n";
19 if (userApprove()) return 0;
20 continue;
21 }
22
23 BoundaryCondition boundaryCondition = static_cast<BoundaryCondition>(actionId);
24
25 cout << "Óêàæèòå øèðèíó ïîëÿ (min 1): ";
26 int �eldWidth = inputNumber(1);
27
28 cout << "Óêàæèòå âûñîòó ïîëÿ (min 1): ";
29 int �eldHeight = inputNumber(1);
30
31 cout << "Óêàæèòå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé (min 1): ";
32 int iterationsCount = inputNumber(1);
33
34 cout << "Çàïîëíèòü ïîëå ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè? (yes/no)\n";
35 bool �llWithRandom = userApprove();
36
37 CellularAutomaton ca(�eldWidth, �eldHeight, �llWithRandom, boundaryCondition);
38 clear();
39
40 cout << "\Èòåðàöèÿn 0:\n";
41 ca.displayField();
42
43 for (int i = 0; i < iterationsCount; ++i)
44 {
45 cout << "\Èòåðàöèÿn " << i + 1 << ":\n";
46 ca.update();
47 ca.displayField();
48 }
49
50 cout << "\Íàæìèòån íà enter, ÷òîáû ïðîäîëæèòü...";
51 waitForEnter();
52 }
53 }
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3.3 Ïîëüçîâàòåëüñêèé ââîä

Îäíèì èç òðåáîâàíèé ê ëàáîðàòîðíûì ðàáîòàì ÿâëÿëàñü çàùèòà îò íåêîððåêò-
íîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî ââîäà. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé çàùèòû è áîëüøåé ÷èòàåìîñòè
êîäà âñå ôóíêöèè ñâÿçàííûå ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì ââîäîì áûëè âûíåñåíû â îòäåëü-
íûé ôàéë. Âñå ôóíêöèè ïðîâåðÿþò äàííûå ââîäèìûå ïîëüçîâàòåëåì è, åñëè ÷òî-òî
íå òàê, ïå÷àòàþò èíôîðìàöèþ î íåâåðíîì âûâîäå.

� int inputNumber(int minVal, int maxVal) - ïðèíèìàåò äâà ÷èñëà, êîòîðûå
óêàçûâàþò äèàïîçîí âîçìîæíûõ äëÿ ââîäà çíà÷åíèé. Âîçâðàùàåò ââåä¼ííîå
ïîëüçîâàòåëåì ÷èñëî.

� char* inputString(int maxLen) - ïðèíèìàåò ÷èñëî, ìàêñèìàëüíóþ äëèíó
ñòðîêè, âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñòðîêó ââåä¼ííóþ ïîëüçîâàòåëåì. Íå ïîç-
âîëÿåò ââîäèòü ñòðîêè áîëüøå óêàçàííîé äëèíû.

� bool userApprove() - âîçâðàùàåò true, åñëè ïîëüçîâàòåëü ââ¼ë ¾yes¿ èëè ¾y¿
è false, åñëè ïîëüçîâàòåëü ââ¼ë ¾no¿ èëè ¾n¿.

� void waitForEnter() - îñòàíàâëèâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïîêà ïîëüçîâà-
òåëü íå íàæì¼ò íà êëàâèøó ¾Enter¿.
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4 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ñêðèíøîòû ñ ïðèìåðàìè ââîäà-âûâîäà, äåìîí-
ñòðèðóþùèå ðàáîòó ïðîãðàììû è å¼ îñíîâíîé ôóíêöèîíàë.

Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíî îñíîâíîå ñòàðòîâîå ìåíþ ïðîãðàììû. Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäî-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáðàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èëè çàâåðøíèòü ðàáîòó ñ ïðè-
ëîæåíèåì. Â âåðõíåé ñòðîêå âûâîäèòñÿ âåêòîð çíà÷åíèé ôóíêöèè ïåðåõîäîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé âàðèàíòó ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû.

Ðèñ. 3. Íà÷àëüíîå ìåíþ ïðèëîæåíèÿ.

Íà Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðîöåññ çàäàíèÿ øèðèíû è âûñîòû ïîëÿ êëåòî÷íî-
ãî àâòîìàòà, à òàêæå êîëè÷åñòâà èòåðàöèé. Ïðîãðàììà òàêæå ïðåäëàãàåò âûáðàòü
ñïîñîá çàäàíèÿ íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè. Â ñëó÷àå óòâåðäèòåëüíîãî îòâåòà, ïîëå çà-
ïîëíÿåòñÿ íóëÿìè è åäèíèöàìè ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Åñëè îòâåò îòðèöàòåëüíûé, òî
ïðîãðàììà ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ çàïîëíèòü çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ïîëåé âðó÷íóþ,
ýòîò ïðîöåññ äåìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Çàïîëíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîëÿ àâòîìàòà è êîëè÷åñòâà èòåðàöèé.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ çíà÷åíèé êëåòîê ïîëÿ â êîíñîëü âûâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñîñòîÿíèé ïîëÿ ïî èòåðàöèÿì (ñì. Ðèñ. 6).
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Ðèñ. 5. Äåìîíñòðàöèÿ ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ çíà÷åíèé êëåòîê ïîëÿ âðó÷íóþ.

Ðèñ. 6. Âûâîä ñîñòîÿíèé àâòîìàòà ïî èòåðàöèÿì.
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5 Àíàëèç êëåòî÷íîãî àâòîìàòà

5.1 Ïàòòåðíû

Â õîäå ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû ïàòòåðíû êëåòî÷íîãî àâòîìàòà íà ïîëå ðàçìå-
ðîì 5× 5 êëåòîê â òå÷åíèå 25 èòåðàöèé ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè êîíôèãóðàöèÿìè
è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Êðàòêèå ðåçóëüòàòû äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé è íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Íà÷àëüíûå êîíôè-
ãóðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 7-11.

Ðèñ. 7. Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ¾Ïóñòîå ïîëå¿.

Ðèñ. 8. Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ¾Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïàëî÷êà¿.

Ðèñ. 9. Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ¾Âåðòèêàëüíàÿ ïàëî÷êà¿.

Ðèñ. 10. Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ¾Êâàäðàòèê¿.

Êàê âèäíî ïî òàáëèöå 2 â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óäàëîñü îáíàðóæèòü íåñêîëüêî
öèêëè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ, ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.
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Ðèñ. 11. Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ¾Åäèíè÷íîå ïîëå¿.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
êîíôèãóðàöèÿõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Èñõîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ðåçóëüòàò

Ïóñòîå ïîëå

Åäèíè÷íûå Ñëó÷àéíûå ïàòòåðíû

Íóëåâûå Ïóñòîå ïîëå

Òîðîèäàëüíûå Ïóñòîå ïîëå

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïàëî÷êà

Åäèíè÷íûå Ñëó÷àéíûå ïàòòåðíû

Íóëåâûå Äâèæåíèå ââåðõ è íóëåâîå ïî-
ëå

Òîðîèäàëüíûå Öèêëè÷åñêîå äâèæåíèå ââåðõ

Âåðòèêàëüíàÿ ïàëî÷êà

Åäèíè÷íûå Ñëó÷àéíûå ïàòòåðíû

Íóëåâûå Çàöèêëèâàíèå

Òîðîèäàëüíûå Çàöèêëèâàíèå

Êâàäðàòèê

Åäèíè÷íûå Ñëó÷àéíûå ïàòòåðíû

Íóëåâûå Çàöèêëèâàíèå

Òîðîèäàëüíûå Ñëó÷àéíûå ïàòòåðíû

Åäèíè÷íîå ïîëå

Åäèíè÷íûå Ñëó÷àéíûå ïàòòåðíû

Íóëåâûå Çàöèêëèâàíèå

Òîðîèäàëüíûå Ïðåâðàòèëîñü â íóëåâîå ïîëå

Ïðè çàäàíèè íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ¾Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïàëî÷êà¿ (ñì. Ðèñ. 8) è
íóëåâûõ èëè òîðîèäàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïàëî÷êà êàæäûé òàêò âðåìåíè ñäâè-
ãàåòñÿ ââåðõ ïî ñåòêå àâòîìàòà íà îäíó ñòðîêó. Ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
ïàëî÷êà äîõîäèò äî ãðàíèöû ïîëÿ è èñ÷åçàåò (ñì. Ðèñ 12). Ïðè òîðîèäàëüíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïàëî÷êà äîõîäèò äî ãðàíèöû, çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ ñíèçó è ñíîâà äâèæåòñÿ
ââåðõ ïî ñåòêå (ñì. Ðèñ 13).
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Ðèñ. 12. Ðàáîòà àâòîìàòà ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è íà÷àëüíîé
êîíôèãóðàöèè ¾Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïàëî÷êà¿.

Ðèñ. 13. Ðàáîòà àâòîìàòà ïðè òîðîèäàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è íà÷àëüíîé
êîíôèãóðàöèè ¾Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïàëî÷êà¿.

Ïðè çàäàíèè íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ¾Âåðòèêàëüíàÿ ïàëî÷êà¿ (ñì. Ðèñ. 14)
è íóëåâûõ èëè òîðîèäàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïàëî÷êà ñíà÷àëà ðàçäâàèâàåòñÿ è
ðàñõîäèòñÿ â ñòîðîíû äî ãðàíèö ñåòêè, ïîòîì îáðàòíî ñäâèãàåòñÿ íà îäíó êëåòêó ê
öåíòðó è çàöèêëèâàåòñÿ (ñì. Ðèñ. 14).

Ïðè çàäàíèè íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ¾Êâàäðàòèê¿ (ñì. Ðèñ. 10) èëè ¾Åäèíè÷-
íîå ïîëå¿ (ñì. Ðèñ. 11) è íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé àâòîìàò çàöèêëèâàåòñÿ ïîñëå
18-îé èòåðàöèè (ñì. Ðèñ. 15). Ïðè ýòîì ïàòòåðíû ïåðåä çàöèêëèâàíèåì îòëè÷àþòñÿ
äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé è âûãëÿäÿò ñëó÷àéíûìè.
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Ðèñ. 14. Ðàáîòà àâòîìàòà ïðè íóëåâûõ è òîðîèäàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è
íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè ¾Âåðòèêàëüíàÿ ïàëî÷êà¿.

Ðèñ. 15. Çàöèêëèâàíèå àâòîìàòà ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è íà÷àëüíîé
êîíôèãóðàöèè ¾Êâàäðàòèê¿ èëè ¾Åäèíè÷íîå ïîëå¿.

Òàêæå àâòîìàò áûë íåñêîëüêî ðàç çàïóùåí íà òîì æå ðàçìåðå ñåòêè (5 x 5),
íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèÿõ äëÿ áîëüøå-
ãî ÷èñëà èòåðàöèé (n = 300). Òàêèì îáðàçîì óäàëîñü îáíàðóæèòü åù¼ íåñêîëüêî
öèêëè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ, ê êîòîðûì ñõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé àâòîìàò. Íà Ðèñ. 16
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî öèêëè÷åñêîãî ïàòòåðíà, à íà Ðèñ. 17 ïðåä-
ñòàâëåíà êîíôèãóðàöèÿ, êîòîðàÿ ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà êàæäûå 8 èòåðàöèé.
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Ðèñ. 16. Îäèí èç öèêëè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîìàòà.

Ðèñ. 17. Ïðèìåð êîíôèãóðàöèè, ïîâòîðÿþùåéñÿ êàæäûå 8 èòåðàöèé.

5.2 Ñõîäèìîñòü

Ïî òàáëèöå 2 âèäíî, ÷òî àâòîìàò âåä¼ò ñåáÿ ïî ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò íà-
÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àâòîìàò ñõîäèë-
ñÿ ê ïóñòîìó ïîëþ, âñå êëåòêè êîòîðîãî ìåðòâû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îí ñõîäèòñÿ
ê ðàçëè÷íûì öèêëè÷åñêèì ïàòòåðíàì. À äëÿ íåñêîëüêèõ êîíôèãóðàöèé íå óäàëîñü
îïðåäåëèòü ñõîäèìîñòü íà çàäàííîì ÷èñëå èòåðàöèé.

5.3 Êëàññèôèêàöèÿ

Ðåçóëüòàòû çàïóñêà àâòîìàòà äëÿ ïÿòè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé
ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêå, êîòîðûé èçîáðàæ¼í íà Ðèñ. 18. Íà Ðèñ. 19, èçîáðàæ¼í
ãðàôèê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà æèâûõ êëåòîê äëÿ âñåõ ïÿòè ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïî ýòîìó ãðàôèêó âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî æèâûõ êëåòîê ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïîñëå 400
èòåðàöèé íà óðîâíå 70 êëåòîê. Íà Ðèñ. 20 èçîáðàæ¼í ãðàôèê àïïðîêñèìèðóþùåé
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ôóíêöèè êîëè÷åñòâà æèâûõ êëåòîê îò èòåðàöèé. Ïî íåìó òàêæå âèäíî, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî æèâûõ êëåòîê ñõîäèòñÿ ê, ïðèìåðíî, 70 êëåòêàì.

Èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ êëàññîâ è àíàëèçà ïàòòåðíîâ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèÿõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ, àâòîìàò ñ ïîëåì 5 íà 5 ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà 1 (âñå ÿ÷åéêè ñòàíîâÿòñÿ ì¼ðòâûìè)
è 2 (ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêèì ïàòòåðíàì) êëàññîâ. Åñëè æå óâåëè÷èòü ðàçìåð ïîëÿ
äî 20 êëåòîê è çàäàòü íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî àâòîìàò ïåðåñòà¼ò ïðîÿâëÿòü
ïðèçíàêè ýòèõ êëàññîâ è, êàæåòñÿ, ÷òî åãî ìîæíî îòíåñòè ê 3 êëàññó, òàê êàê ðå-
çóëüòàòîì ïî÷òè âñåõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñòàíîâÿòñÿ ïñåâäî-ñëó÷àéíûå õàîòè÷åñêèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðèñ. 18. Ãðàôèê êîëè÷åñòâà ¾æèâûõ¿ êëåòîê îòíîñèòåëüíî íîìåðà èòåðàöèè ïðè
íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñåòêè ðàçìåðîì 20 x 20 äëÿ ïÿòè ïðîèçâîëüíûõ

íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé.
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Ðèñ. 19. Ãðàôèê ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ¾æèâûõ¿ êëåòîê îòíîñèòåëüíî íîìåðà
èòåðàöèè ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñåòêè ðàçìåðîì 20 x 20 ïî âñåì

ýêñïåðèìåíòàì.

Ðèñ. 20. Ãðàôèê ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (n=10) êîëè÷åñòâà
¾æèâûõ¿ êëåòîê îòíîñèòåëüíî íîìåðà èòåðàöèè ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

äëÿ ñåòêè ðàçìåðîì 20 x 20.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí äâóìåðíûé êëåòî÷íûé
àâòîìàò â êîíñîëè ñ îêðåñòíîñòüþ ôîí Íåéìàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì íîìå-
ðîì 109063350. Äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî ÷èñëà, äîïîëíåííîå âåäóùèìè íóëÿìè,
ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó çíà÷åíèé ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëåòî÷íîãî
àâòîìàòà. Àíàëèç ïàòòåðíîâ áûë ïðîâåä¼í äëÿ òð¼õ âàðèàíòîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:
åäèíè÷íûå, íóëåâûå è òîðîèäàëüíûå. Áûëî îáíàðóæåíî êàê ìèíèìóì 6 ðàçëè÷íûõ
öèêëè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ äëÿ ïîëÿ ðàçìåðîì 5 íà 5. Äëÿ ïîëÿ ðàçìåðîì 20 íà 20 è
íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè êîëè÷åñòâà ¾æèâûõ¿ êëåòîê
äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé. Òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà, áûëî îïðå-
äåëåíî, ÷òî ïðè ðàçìåðå ïîëÿ 5 íà 5 ðàññìàòðèâàåìûé àâòîìàò ïðîÿâëÿåò ïðèçíàêè
ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññîâ ïî êëàññèôèêàöèè Ñòèâåíà Âîëüôðàìà, îäíàêî ïðè áîëü-
øåì ðàçìåðå ïîëÿ â 20 íà 20 êëåòîê îí áîëüøå ïîäõîäèò ïîä îïðåäåëåíèå òðåòüåãî
êëàññà.

Èç äîñòîèíñòâ âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ìîæíî âûäåëèòü ñòðóêòóðèðî-
âàíèå êîäà çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ÎÎÏ. Âñÿ ëîãèêà ðàáîòû êëåòî÷íîãî àâòîìàòà âû-
íåñåíà â îòäåëüíûé êëàññ CellularAutomaton, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïåðåèñïîëüçîâàí
â äðóãèõ ïðîãðàììàõ. Òàêæå äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò
ïîëüçîâàòåëþ âûáèðàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè óïîð áûë ñäåëàí íà óïðîùåíèè è ïîíÿòíîñòè êîäà, ïîýòî-
ìó â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ìîæíî îòìåòèòü íå ñàìóþ ëó÷øóþ åãî ýôôåêòèâíîñòü, â
îñîáåííîñòè â èñïîëüçîâàíèè ïàìÿòè. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ êëåòêà ìîæåò áûòü â îäíîì
èç äâóõ ñîñòîÿíèé ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü áèòîâûå ñòðóêòóðû äëÿ õðàíåíèÿ
ïîëÿ, îäíàêî â ðàáîòå äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðû öåëûõ ÷èñåë. Òàêèì
îáðàçîì äëÿ õðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé êëåòêè âûäåëÿåòñÿ ïî 32 áèòà,
âìåñòî îäíîãî íåîáõîäèìîãî.

Ôóíêöèîíàë ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî íåñëîæíî ìàñøòàáèðîâàòü. Íàïðèìåð, ñåé-
÷àñ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ æ¼ñòêî çàäà¼òñÿ â êëàññå CellularAutomaton, ñ ïîìîùüþ
íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé êîäà ìîæíî áûëî áû ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ âîç-
ìîæíîñòü çàäàâàòü ôóíêöèþ ïåðåõîäà, ïîñðåäñòâîì ââîäà âåêòîðà çíà÷åíèé ôóíê-
öèè èëè íàòóðàëüíîãî ÷èñëà, äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâîâàëî áû
âåêòîðó çíà÷åíèé ôóíêöèè ïåðåõîäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñðåäå ðàçðàáîòêè Visual Studio 2022, ñòàíäàðò ISO C++ 14,
êîìïèëÿòîð Microsoft (R) C/C++ âåðñèè 19.33.31629.
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