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0.Einleitung

Nach Stephen Wolfram teilt man eindimensionaleut&le Automaten in vier Klassen ein (siehe z.B.
[Wol], S. 115-157 oder [Wo02], S.231-296 oder [Ge§ S.72-92). Ein zellularer Automat (im Folgend
auch haufig mit ZA abgekirzt) der Klasse | hat #igenschaft, dass alle Zellen nach nur wenigen
Zeitschritten einen einheitlichen Zustand annehrdénder Klasse Il erzeugen bei zufélliger Startheley
nach wenigen Zeitschritten stationdre Muster odtdr gyklisch in relativ kurzen Perioden wiederhalen
relativ einfache Muster. Klasse Ill - Automatendeih bei ihrer Entfaltung nichtstationare Muster, alis
chaotisch anmuten und in der Regel relativ feinkstriert sind. lhr Zeitverhalten erscheint chadtisind
nicht prognostizierbar zu sein. Die Automaten déske IV sind am interessantesten und auch sditen.
Raum-Zeit-Verhalten lasst sich am ehesten mit deljeléiv "komplex" umschreiben. Sie weisen einegseit
deutliche Ordnungsstrukturen, andererseits abér albbaotisch und regellos anmutende Raum-Zeit-Muster
auf. In einigen Raumbereichen ist manches Mal Ygtdersagbarkeit gegeben, in anderen Raumbereichen
dagegen kaum oder gar nicht, und die betreffendmnrRereiche andern ihre Lage im Zellraum i.a. mit
fortschreitender Zeit. Die erzeugten Raum-Zeit-Mudiegen in einer Art Zwischenbereich zwischen ZA
der Klassen Il und solchen der Klasse .

Nicht alle Automaten lassen sich eindeutig einagruier Klassen zuordnen. Auf dieses Problem habisch
Stephen Wolfram selbst hingewiesen (siehe [WoZ4@. In den allermeisten Fallen gibt es jedocméei
Zweifel Uber die Zuordnung. Die Einordnung einegaf®nen ZA in eine der vier Wolframschen Klassen
trifft ein menschlicher Beobachter. Dazu beobacbtatie Raum-Zeit-Entfaltung des Automaten und nimm
daran die Einstufung vor. Ich nenne dies dies gifbjektive KlassifikationDie subjektive Klassifikation
erfolgt intuitiv. Erstaunlicherweise decken siche dEinschatzungen verschiedener Beobachter in der
Uberwiegenden Zahl aller Falle.

Interessant fur viele Untersuchungen zu zelluldgkatomaten sind vor allem die komplexen Automaten de
Klasse IV. Um sie zu finden, muss ein menschlidd@obachter systematisch oder auch zufallig Regelsat
durchprobieren, um durch subjektive Klassifikatemiche Automaten aufzufinden. Diese Durchmusterung
kann sehr arbeitsaufwandig sein, da die Automatsrkdhsse IV bei relativ grof3en Zellzustandsanzahle
extrem selten sind. Somit taucht die Frage auk®mdglich ist, die Einordnung eines ZA in eine der



Wolframschen Klassen zu automatisieren, also eilgorithmus zu konstruieren, der unabhangig von
einem menschlichen Beobachter die Klassifikatioa @& vornimmt. Ich nenne dies die_algorithmische
Klassifikation Andy Wuensche hat 1998 solch einen Algorithmusgeschlagen (siehe [Wu]). Dieser
Algorithmus beruht auf Berechnungen der zeitliclstwankung der Entropie der Haufigkeitsverteilung
der einzelnen Bestandteile des jeweils dem ZA audgliegenden Regelsatzes. Meines Wissens nach ist
dieser Algorithmus jedoch nicht zu einer systers@g® Durchmusterung zwecks algorithmischer
Klassifikation eingesetzt worden, um beispielsweiséussagen tber Haufigkeitsverteilungen Ubewidie
Klassen innerhalb einer gegebenen NachbarschastswZilsanzahl-Konfiguration zu gelangen.

In dieser Arbeit wird ein alternativer Ansatz zurt&icklung eines Klassifikationsalgorithmus verfplder

hauptséachlich fir solchérglimensionale ZA( im Folgenden auch als eZA bezeichnet) funktidnideren

Regelsatz symmetrisch bezlglich der Nachbarschaftssr ist ( d.h. f[Links,Mitte,Rechts] =

f[Rechts,Mitte,Links], wenn f die den Regelsatzdigsibende Funktion des ZA ist ). Bei asymmetristhe

Regelsatz arbeitet der Klassifikationsalgorithmusha jedoch mit einer geringeren Sicherheit. Eubeim

wesentlichen auf einer speziellen Art der Datenka®gion bezlglich der Zellzustande eines

eindimensionalen ZA. Der Klassifikationsalgorithmwisd zunéchst detailliert entwickelt und anschéie
hinsichtlich seiner Gute untersucht, d.h. es wiig &rage beantwortet, inwieweit subjektive und
algorithmische Klassifikation beiireimensionalen_ZAmit symmetrischem Regelsatz Ubereinstimmen

(solche ZA sollen im Folgenden auch esZA genanmtigre.

Danach wird der Klassifikationsalgorithmus selblst Werkzeug zu Untersuchungen hinsichtlich esZA

eingesetzt:

1. Mit Hilfe des Klassifikationsalgorithmus wird d&uche nach Klasse IV - Automaten automatisiert.

2. Es wird die Verteilung der vier Wolframschen lKdas im Regelsatzraum eines gegebenen
Automatentyps (alle esZA mit gleicher Nachbarsahafind Zellzustandsanzahl sind vom gleichen
Automatentyp; die zugehdrigen Automatenregelsatidedd den sogenannten Regelsatzraum) unter
Anwendung des Klassifikationsalgorithmus ermittel. zeigt sich, dass diese Verteilung signifikasrhv
Automatentyp abhangt und insbesondere Entwicklumggsichtlich der Zellzustandsanzahl aufweist.

3. Es wird mit Hilfe des Klassifikationsalgorithmusntersucht, inwieweit Klasse IV - Automaten
Haufungen im Regelsatzraum eines bestimmten Autmbgis bilden. Man stellt fest, dass mit
wachsender Zellzustandsanzahl eine zunehmende fiznde, Klumpigkeit* besteht.

1.Grundlagen

Ein eindimensionaler zellularer Automat besteht aagenannten_ Zellerdie nebeneinander angeordnet
sind. Theoretisch kann der Automat unendlich viégdlen besitzen. Aus praktischen Griinden betrachtet
man jedoch immer nur Automaten mit endlicher Zeallezahl. Die Zellenanzahl soll auch Weltbreite dds
Automaten genannt werden. Die Zellen werden dehdéreach von 0 bis zur Zahl wb-1 durchnummeriert:

Cog,C 1,C o, ... , C wb-2 » C  wb-1

Jede Zelle kann endlich viele Zustéande 0,1,21.annehmen, wobei z eine natirliche Zahl grofl3efl ads$
und als _Zellzustandsanzalbezeichnet wird. Die Menge Z = {0,1,2,...,z-1} Is@ustandsmengales
Automaten heil3en. Die einzelnen Zellen sind nelmemeier angeordnet, wobei jede Zelle die gleiche
Anzahl von sogenannten Nachbarzeleri jeder Seite besitzen soll. Mit der Variablesoll die Anzahl der
Nachbarzellen auf einer Seite einer Zelle bezeickwexden. Eine Zelle soll definitionsgemal auf jede
Seite die gleiche Anzahl von Nachbarzellen habdn,die Nachbarschaftsstruktur soll beziglich edelte
stets symmetrisch sein. Eine Zelle selbst gehdmémzu ihrer eigenen Nachbarschaft. Somit besite e
Zelle immer insgesamt 2:n+1 Nachbarzellen. Die dotfp Grafik Abb.1.1 verdeutlicht dies an einem
Beispiel:
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Abb.1.1

Die betrachtete blau eingefarbte Zelle besitztjedér Seite zwei Nachbarzellen (n = 2), so daggesamt 5
Zellen ihre Nachbarschaft bilden. Es werden im Eotten nur solche ZA betrachtet, bei denen allecgell



des Automaten die gleiche Nachbarschaftsstruktiweisen.

Die Endlichkeit der Weltbreite erfordert eine sintig Konvention beziglich der Rander eines ZA, a@so
Festlegung der Nachbarzellen derjenigen Zellenkieinen Nummern bzw. Nummern nahe bei wb-1. Es
soll, wie in der Literatur Ublich, der ZA an denriRlérn gewissermaf3en "zusammengeklebt” werden, damit
er eine zyklische Anordnung erhalt:

TN

~_ .

Somit ist gewahrleistet, dass jede Zelle des enellicZA die gleiche Nachbarschaftsstruktur besltmat.
Beispiel aus Abb.1.1 bedeutet dies fir den Fall 1@t
Die Zelle g hat rechts die Nachbarzellepund ¢ und links die Nachbarzellegund Gg .

Die Zelle g hat rechts die Nachbarzellepund g und links die Nachbarzeller and gg .
Die Zelle gg hat rechts die Nachbarzelleyund G und links die Nachbarzelleggund G .
Die Zelle gg hat rechts die Nachbarzellegyeind ¢ und links die Nachbarzelleg£und g .

Abb.1.2

Ihre Dynamik gewinnen ZA dadurch, dass sich didzzstande ihrer Zellen mit fortschreitender Zeitng®
exakt festgelegter Regeln entwickeln. Diese Regednden im sogenannten Regelsais Automaten
zusammengefasst. Alle Zellen des Automaten besiieengleichen Regelsatz. Befindet sich der Automat
zum Zeitpunkt t in der Zellzustandskonfiguration

CH=k o),c 1), c ),...,c wb-2(®) ¢ wh1 (O],

so wird der Regelsatz auf jede der wb Zellen angdivd&ine_Zellgeneratiospater, also zum Zeitpunkt t+1,
befindet sich der ZA in der neuen Zellzustandslguntion

Cttl)=[c  o(t+l),c  4(t+1),c  p(t+1),...,c wb-2 (t+1) , ¢ ypg (t+1)]
Der Regelsatz ist eine Funktifi@ 2"+1 Z.

Jedem (2:n+1)-Tupel einer mdglichen Nachbarschadtandskonfiguration wird eine Zahl aus Z
zugeordnet, die den Zellzustand der Zelle in dehsin Generation beschreibt, falls in der vorhezgden
Generation die Nachbarschaftszustandskonfiguratioliegt, die dem jeweiligen (2-n+1)-Tupel entsptic
Der Zustand einer Zelle in der nachsten Generagbdamit also stets eine Funktion der Zustanderihr
Nachbarzellen in der jetzigen Generation. Der ZAtélet damit einerseits aus den Zellen und andét®rse
aus dem Regelsatz, der die zeitliche Veranderungelizustande seiner Zellen beschreibt.

Ein Beispiel soll das Gesagte verdeutlichen:
EsgelteZz={0,1}(alsoz=2),n=1und wi3=
Der Regelsatz werde wie folgt definiert:

f([0,0,0]

)=0; 1([0,0,1]
f([1,0,1])

)=1,1([0,1,0]
1; £([1,1,00)

)=1; 1([0,1,1] )=1; ([1,0,0])=0;
1; f([1,1,1])

1
0

Der ZA soll die anfangliche Zellzustandskonfiguoati
C(0) =[1,0,0,1,0,0,0,1]
besitzen.



Die Zelle g befindet sich im Zustand 1. Die rechte Nachbagezetin Zelle g , namlich Zelle ¢, befindet
sich im Zustand 0O . Die linke Nachbarzelle von &ej , namlich Zelle ¢, befindet sich im Zustand 1 . Also
ist die Zelle g in der nachsten Generation gemal} des obigen Réxgdsim Zustand f([1,1,0])=1.
Entsprechend gelangt man zu den Zellzustandentdigyein Zellen in der ndchsten Generation. Es s al

C(1) =[1,0,1,1,0,0,1,1] .
Analog folgt
Cc(2)=[1,1,1,1,0,1,1,0]
und
C(3)=[1,0,0,1,1,1,1,1]
und so fort.

In der Regel haben die betrachteten ZA eine Wailibiin der Grol3enordnung von mehreren Hundert und
die moglichen Zustande werden zur Visualisierungcldwerschiedene Farben dargestellt. In dieserifArbe
werden die folgenden Farbzuordnungen verwendet:

Der Zustand O wird stets mit der Farbe weiss kodied der hochste Zustand z-1 stets mit der Farbe
schwarz. Falls mehr als zwei Zustande vorliegenmder die Ubrigen Zustandswerte aufsteigend mit den
vom .NET Framework von Microsoft computergenerierRGB-Farben

usw. kodiert.

Wird der oben definierte Regelsatz auf einen Zeftrader Weltbreite 200 insgesamt 200 Mal iterativ
angewendet, so ergibt sich bei zufélliger Startpedg der 200 Zellen (d.h. die urspringliche
Zellzustandskonfiguration zum Zeitpunkt t=0 wird&lig gewahlt) beispielsweise das folgende Bild:
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Bei einer anderen zufalligen Startbelegung ergibh $eim gleichen Automaten fir die ersten 200
Zellgenerationen das folgende Bild:
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Abb.1.4

Jede der 200 Linien beschreibt jeweils die Zelandskonfiguration C(t) zu einem gegebenen Zeitptinkt
also die raumliche Verteilung der Zellzustande Uben Zellraum. Durch das Aneinanderlegen der
Zellzustandskonfigurationen zu aufeinanderfolgendasitpunkten wird die zeitliche Entwicklung der
raumlichen Verteilung der Zellzustande lber derrZein sichtbar. Andert man den Regelsatz des ZA ab,
so ensteht ein (u.U. vollig) abweichendes raumtiettiches Muster. So zeigt die nachfolgende Grafik
Abb.1.5 das entsprechende Muster, wenn man beirgepbRegelsatz lediglich den Regelbestandteil
f[(0,1,0])=1 gegen f[(0,1,0])=0 austauscht und d@lieigen 7 Regelbestandteile beibehalt:

N

¥ Abb.1.5

Es ist ein vollig anderes Muster als das aus debnildéngen 1.3 und 1.4 entstanden. Wahilt man andere
zuféllige Startbelegungen fur diesen ZA, so siedd Muster dem in Abb.1.5 sehr &hnlich. Es weist die
gleichen Strukturmerkmale auf. Jeder Automat erzalgp flr ihn spezifische Raum-Zeit-Muster, dia ih
gewissermalien kennzeichnen. Jeder Automat entfasitbt auf spezifische Weise, die durch seinen
Regelsatz (und natirlich auch durch seine Stagbelg) festgelegt wird. Ich spreche deshalb im Fulga

von der_ Raum-Zeit-Entfaltundes Automaten.

Bei vorgegebener Zustandsanzahl z und Nachbarsahathl 2-n+1 gibt es i.a. eine groRRe Fllle mégtich
Regelsatze fur einen ZA. Um einen ZA mit seinemehigigen Regelsatz eindeutig und effektiv zu
kennzeichnen, ist eine kurze und eindeutige Natagidorderlich. Diese wird nun entwickelt. Sie gmisht
weitgehend der in der Fachliteratur Gblichen Notati

Zunachst wird durch ,eZA" ausgedrickt, dass es sioh einen eindimensionalen ZA handelt. Danach
erfolgt die Angabe von n und z in der SchreibweigeNzZ". Automaten mit der Notation eZA_3N5Z sind
also eindimensionale zellulare Automaten mit n=8 anr5. Alle eZA mit gleichem n und z bilden den
sogenannten Automatentyplr jeden Automatentyp existiert die Menge degd®sitze, die natlrlich von n
und z abhéngt. Erst durch die zusatzliche AngalseRiggelsatzes wird der betreffende Automat eingeuti
spezifiziert.



Betrachtet man im obigen Regelsatzbeispiel die itiidgh Nachbarschaftszustandskonfigurationen, die al
acht 3-Tupel notiert sind, also

f({0,0,0)=0; f([0,0,1])=1; f([0,1,0])=1; ([0,1,1] )=1; f([1,0,0])=0;
f([1,0,1)=1; 1([1,1,0])=1; f([1,1,1])=0 ,

so lassen sich die acht 3-Tupel als binar codigatden auffassen, die der Grof3e nach angeordriet sin

[0,0,0] 000 »
[0,0,1] 001 »
[0,1,0] 010 ,
[0,1,1] 011 ,
[1,0,0] 100 ,
[1,0,1] 101 ,
[1,1,0] 110 ,
[1,1,1] 111 ,

Jedem dieser binar codierten 3-Tupel wird nun dem dRegelsatz entsprechende Zustand aus der
Zustandsmenge zugeordnet:

[0,0,0] 000, O
[0,0,1] 001, 1
[0,1,0] 010, 1
[0,1,1] 011, 1
[1,0,0] 100, O
[1,0,1] 101, 1
[1,1,0] 110, 1
[1,1,1] 111, O

Schreibt man diese acht Zahlen nun nebeneinanfleéndam man noch die Reihenfolge umkehrt (d.h. man
beginnt mit dem Zustandswert, der der gro3ten cedden Binarzahl entspricht), so ergibt sich die
folgende Anordnung:

01101110

Diese Zahl lasst sich wiederum als binar codiestel Z

01101110,

auffassen, die man nun noch in einem letzten $alerimal codiert:

01101110, = 110 ;9 = 110 (bei dezimal kodierten Zahlen wird der Index (ubépkeise
weggelassen).

Damit wird also der Beispielautomat durch die Belzang eZA_1N2Z_110 eindeutig spezifiziert.

Diese Art der Notation lasst sich auf beliebige und n-Werte verallgemeinern. Die Notation ist
eineindeutig, d.h. es lasst sich aus der Automatazibhnung neben dem Automatentyp auch der Regelsat
eindeutig erschliel3en. Dies soll anhand eines vexitBeispiels illustriert werden:



Es sei der Automat mit der Bezeichnung eZA 1N3Z72@%4316893 gegeben.
Da der ZA die Zustandsanzahl z=3 besitzt, mussddeimal codierte Regelsatz in eine Zahl zur Basis 3
transformiert werden. Dies ergibt wegen 20471279368 = 21020200222211012121012@22len

Regelsatzcode 21020200222211012121012022Da es wegen n=1 zu einer Zelle insgesamt 3

Nachbarzellen gibt, existiere® 3 27 Nachbarschaftszustandskonfigurationen undtfrverschiedene 3-
Tupel, denen der Regelsatz Zahlen aus der Zustamdgn¥ = {0, 1, 2} zuordnet. Nun besitzt die obiige
Dreier-System dargestellte Zahl 2102020022221101@12022 jedoch nur 26 Ziffern. Das liegt daran,
dass gemal} Konvention fihrende Nullen nicht aufgéseen werden. Die Zahl muss also um eine flihrende
Null erganzt werden, so dass sich dann 0210202@122A2121012022ergibt. Daraus lasst sich dann

anschlieBend der Regelsatz eindeutig ableiten:

£(0,0,0])=2, (0,0, 1])=2, f([0,0,2])=0,
£({0,1,0])=2, f([0,1,1])=1, f([0,1,2])=0,
£([0,2,0])=1, f([0,2,1])=2, f([0,2,2])=1,
£([1,0,0])=2, f([1,0,1])=1, f([1,0,2])=0,
f([1,1,0)=1, f([1,1,1])=1, f([1,1,2])=2,
f([1,2,0)=2, f([1,2,1])=2, f([1,2,2])=2,
f([2,0,0])=0, f([2,0,1])=0, f([2,0,2])=2,
f([2,1,0])=0, f([2,1,1])=2, f([2,1,2])=0,
f(12,2,0)=1, f([2,2,1])=2, f([2,2,2])=0.

Belegt man eZA 1N3Z 2047127316893 bei einer Wadlidbreson wb=200 mit einer zufalligen
Startbelegung, so ergibt sich fir die ersten 200g&eerationen beispielsweise die folgende Raum-Zei
Entfaltung:

P

Der in der Einleitung angedeutete Klassifikatiogsathmus arbeitet vor allen Dingen bei eZA mit
symmetrischem Regelsaizcht zuverlassig. Das sind solche Automatendigigilt:

flz 9,2 1,42 N1 Z i Z peleen Z nenl) = f([z ntns Z ntnel s Z nls Z
Zng s Z o) , wobei z 0 Z 1y e Z nen Deliebige Zahlen aus der
Zustandsmenge Z sind.

Salopp ausgedriickt sind eZA mit symmetrischem RagelAutomaten mit der Eigenschaft:
f([links, z mitte - rechts]) = f([rechts, z mitte » 1INKS])

Im Folgenden werden eZA mit symmetrischem RegelsédtesZAabgekirzt.

In der Literatur werden haufig sogenannte totaiitte ZA betrachtet. Bei diesen Automaten héngt der
Zellzustand einer Zelle in der nachsten Generatmnder Summe der Zustdnde ihrer Nachbarzellerin d

jetzigen Generation ab. Damit ist die Menge dealistischen eZA eine Teilmenge der esZA, und alle
Aussagen fur esZA gelten insbesondere fir totatiee eZA !



Bei dem ersten der obigen zwei Beispiele flr edéo bei eZA 1N2Z 110, handelt es sich nicht uneei
esZA, da f([0,0,1])=1 verschieden von f([1,0,0])=@st. Hingegen besitzt der Automat
eZA 1IN3Z 2047127316893 einen symmetrischen Regelsao dass hier die Bezeichnung
esZA 1N3Z 2047127316893 angemessen ist.

Um Untersuchungsergebnisse zu eZA und esZA begsrhéitzen zu kbnnen, ist es immer wieder wichtig
Zzu wissen, wie grof3 die Anzahl der Automaten zweminvorgegebenen Automatentyp eZA nNzZ bzw.
esZA _nNzZ ist. Dazu die folgenden Uberlegungen:

Hat ein eZA 2.n+1 Nachbarzellen und =z Zustdnde, gt es 2"l verschiedene
Nachbarschaftszustandskonfigurationen und soffiit zverschiedene (2-n+1)-Tupel des Regelsatzes, da fiir
jede Koordinate des Tupels z Moglichkeiten der [Egsing existieren. Da es fir jedes dieser (2:n+igel

En+l
=

z Méglichkeiten der Zuordnung fur den Regelsatz,gilxistieren also insgesat * verschiedene
Regelsatze.

Zn+l
=
Also existierer * verschiedene Automaten des Typs eZA_nNzZ.

Die Anzahl der Automaten des Typs esZA_nNzZ zuitvesen ist etwas aufwandiger. Man betrachtet dazu
wie schon bei den eZA die (2-n+1)-Tupel der mogciNachbarschaftszustandskonfigurationen, also die
(2:n+1)-Tupel, denen der Regelsatz des Automatemé&ihte aus der Menge Z zuordnet:

Zun&chst gibt es"z1 verschiedene (2-n+1)-Tupel, die symmetrisch bécighrer mittleren Koordinate n
sind. Firr jedes diesef™2 verschiedenen (2:n+1)-Tupel gibt es z Méglichkeitier Zuordnung beim
Regelsatz.

Da es insgesamt?#*1 verschiedene (2:n+1)-Tupel gibt, ist™?1 - 27*1 die Anzahl der_nichtzu ihrer
mittleren Koordinate symmetrischen (2-n+1)-Tuped. d®r Regelsatz symmetrisch sein soll, werden |ewei
zweien dieser insgesamt¥1 - 2"*1 verschiedenen (2-n+1)-Tupel die gleichen Zahles Zzugeordnet.
Ordnet man namlich einem dieser (2-n+1)-Tupel dament aus Z zu, so erhalt das zugehdrige (2-n+1)-
Tupel, das durch Spiegelung an der mittleren Koai#i entsteht und von dem ersten Tupel ja versehied
ist, den gleichen Wert aus Z. Es sind also effektiv¥(z2"+1- 2'*1) verschiedene (2-n+1)-Tupel fir die
Zuordnung beim Regelsatz zu beriicksichtigen. Fdegediesets(z2™*1 - 21*Y)  verschiedenen (2-n+1)-
Tupel gibt es wieder z Mdglichkeiten der Zuordninegm Regelsatz.

Insgesamt existieren damit

1 |[22n+l_zn+l]+zn+l 1 I[22n+l+zn+l] 1 'zn+l'[zn+l]
z z
= = =

verschiedene Regelsatze und damit Automaten vones¥g nNzZ .



Die folgende kleine Tabelle Tab.1.1 zeigt einigelkete Zahlen:

n z Anzahl der Automaten vom Anzahl der Automaten vom Typ
Typ eZA_nNzZ esZA _nNzZ

1 2 256 64

1 3 7 625 597 484 987 387 420 489

1 4 | 340282 366 920 938 463 463 374 607 208 925 819 614 629 174 706 176
431 768 211 456 3,40282-188 1,20893-18&*

1 5 2,35099-187 2,64698-102

1 6 1,20412-1868 1,11444.188

1 7 7,38972-188° 4,35728-1865

1 8 2,41031-1662 1,23003-1860

1 9 4,39329-16% 2,93911.1886

2 2 4 294 967 296 1048 576

2 3 8,71896-1815 2,57851-164

2 4 3,2317-1616 3,31616-1827

3 2 3,40282-18° 4,72237-181

4 2 1,34078-18°4 7,58855-181

5 2 3,2317-1616 7,72103-1817

Tab.1.1

In der Einleitung wurden die vier Wolframschen Autitenklassen schon beschrieben. Diese Beschreibung
soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft werd&s. wird lediglich noch einmal auf die in der Eitleg
erwahnte Literatur verwiesen. Allerdings sollen hfatgend jeweils zwei Beispiele fir Raum-Zeit-
Entfaltungen von esZA der Klassen | bis IV gezeigtden.

Abb.1.7 zeigt den Klasse | - Automaten esZA_1N22.25



Abb.1.8
Abb.1.8 zeigt den Klasse | - Automaten
esZA 2N3Z_435948212429804791014555352929303858208462023658750427626097189954835468
61719971737774953415841558395527612832813.

Abb.1.9 zeigt den Klasse Il - Automaten esZA_ 1N2278.1

M T ol G R Tl LR e R LRI e i R T e

Abb.1.10
Abb.1.10 zeigt den Klasse Il - Automaten esZA_1N2@446168315790732842108823809055654672 .
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VSRR M AnD. 1,11
Abb.1.11 zeigt den Klasse lll - Automaten
esZA 2N3Z_84898194118511628806541610930391155886937409948939972257430212357042790
3215941430353001136454268075889544637714.

i o, i ek W, _Abb112
Abb.1.12 zeigt den Klasse Il - Automaten esZA_ 1N229.

A A e A e e A A A A e A e e A

=

™8

Abb.1.13 zeigt den Klasse IV - Automaten esZA_1N2Z7690326185219388953999620655961249386.

TS ERRREREFEPEEbIE
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Abb.1.14 zeigt den Klasse IV - Automaten esZA_3NZD_é48628671011874400214955638274447209.

2.Der Klassifikationsalgorithmus

Der im Folgenden vorgestellte Klassifikationsalgurius beruht auf einer speziellen Form der
Datenkompression:

Ist
C=[c o),c 1),c 20,...c wb2(®), ¢ wh1 (]

die Zellzustandskonfiguration eines eZA zu einermgeppenen Zeitpunkt t, so lasst sich C(t) eineindeuti
durch die Zahl

kodieren. Durch die Bezeichnung Cs(t) soll die Satiom angedeutet werden. Da die gréf3te so gebildete

Zahl 2V0-1 sehr grol3 sein kann, ist es zweckmaRig, Cs(fhddie folgende Transformation auf natirliche
Zahlen im Intervall [O;,5{ einzuschrénken:

rkC |It:| i=Int [Nmax:

wobei die Funktion Int(r) den ganzzahligen Antéilex reellen Zahl r ermittelt.

Die Bezeichnung rkC(t) wurde gewahlt, weil C(t) curdie Transformation gewissermal3giumlich
komprimiertwird.

Mit der Kompression ist i.a. ein enormer Datenvarkerbunden, da viele ZellzustandskonfiguratioGéi
den gleichen Wert rkC(t) im Intervall [0\, besitzen. Je kleiner N, ist, desto grof3er ist der

Datenverlust. Wie sich herausstellt, beeeintratldigser Datenverlust die weiteren Analysen jeduicht,
falls Npax Nicht zu klein gewahlt wird. Im Gegenteil: geraderch den Datenverlust werden Muster

12



sichtbar, welche nachfolgend den Klassifikationsatgmus Uberhaupt erst ermdéglichen.

Durch die Einfihrung der raumlichen Kompression d€3 eZA wird aus dem zweidimensionalen Problem
ein eindimensionales. An die Stelle der zweidimemaien Raum-Zeit-Entfaltung tritt die eindimensilena
Zeitentfaltung von rkC. Diese Entfaltung soll imlgenden_rdumlich komprimierte Zeitentfaltudgs ZA
(kurz: rkZ) genannt werden.

Entscheidend ist nun, dass sich die rkZ der vietomatenklassen (in den allermeisten Fallen!) in
spezifischer Weise voneinander unterscheiden. Adlgien nachfolgenden Beispiele wird dies deutlich. E
wurde jeweils N5, = 5000 gewahlt.

Die ersten zwei Abbildungen Abb.2.1 und Abb.2.2geei die ersten 200 Generationen der rkZ eines
Automaten der Klasse Il (esZA_2N2Z_1069308648)gis ausgehend von einer zufalligen Startbelegung:

MW

B 100 150 F1Abb.2.1
Mkt MJWUU
B 1T'|Jn 1500 F1Abb.2.2

In der Abbildung Abb.2.3 ist zum Vergleich die varite Raum-Zeit-Entfaltung des Automaten dargéstell

Abb.2.3

Man erkennt, dass die rkC(t)-Werte erratisch sclwemanin der rkZ ist keine Ordnung ersichtlich. Rss
Fehlen von offensichtlichen Ordnungssstruktureden rkZ ist ein typisches Kennzeichen von Klasse I
Automaten und wird immer wieder beobachtet.

Anders liegen die Verhéltnisse bei Klasse IV - An#ten. Die nachfolgende Abbildung 2.4 zeigt zun&ichs
eine Raum-Zeit-Entfaltung des Klasse IV - Automaten
esZA_2N3Z_8610101844108993690149127860183537215883@976412104285910277369271209143
9773043952501672248340502916745135354145:

13



bb.2.4

Nachfolgend wie oben die ersten 200 GenerationeeiezwrkZ des esZA bei jeweils zufélliger

Startbelegung:
! =T 1

firCitd

[T 15 F1Abb.2.5

= 11 15 F1Abb.2.6

Es sind hier zwar auch erratische Schwankungenepbdthten, jedoch nicht, und das ist entscheidend,
durchgéngig. Phasen wilder und unvorhersehbarev&dtungen werden unterbrochen von Phasen mit nur
wenigen rkC(t)-Werten. Diese geordneten Phasendd® und mehr Zeitschritte lang sein. Speziell bei
diesem Automaten treten sie immer wieder auf. Egight vorhersehbar, wann sie jeweils einsetzeth un
wann sie enden. Der Grund fir diese Phasen anrdédrefonstanz der rkC(t)-Werte liegt auf der Hanei: b
einem Automaten der Klasse IV entwickeln sich immérder mehr oder weniger ausgedehnte Gebiete mit
gleichem oder raumlich periodischem Zellzustandesbi Gebiete bleiben flr einen begrenzten Zeitraum
erhalten. Liegen die Gebiete in dem Bereich def\edér bei der Transformation von C(t) nach Cgft) i
hohe Potenzen von j Uberfuhrt wird, so liegen zteiaanderfolgenden Zeitpunkten die Zahlen Cs(t),
Cs(t+1), Cs(t+2),... relativ nahe beieinander, aldig Bereiche des Automaten, in denen von Zeitsaur
Zeitschritt Uberall Anderungen der Zellzustandetratén, durch ihre Kodierung mit kleinen Potenzen n
relativ wenig zur GréRe der Zahl rkC(t) beitrag@&ies fihrt dazu, dass die Zahlen rkC(t), rkC(t+1),
rkC(t+2),... Uber einen begrenzten Zeitraum idehtisind, was die Phasen der zeitlichen Konstanz im
rkC(t)-t-Diagramm erklart.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

Es werde ein esZA 1N4Z mit 100 Zellen betrachtet.Bellen von Nr.0 bis Nr.82 sollen beliebig belegt
sein, die Zellen von Nr. 83 bis 97 mit Zustand @& delle Nr.98 mit Zustand 2 und die Zelle Nr.9% mi
Zustand 0 (d.h. im Zellraum des Automaten befinsieh ein Gebiet der Lange 15 mit einheitlichem
Zellzustand 0). Da die Zellen von Nr.0 bis Nr.8%ddgig belegt sein kénnen, gilt fir die Zahl Cs(t)

2,00867255532-F9 2.48 Cs(t) 1-4#3+2.£% 2,00867255626-18.
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Mit N 2 = 1000 ist rkC(t) = Int(1000-Cs(t}{?f) = 125, und zwar unabhangig von den Zellzustamdeien
ersten 83 Zellen.

Es soll nun angenommen werden, dass sich das Gebidrauffolgenden Zeitschritt links um eine Zelle
verkleinert und rechts gleich bleibt (d.B4@+1) = Gg(t+1) = ... = gAt+1) = 0, gg(t+1) = 2, gg(t+1) = 0) .
Da die Zellen von Nr.0 bis Nr.83 beliebig beleghdeénnen, gilt fur die Zahl Cs(t+1):

2,00867255532-F0 2-48 Cs(t+1) 1-£4+2.4% 2,00867255907-$8.

Damit hat rkC(t+1) ebenfalls den Wert 125, voélligabbhéngig von den Zellzustanden in den ersten 84
Zellen!

Liegen im esZA die Gebiete homogenen Zellzustarmdésler Seite, die mit niedrigen Exponenten von j
kodiert wird, so tritt der beobachtete Effekt natlr nicht auf. Da aber bei zufalliger Startbeleguie
Gebiete mit mehr oder weniger einheitlichem Zeliaod friher oder spater Gberall im Zellraum audinet
kommt es immer wieder zu den Phasen zeitlicher tamzsim rkC(t)-t-Diagramm.

Ein anderes typisches Muster der rkZ bei Klasse -NAutomaten wird beispielhaft sichtbar bei
esZA_1N4Z_69029527746430263732297465511054586085.nBchfolgende Abbildung 2.7 zeigt eine
Raum-Zeit-Entfaltung dieses Automaten:

Abb.2.7

Nachfolgend wieder zwei rkC(t)-t-Diagramme, jeweilssgehend von zufalliger Startbelegung:

Mkt

= 100 150 bb.2.8

B

frkcits

= 100 150 F1Abb.2.9

Nach anféanglich erratischem Verhalten werden di€(BkWerte nach relativ kurzer Zeit stabil bzw.
periodisch mit recht kurzer Periodendauer. Die oldmschriebenen mehr oder weniger langen
Ordnungsphasen inmitten von Phasen mit unvorheasagb Verhalten treten eigentlich nicht auf. Dies

15



rihrt daher, dass der Automat nach ca. 100 Zeitsmiin ein stationares Muster Gbergeht, das aerei
Klasse lI-Automaten erinnert: einfaches Muster kunitzer Periodendauer.

Einfache Strukturen der ekZ besitzen Automaten Héssse Il, wie das nachfolgende Beispiel
(esZA_1N2Z 91) zeigt. Zunachst eine Raum-Zeit-Hiutfey:

Abb.2.10
AnschlieRend drei verschiedene rkZ:

firkCit)

Bl 1000 150 FAbb.2.11
firkCiEd

Bl 1000 150 FAbb.2.12
firkCiEd

Bl 1000 150 FAbb.2.13

Nach einer sehr kurzen Einschwingzeit werden di&t)kWerte periodisch mit sehr kurzer Periodendauer
oder haufig sogar konstant, wie das nachfolgendspi eines weiteren Klasse Il - Automaten zeigt.
Zuerst wieder die Raum-Zeit-Entfaltung des Automate

(esZA_1N4z_92296382473385718170978943278039669603):
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Abb.2.14

FhCIE]

a0

100

TEm bb.2.15

i

Diese Struktur der ekZ erinnert stark an die rk& dden angesprochenen Klasse IV - Automaten
esZA 1N4Z 690295277464302637322974655110545860&%e(sbb.2.9), mit dem Unterschied, dass die
zeitliche Konstanz der rkC(t)-Werte bei dem KlaseAutomaten sehr viel friiher einsetzt als beitadse

IV - Automaten. Der Klassifikationsalgorithmus liés zu beriicksichtigen.

Es ist klar, dass die rkZ eines Klasse | - Automatknlich der eines Klasse Il - Atomaten ist. Dalgdnde
Beispiel (esZA_2N2Z 4291755721) zeigt dies:

bb.2.16

|

a0

100

TEm bb.2.17

i

Bei einem Klasse | - Automaten befinden sich jedoohGegensatz zu Klasse Il - Automaten alle Zellen
nach kurzer Einschwingzeit im gleichen Zellzustabér Klassifikationsalgorithmus verwendet diesen
Unterschied zur Differenzierung zwischen Klasseulhd Klasse | - Automaten.

17



Das bisher skizzierte Bild bedarf noch der Aussitimdy, da es einige besondere Klasse Il - Automgiiet)
die mit Hilfe des bisher beschriebenen Rasterst kit genug identifiziert werden kénnen. Der Ausdm
esZA 2N3Z_74858973544172052105042518917251377288588232048012333634565812994274361
1154699714930654682600242364728913638238 ist sltiBeispiel. Anfangs wieder die Raum-Zeit-
Entfaltung:

e g A S
R AR I S
(=) "Q'

S

”*.t‘\

Abb.2.18

Naturlich gehort dieser Automat weder zur Klassenidth zur Klasse lll, da seine Entfaltung viel zu
einfach strukturiert ist. Auch die Einstufung al$¢agse I-Automat ist nicht gegeben, weil er nie rine
homogenen Zellzustand erreicht. Bleibt nur die Einong in die Klasse Il. Aber Klasse ll-Automaten
waren dadurch gekennzeichnet, dass sie nach we#igieschritten einen periodischen Zustand geringer
Periodendauer erreichen. Bei dem Automaten aus2&t® betragt die Weltbreite 200. Aus der Abbildung
wird deutlich, dass nach weniger als 200 Zellgetimsran ein periodischer Zustand erreicht wird. Eine
Stérung wandert dann mit konstanter Geschwindigimiv Zeitschritt eine Zelle) nach links tber den
Zellbereich. Wegen der zyklischen Zellstruktur dégtomaten setzt sie, wenn sie am linken Rand
angekommen sind, ihre gleichférmige Bewegung vachten Rand aus beginnend fort, wandert zum linken
Rand, usw. ad infinitum, falls man den esZA niahh&@t. Somit betragt die Periodendauer 200 Zeitdehr
da eine solche Stérung in einer Zeiteinheit einegedeinheit zurticklegt und die Zellenanzahl 2008yt
Diese Periodendauer kann man nicht mehr kurz nenf\elRerdem hangt sie von der Zellenanzahl ab.
BesalRe der Automat 1000 Zellen, so betriige dieéeandauer entsprechend 1000 Zeitschritte. Bei einem
Automaten mit unendlich vielen Zellen ware die Bdendauer sogar unendlich! Doch trotz dieser
Diskrepanz zwischen Entfaltungseigenart des Autemand der begrifflichen Festlegung kommt eigehtlic
nur die Einordnung des Automaten in die Klassa IFiage, denn ohne Zweifel ist sein Raum-Zeit-Muste
sehr ahnlich zu den bisher betrachteten Klassaitbiaten. Um das einzusehen, braucht man nur einmal
Gedanken nach jedem Zeitschritt alle Zellen um gielée zyklisch nach rechts zu verschieben und dhan
neue Zellgeneration zu erzeugen. Dann entsteht Ké@tsse IlI-Automat par excellence mit kurzer
Periodendauer 1.

Die ersten 400 Schritte der rkZ des Automaten séleéspielsweise so aus:

firkCiEd

Bl I 180 bb.2.19

i
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firkCiEd

FE =0 A bb.2.20

i

Phasen annahernder zeitlicher Konstanz werden méfféy unterbrochen von kurzen Perioden der
Schwankung. Das liegt daran, dass sich die gerestehbiebenen Stérungen mit konstanter Geschwinidigke
zyklisch durch den Zellraum bewegen. Befinden slidse Stdérungen im Bereich des Automaten, der bei
der Berechnung von Cs(t) mit kleinen Potenzen koaied, so tragen sie so wenig zum Cs(t)-Wert Bei,
dass der rkC(t)-Wert mit nachfolgenden rkC(t)-Wertibereinstimmt (siehe oben). Erst wenn die Stégang
in den Bereich des Automaten gelangen, der mit inétedenzen kodiert wird, wirken sie sich wahrnehmba
auf den rkC(t)-Wert aus, der dann schwankt, und agdange, bis die Stérung sich wieder in den ded
Zellraumes ausgebreitet hat, der mit kleinen Pa&erkodiert wird. Die rkZ dieses Automaten ahnedrlst
der rkZ vieler Klasse IV - Automaten (siehe z.B.b&h5 und Abb.2.6). Der Klassifikationsalgorithmus
bericksichtigt dies, indem er Uberprift, ob die Raeit-Entfaltung eine Periodendauer aufweist, idie
Bereich der Weltbreite des esZA liegt, um Automatés den soeben betrachteten als Klasse Il - Autema
zu identifizieren.

Mit dem Hilfsmittel der rkZ wird nun der Klassifikansalgorithmus entworfen. Zunachst der
Kernalgorithmus:

Kernalgorithmus
Zunachst wird, ausgehend von einer zufalligen B&degung des esZA, die rkZ des Automaten (mit einer
Weltbreite von 100 bis 200 ung,\l = 5000) tber einen Zeitraum von 1000 Zeitschritemittelt, wobei

sich der Wert 1000 fiir \,, als ausreichend gro3 erwiesen hat. Die Zahlen OkQ&C(1), .... , rkC(999)
werden in einem Array abgelegt.

Als erstes wird Uberprift, ob die rkZ eine zeitticReriode der Dauer 2-Weltbreite oder 3-Weltbreite
aufweist, und wenn, ab welchem Zeitpunkt sie béghiese Zahl soll Periodenstartzeitpunkt genannt
werden.
Ist dieser Periodenstartzeitpunkt kleiner als 108®muss differenziert werden:
Ist der Periodenstartzeitpunkt kleiner als 30, salw
ein Automat der Klasse | konstatiert, falls sicltim&urzer Einschwingzeit alle Zellen des
Automaten im gleichen Zustand befinden,
ein Automat der Klasse Il konstatiert, falls siwch kurzer Einschwingzeit nicht
alle Zellen des Automaten im gleichen Zustand defin
Ist der Periodenstartzeitpunkt gréer als 30, salwin Automat der Klasse IV konstatiert.

Liegt hingegen keine Periode vor, so wird bei vgegeener Zeitfensterlangge (ein Wert fur ¢ von ca. 50

hat sich als ausreichend erwiesen) die minimaleahhzon rkC(t)-Werten innerhalb dieses Zeitfensters
und zwar bezogen auf das gesamte rkC(t)-Array,tezimi

Ist diese minimale Anzahl hochstens 9, so wirddgitomat der Klasse 1V konstatiert

und ansonsten ein Automat der Klasse lll.

Nun der Hauptalgorithmus:

Hauptalgorithmus
Der Kernalgorithmus wird bei einem gegebenen Autemanehrere Male durchgefiihrt. Diejenige Klasse,
die am haufigsten konstatiert wird, wird dann entgials Automatenklasse des Automaten ausgegeben.
Dies ist notwendig, weil der Kernalgorithmus wegdsr zufalligen Startbelegung nicht jedes Mal die
gleiche Klasse ausgibt.
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Es hat sich gezeigt, dass ein flinfzig- bis hundalitrer Aufruf des Kernalgorithmus in den meistefidra
ausreicht.

Die in der Programmiersprache C# geschriecbene ammtechnische Realisierung des
Klassifikationsalgorithmus ist im Anhang dargestell

3.Die Beurteilung des Klassifikationsalgorithmus

Die Gute des Klassifikationsalgorithmus richtethsaunéchst vor allem danach, wie haufig die subjeht
Klassifikationen zellularer Automaten mit den aigfamischen lbereinstimmen. Aus der Tabelle Tab.1.1
wird ersichtlich, dass die Codeanzahlen zu einegelgenen Automatentyp esZA_nNzZ i.a. so hoch sind,
dass an eine diesbeziigliche systematische Durchrongt aller Automaten eines Typs (bis auf wenige
Ausnahmen) nicht zu denken ist. Man greift alsiclsprobenartig Automaten zu einem gegebenen Typ
heraus und Uberprift die Ubereinstimmung zwischesjektiver und algorithmischer Klassifikation. Aus
programmiertechnischen Grinden wurde dieses Téahren lediglich auf esZA mit bis zu 3 Nachbarzelle
pro Seite (d.h.. n 3) und maximal 9 Zustanden (d2 z 9) angewandt.

Der Automatentyp esZA_1N2Z:
So existieren lediglich 64 Automaten vom Typ esZN2Z . Es zeigt sich bei diesem Automatentyp, dass
subjektive und algorithmische Klassifikation zu ¥00bereinstimmen.

Der Automatentyp esZA_2N2Z:

Beschrankt man sich zusatzlich auf totalistischi®Aedieses Typs, so ist dies der (mittlerweile bentd)
Automatentyp, den Stephen Wolfram zur Grundlag@eseEinteilung zellularer Automaten in die vier
Klassen herangezogen hat (siehe [GeSch] S.72 -B6§ Stichprobe von 1000 zufallig ausgewdahlten
Automaten ergab bei 998 Automaten Ubereinstimmuragschen algorithmischer und subjektiver
Klassifikation. Die folgenden 6 Abbildungen zeigemisprechende Raum-Zeit-Entfaltungen. In den untere
Teil des Bildes hat der Computer jeweils die van grmittelte Automatenklasse eingetragen.

Abb.3.1 (esZA_2N2Z_3918960232)

Masse=lv = Abb.3.2 (esZA_2N2Z_376007063)
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2 Abb.3.3 (esZA_2N2Z_2541715454)

5% Abb.3.4 (esZA_2N2Z_2129258902)

|||| v
--

Klasse=II

Abb.3.5 (esZA_2N2Z_4276676736)
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Abb.3.6 (esZA_2N2Z_3681084813)

Die zwei Automaten, bei denen subjektive und atparische Klassifikation nicht korrespondieren, sind
esZA_2N2Z_ 964903050 und esZA_2N2Z_ 3747393469. Asider Automat esZA_2N2Z 964903050:
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Aus der obigen Abbildung wird die unangemessenerilgnische Einstufung des Automaten noch nicht
klar ersichtlich. Die folgende Grafik Abb.3.8 zejgtoch, dass der Automat der Klasse IV zuzuordsign
da neben eher chaotischen Bereichen deutliche @gdstrukturen in der Raum-Zeit-Entfaltung erkennbar
sind. Die Ordnungsstrukturen treten nicht sehr fegimdern meistens erst nach tiber 1000 Zeitsahatté

Bemerkenswert ist auch, wie der Klassifikationsetgmus zur Einordnung in die Klasse Il gelangeiB

1000 Aufrufen des oben beschriebenen Kernalgorithmwurde beispielsweise 559 Mal die Klasse llI
konstatiert und 441 Mal die Klasse 1V, so dassHimnptalgorithmus aufgrund seiner Konzeption endgilt
die Klasse Ill ausgibt. Der Algorithmus erkenntcalswar ebenfalls in vielen Féllen die Klasse 1V,
entscheidet aber letztendlich wegen der Haufigkkdt getroffenen Einstufungen in die Klasse Il
unangemessen.

Der Automat esZA 2N2Z 3747393469 hat Raum-Zeit-&nthgen der folgenden Art:

Abb.3.9

Wie man sofort sieht, ist die algorithmische Kléikation unangemessen. Nach ca. 50 bis 150 Zeitsar
gelangt der Automat regelmalig in eine zyklischet@Zndskonfiguration mit geringer Periodendauer,aiob
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die Raum-Zeit-Entfaltung bis zum Erreichen der ydlien Zustandskonfiguration recht einfach verlauft
und wenig Komplexitat aufweist. Aus diesen Grundrdie subjektive Einstufung eindeutig die in Kdas

Il. Der Kernalgorithmus muss jedoch aufgrund sekenzeption in den allermeisten Fallen hier diedska

IV konstatieren. Das Beispiel einer rkZ verdeutlidres:

MickCiEd

= 11 1E0 Abb.3.10

|

Solch eine rkZ ist eigentlich typisch fir Klasse IV Automaten, und entsprechend trifft der
Klassifikationsalgorithmus seine Fehleinschatzuligtomaten dieser Art sind jedoch sehr selten, ss da
der Algorithmus beibehalten wird.

Der Automatentyp esZA_3N2Z:
Hier ergab eine Stichprobe von 1000 Automaten B&iAutomaten Ubereinstimmung zwischen subjektiver
und algorithmischer Klassifikation. Die drei Autoraa mit fehlender Ubereinstimmung waren:

esZA _3N2Z_274900756210629383173712957046794312081.:

szl FAbb.3.11

Bei 1000 Aufrufen des Kernalgorithmus ergab siciv®2 Féllen die Einordnung in die Klasse Ill und in
208 Fallen die Einordnung in die Klasse 1V, alssgsamt eine unangemessene Klassifikation.

esZA_3N2Z_313479151769103633695467747196027186369:

Die obige Raum-Zeit-Entfaltung zeigt, dass der Audab vom Algorithmus als zur Klasse Il gehorig
angesehen wird, dies aber offensichtlich nicht Ealt ist. Eher ist hier die Einstufung in die Klash
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gegeben. Die rkZ zeigt den Grund fir die unangeemesalgorithmische Klassifikation:

ik

bb.3.13

i

a0 100 150

Die Zahl der angenommenen rkC(t)-Werte in dem vgegenen Zeitfenster (der Lange 50) ist so hocls das
der Algorithmus hier auf Klasse Il erkennt.

esZA _3N2Z_323954219910392711287182023698907977152:

Klasse=Iy Abb.3.14 Abb.3.15

Die obigen zwei Raum-Zeit-Entfaltungen zeigen, daiesalgorithmische Einordnung in Klasse IV wohl

unangemessen ist. Wegen der zu geringen KompladtaRaum-Zeit-Entfaltung in der Zeitspanne bis zum
Erreichen des periodischen Zustands mit geringeioendauer ist eher die Einordnung in Klasse Il
erforderlich. Bei 1000 Aufrufen des Kernalgorithmusrde beispielsweise 742 Mal auf Klasse IV erkannt
und 258 Mal auf Klasse Il, so dass der Hauptallgorits auf Klasse IV entschied.

Der Automatentyp esZA_1N3Z:

Auch bei diesem Automatentyp ergab sich ein sehrehdAnteil Ubereinstimmender subjektiver und
algorithmischer Klassifikationen. Lediglich bei udmaten aus einer zuféllig gewahlten Stichprobe vo
1000 mussten unangemessene algorithmische Kladgifilen festgestellt werden. Zwei dieser Beispiele
sollen betrachtet werden: esZA_ 1N3Z 2366552617%sad\ 1N3Z 2859987108095:

bb.3.16(esZA_1N3Z_23665526179)
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Klasse=lv S A\ 3.17(esZA_1N3Z_2859987108095)

Auf den ersten Blick ist bei diesen Automaten ad@h subjektive Klassifikation unklar. Doch habem di
Automaten die Eigenschaft, nach relativ wenigenfdtitingen in einen Zyklus geringer Periodendauer
Uberzugehen, so dass die subjektive Einstufung ia #lasse Il sinnvoll erscheint. Der
Klassifikationsalgorithmus konstatiert hingegengauhd seiner Programmierung die Klasse IV, weidlén

rkZ in den allermeisten Fallen nach relativ kurgEgmschwingzeit von ca. 30 - 70 Zeitschritten eirkldg

mit kurzer Periodendauer entsteht, wie es z.Bndahfolgenden zwei Grafiken belegen:

Tt
|
S Pl
— =i 100 150 F1Abb.3.18
AR R

Der Automatentyp esZA 1N4Z:

Es ergab sich wie schon bei den oben betrachtetatorfatentypen ein hoher Prozentsatz an
Ubereinstimmungen zwischen subjektiver und algomisicher Klassifikation. Nur bei 2 von 1000 zuféllig
ausgewahlten Automaten korrespondierten algorittimeisind subjektive Klassifikation nicht:
esZA_1N4Z_203058938233882087919109080608130185052:

e,
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Erstaunlicherweise treten bei diesem Automaten immieder Zeitfenster der ungefahren Lange 50 awuf, i
denen nur wenige rkC(t)-Werte angenommen wird,digenachfolgende Abbildung zeigt:

kit

Bl I 180 bb.3.21

i

Deshalb stuft der Klassifikationsalgorithmus diegemomaten in die Klasse IV ein.

esZA_1N4Z_ 203107557801526673256462411428329809050

Kasseslv__ = APh.3.22

Offensichtlich ist die vom Algorithmus konstatieEnordnung in die Klasse IV unangemessen. Esiést h
vielmehr die Zuordnung zur Klasse Il gegeben. Abigr liegt der Grund in der rkZ und in der Konzepti
des Algorithmus, wie die nachfolgende Grafik veittiekt:

fipkCitd

Bl 1000 150 bb.3.23

i

Nach ca. 30 - 50 Zeitschritten (aber meistens nitigr!) gelangt die rkZ in einen periodischen Zodta
kurzer Periodendauer oder weist gentigend langéeAster mit periodischem Zustand auf, so dass diese
Automat als Automat der Klasse IV angesehen wird.

Klasse=II Abb.3.24
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Ein 1000-maliger Aufruf des Kernalgorithmus ergaér 560 Mal die Klasse Il und 440 Mal die Klasse IV
so dass der Hauptalgorithmus zur Einordnung de#\ ésZdie Klasse Il gelangt. Wie die Raum-Zeit-
Entfaltung nahelegt, ist hier jedoch die subjektmestufung in die Klasse IV angemessen, vor allesmn
man bedenkt, dass auch der klassische Klasse IMterdat esZA 2N2Z 1771476584 keine wesentlich
komplexere Raum-Zeit-Entfaltung aufweist (siehe 8tkb) als dieser Automat.

Klasse=Iv Abb.3.25 (esZA_2N2Z_1771476584)

Die Automatentypen esZA 1N5Z, esZA 1N6Z, esZA_ BNZE, 1IN8Z, esZA 1N9Z:

Stichproben mit jeweils 1000 Automaten ergaben an @9,7% - 100% aller Falle Ubereinstimmende

subjektive und algorithmische Klassifikationen, wollieser Prozentsatz mit zunehmendem z anwachst.
Dies hat folgenden Grund: Je groRRer bei festenr Mt fir z ist, desto gréf3er ist der Anteil ddagse |l

- Automaten des jeweiligen Automatentyps. Da degofithmus besonders gut die Klasse Il - Automaten

identifiziert, wird bei einer zufalligen Automatdithprobe die Fehlerquote mit wachsendem z immer
geringer. So gehorten beim Typ esZA_1N9Z alle 180@omaten der Stichprobe der Klasse Il an und

wurden auch als solche vom Algorithmus erkannt.

Die Automatentypen esZA 2N3Z, esZA 2N4Z, esZA 4AN2Z:

Eine Stichprobe von 100 zufallig ausgewaéhlten Awgtan des Typs esZA 2N3Z ergab lediglich bei 2
Automaten Nichtlibereinstimmung zwischen algorittuing und subjektiver Klassifikation.

Beim Typ esZA 2N4Z ergab eine zuféllig gewahlteclgtrobe von 1000 Automaten, dass 997 Automaten
der Klasse Il angehdrten, ein Automat der Klaskseind zwei Automaten der Klasse IV. Bei allen
Automaten der Stichprobe gab es Ubereinstimmungscwin algorithmischer und subjektiver
Klassifikation.

Beim Typ esZA 4N2Z ergab eine zuféllig gewahlteclgtrobe von 1000 Automaten, dass 982 Automaten
der Klasse lll angehdrten, 14 Automaten der Kldgsend 4 Automaten der Klasse Il. Bei allen Autoerat
der Stichprobe gab es Ubereinstimmung zwischerrighgaischer und subjektiver Klassifikation.

Immer wieder trifft man bei der Durchmusterung detomaten eines gegebenen Automatentyps auf esZA,
bei denen die subjektive Klassifikation nicht eintiig ist. Ein guter Klassifikationsalgorithmus muss
solchen Fallen ebenfalls indifferente Klassifikago vornehmen. Die folgenden Beispiele zeigen, dass
vorgeschlagene Klassifikationsalgorithmus diesdteKum recht ordentlich erfullt.

So ist es schwierig, den Automaten esZA 1N3Z 208535774 subjektiv eindeutig einer der 4 Klassen
zuzuordnen, da er sowohl Klasse Il - als auch &dad¥ - Eigenschaften besitzt, wie die beiden fobgn
Beispiele fur Raum-Zeit-Entfaltungen zeigen. Naeh Abb.3.26 wirde man den Automaten wegen seiner
ausgepragten Ordnungssstrukturen eher der Klassauidchnen. Diese Ordnungsstrukturen sind in der
Abb.3.27 kaum noch sichtbar, so dass hiernach dhstiEung in Klasse Il sinnvoll erscheint. Ein
menschlicher Betrachter studiert nun weitere Ra@it-Zntfaltungen, um zu einer Entscheidung zwischen
Klasse Ill und Klasse IV zu gelangen.

27



Klasseote /Abb.3.26 Hasse=TIL AbD.3.27

Auch der Klassifikationsalgorithmus legt seiner &iitnung mehrere Raum-Zeit-Entfaltungen zugrundé. Be
einem 40-maligen Aufruf des Kernalgorithmus (wad@m subjektiven Studium 40 weiterer Raum-Zeit-
Entfaltungen entspricht) kam der Algorithmus einmal Einordnung in die Klasse IV (siehe Abb.3.263u
ein anderes Mal zur Einordnung in die Klasse Iglfe Abb.3.27). Erst bei einem 1000-maligen Aufie$
Kenralgorithmus (was dem Studium von 1000 versatied Raum-Zeit-Entfaltungen entspricht) kam der
Algorithmus zu einem klareren Bild: Es wurde 434 |Mbke Klasse Il und 566 Mal die Klasse IV
konstatiert, so dass der Hauptalgorithmus endgidti Klasse IV entschied. Bei diesem Beispiel
korrespondieren also subjektive und algorithmid€lassifikation.

Die nachfolgenden zwei Grafiken zeigen zwei vemsdbne Raum-Zeit-Entfaltungen des Automaten
esZA 1N4Z 91822267272414081444151352839030631080:

il

E Ui —
Kasse=Il = S==—o-—Apph.3.28 iKlasse=Iv TS A, 3.29

Je nach Startbelegung hat die Raum-Zeit-Entfaliiagse Il-, bzw. Klasse IV-Eigenschaften, wie aes d
beiden Abbildungen deutlich hervorgeht. Eine einigeu subjektive Klassifikation scheint hier nicht
moglich. Und wieder korrespondiert dazu die aldmnische Klassifikation mit synchronen
Klassenzuweisungen, wie aus den obigen Grafikeichtlish wird. Die Einordnungen in die Klasse I
(Abb.3.28) und in die Klasse IV (Abb.3.29) wurdeach jeweils 40 Aufrufen des Kernalgorithmus
getroffen. Bei 1000-maligem Aufruf des Kernalgonitins ergab sich ein deutlicheres Bild: 357 Mal wurde
die Klasse Il konstatiert, 20 Mal die Klasse Il dun623 Mal die Klasse IV, so dass der
Klassifikationsalgorithmus endgultig auf Klasse dvitschied. In der Tat: studiert man subjektiv mehre
Raum-Zeit-Entfaltungen dieses Automaten, so simfedigen mit Klasse IV - Merkmalen haufiger als die
mit Klasse Il - Eigenschaften, so dass auch einsetdither Betrachter geneigt ist, diesen Automatedie
Klasse IV einzuordnen. Bei diesem Beispiel korresleren also ebenfalls subjektive und algorithmésch
Klassifikation.

Als letztes Beispiel indifferenter Klassifikatiorols der Automat esZA 2N2Z 3474639165 betrachtet
werden:

2
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Abb.3.30 Kassesli....... #lAbb.3.31

Nach Abb.3.30 wirde man den Automaten in die Kladéeeinstufen, wie es auch der
Klassifikationsalgorithmus nach 40 Aufrufen des ika@gorithmus durchgefihrt hat. In der Abb.3.31 wird
aber deutlich, dass der Automat auch Klasse N\geBs$chaften aufweist, so dass eher die Einordrmudigi
Klasse IV gegeben scheint, so wie es in Abb.3.3thdden Klassifikationsalgorithmus nach 40 Aufrufen
des Kernalgorithmus bestatigt wird. 1000 Aufrufe #ernalgorithmus ergaben 486 Mal Klasse Il , 41 Ma
Klasse Il und 467 Mal Klasse IV, so dass der Halgarithmus mit knapper Mehrheit auf Klasse I
entschied. Ein subjektiver Betrachter ist hach d&odium mehrerer Raum-Zeit-Entfaltungen auch eher
geneigt, den Automaten der Klasse Il zuzuordnermiDaeigt sich auch anhand dieses Beispiels eine
akzeptable Korrespondenz algorithmischer und stilvgrKlassifikation.

Fazit:

Nimmt man die Ergebnisse der obigen Teiluntersughnrzusammen und wagt eine Extrapolation, so lasst
sich vermuten, dass bei ca. 99,7% der esZA einerdifistimmung zwischen algorithmischer und
subjektiver Klassifikation vorliegt. Dies ist zwanicht optimal, aber ein gutes Ergebnis. Die
Ubereinstimmung steigt rapide mit zunehmender Zwistanzahl z an, da mit wachsendem z der Anteil der
Klasse lll - Automaten sehr hoch wird und Klasde-IAutomaten vom Klassifikationsalgorithmus mit
grol3er Sicherheit identifiziert werden. Aul3erdemirismer wieder zu beobachten, dass die algorithmaisc
Klassifikation immer dann indifferent ist, wenn autie subjektive Klassifikation schwierig (wenn migar
unmdglich!) ist. Dies ist ein weiteres Zeichen fire Gite des Algorithmus. Die nachfolgenden
Untersuchungen verwenden den beschriebenen AlgarghDie darauf beruhenden Ergebnisse werden mit
einer Unsicherheit von ca. 0,3% akzeptiert.

4.Anwendungen des Klassifikationsalgorithmus

Der im 2.Abschnitt entwickelte und im 3.Abschnitt ezdiglich seiner Gulte Uberprifte
Klassifikationsalgorithmus fir esZA wird nun sellddzu verwendet, um zu Aussagen Uber esZA zu
gelangen. Dabei wird angenommen, dass die bei Adwendes Klassifikationsalgorithmus gewonnenen
Klassenzuordnungen mit einer Unsicherheit von &2oMehaftet sind.

a)Klassenverteilung

So lasst sich z.B. untersuchen, welche prozentuatdrile die vier Automatenklassen bei einem esZA
gegebenen Typs aufweisen, d.h. welche sogen&iassenverteilunglieser Automat besitzt. Die folgende
Tabelle Tab.4.1 zeigt die Klassenverteilung begasamt 13 esZA-Typen. In der ersten Spalte sind die
Anzahlen n der Nachbarzellen einer Zelle aufgdlisteder zweiten Spalte die Anzahlen z der Zustéahels
Automaten. In der 3.Spalte findet man die Anzahtiem moglichen Codes beim Automaten des Typs
esZA_nNzZ. In den letzten vier Spalten sind diatreén Haufigkeiten der vier Automatenklassen matie
An den verschiedenen Tabellenfarben wird sichtbdass die Automaten zundchst nach der
Nachbarschaftsanzahl n und dann nach der Zustaratdangeordnet wurden.

Um zu den in der Tabelle angegebenen Haufigketisiangen zu gelangen, wurden jeweils 5000
Automaten des betreffenden Typs zuféllig ausgew@hliRer beim Typ esZA 1N2Z, bei dem alle
Automaten Kklassifiziert wurden), fir die gewahltehutomaten die algorithmische Klassifikation
(Weltbreite=150; 50maliger Aufruf des Kernalgoriths) berechnet und anschlielend daraus die
Klassenverteilung fur diese 5000 Automaten erntittel

29



! #
# #5% & $ ! # % !
&$" $" "% %& % & ! " 5! !
&$"H( &
"$( & )& &1 # g ! & !
(& '$ )& & ! & #! % &I %!
% " H% (& )& &! )& & ! " & !
$ COHRRH(& & )& & ! & & ' &R& )&&
oy (& "8 )& & ! & T &R& )&&

N o6 1048 =TI - T

Tab.4.1

Die Tabelle offenbart einige Muster:

1.

Besonders féllt der starke Zuwachs des AnteilKdlesse Il - Automaten sowohl mit wachsendemsn al
auch mit wachsendem z ins Auge. Der Anteil diesatofatenklasse scheint bei konstantem n mit
wachsender Zahl z (und auch bei konstantem z mihgender Zahl n!) gegen 100% zu gehen.

. Die Anteile der Automatenklassen | und Il nehrbenfestem n mit wachsendem z und bei festem z mit

wachsendem n ab. Es st zu dass sie streben.

vermuten, Igewajegen 0%

Die Anteile der Klasse | - Automaten sind durchwideiner als die der Klasse Il - Automaten.

Der Anteil der Klasse IV - Automaten steigt zumgicbei festem n und wachsendem z (aber auch bei
festem z und wachsendem n!) an und sinkt dann nkdeichen eines Maximums ab.

Das Absinken der relativen Haufigkeit der Klagge- Automaten mit wachsender Zahl z geschieht
langsamer als bei den Klasse | - und Klasse Il tofaten, so dass der Klasse IV - Anteil ab einer
gewissen Zahl z den Klasse | - Anteil und auch detasse Il - Anteil (bersteigt.

Der Automatentyp esZA 1N4Z besitzt mit ca. 21% dechsten relativen Anteil an Klasse IV -
Automaten.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt eine graphischesblzung eines Teils der obigen Tabelle, und zwar de
Klassenverteilung der Automatentypen esZA_1NzZaiibh Bereich von 2 bis 9:

Abb.4.1

In einer weiteren Abbildung wird bei festem z=2 dieh&ngigkeit der Klassenverteilung von n im Beheic
von 1 bis 4 dargestellt:

Abb.4.2

b)Automatisierte Suche nach Klasse 1V - Automaten

Eine anderer Untersuchungsgegenstand bezieht siciwtomaten der Klasse IV. Sie sind sicher die
interessantesten unter den vier Automatenklassdnihre Raum-Zeit-Entfaltungen sind asthetisch rgaufi
sehr ansprechend. Um besondere Eigenschaften déegematenklasse aufzudecken, ist es sicherlich
hilfreich, wenn man moglichst viele von ihnen ken@eht man nun der Reihe nach die Codes eines
bestimmten Automatentyps durch, um Automaten dexssg@ IV aufzufinden, so lasst sich in aller Regel
(nach Kenntnisstand des Autors) anhand des Cobiéseahicht entscheiden, welcher Automatentyp gerad
vorliegt. So wird die manuelle Suche nach AutomatenKlasse IV u.U. sehr zeitaufwandig, insbesoader
wenn man bedenkt, dass mit groRer werdender Nastteftsanzahl n und Zustandsanzahl z die Automaten
der Klasse IV immer seltener auftreten (siehe Tap.Hier leistet der Klassifikationsalgorithmustgu
Dienste: Man lasst ihn der Reihe nach (oder naohZgfallsprinzip) die Automaten eines bestimmtepgy
esZA nNzZ klassifizieren und markiert diejenigentdmaten, die der Klassifikationsalgorithmus alsdska

IV - Automaten konstatiert. Da die Unsicherheit oat 0,3% recht klein ist (siehe oben), findet reamit
hoher Wahrscheinlichkeit nach ausreichender Waittezeeichend viele Automaten der Klasse IV.
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Die nachfolgenden 11 Abbildungen zeigen Beispigldger auf diese Weise ermittelter Klasse IV -
Automaten, deren Raum-Zeit-Entfaltungen nach Majndes Autors asthetisch ansprechend sind:

esZA_N3Z_2047127316893: Abb.4.3
esZA_1N3Z_ 2516580825751 Abb.4.4
esZA_1N3Z_3221433703281: Abb.4.5

esZA_1N4Z_109376237795525598685152182496903313608:

Abb.4.6
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esZA_1N4Z_201546222498561028214313401087722311199:

Abb.4.7

esZA_1N4Z_254533936725584910422158283895346876867:

Abb.4.8

esZA_2N2Z_2107743450: Abb.4.9

esZA_2N2Z_3476719657: Abb.4.10
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esZA_2N2Z_3607678089: Abb.4.11

esZA 2N3Z_86101018441089936901491278601835372188888976412104285910277369271209143
9773043952501672248340502916745135354145:

Abb.4.12

esZA_3N2Z_229658604473554615225339356748274879560:

Abb.4.13

c)Haufungen von Klasse 1V - Automaten

Eine weitere Fragestellung betrifft ebenfalls dieiessanten Klasse IV - Automaten:

Bei genlgend groRBer Nachbarschaftsanzahl und/odeta@dsanzahl ist die Anzahl der Codes eines
bestimmten Automatentyps enorm grofl3 (siehe z.B.4TAb Man kann in solchen Fallen regelrecht von
einemZahlenraum der Codesprechen, in dem hin und wieder Automaten der 4da¥ auftreten. Ihr
Auftreten wird mit wachsendem n und z immer selteBée Frage ist nun: Gibt es Haufungen von Klasse
IV - Automaten in diesem Zahlenraum, d.h. treteasdi Automaten im Zahlenraum der Codes vorwiegend
isoliert auf oder kommt es vor, dass Klasse IV tokwaten mit Automaten benachbart sind, die ebenfall
der Klasse IV angehdren?
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Um diese Frage anzugehen, muss man zunachst testhege der Begriff ,benachbarte Codes" verstanden
werden soll. Sicherlich ist es im Hinblick auf diRroblemstellung nicht angemessen, zwei Codes als
benachbart anzusehen, wenn ihre Dezimaldarsteliuagieinanderfolgen. Dazu ein einfaches Beispit, d
den Sachverhalt verdeutlicht: Die Automaten esZA2ZNL27 und esZA 1N2Z 128 sind bezuglich ihrer
Dezimaldarstellung unmittelbar benachbart, weidsgr &in vollig verschiedenes Raum-Zeit-Verhalteh au
und gehoren verschiedenen Klassen an, wie die méidgenden Grafiken zeigen. In der Abb.4.13 isteei
Raum-Zeit-Entfaltung des Klasse Il - Automaten esZN2Z 127 dargestellt und in der Abb.4.14 eine
Raum-Zeit-Entfaltung des Klasse | - Atomaten es2824._128:

Abb.4.14

Abb.4.15
Der Grund wird sofort klar, wenn man sich die Regtde der beiden Automaten ansieht.

Der Regelsatz von esZA_1N2Z 127 ist:
f([0,0,0])=1; f([0,0,1])=1; f([0,1,0])=1; f([0,1,DF1; f([1,0,0])=1; f([1,0,1])=1; f([1,1,0])=1; f([11,1])=0 .

Der Regelsatz von esZA_1N2Z 128 ist:
f([0,0,0])=0; ([0,0,1])=0; f([0,1,0])=0; f([0,1,D}0; f([1,0,0])=0; f([1,0,1])=0; f([1,1,0])=0; f([11,1])=1 .

Die Regelsatze weichen stark voneinander ab, uralidaesultieren natirlich die unterschiedlichenrRa
Zeit-Entfaltungen und somit auch die verschiedelEssenzugehorigkeiten. Die beiden Automaten sind
zwar bezuglich ihrer Dezimalcodes benachbart, rabetr beziglich ihrer Regelséatze.

Ein zweites Beispiel:

Die Automaten esZA 1N2Z 72 und esZA_1N2Z 76 sireligkch ihrer Codes in Dezimaldarstellung nicht
benachbart. Schaut man sich aber die Regelséatzgeden Automaten an, so erkennt man sofort, dass s
bezuglich der Regelsatze sehr wohl benachbart sind.

Der Regelsatz von esZA_1N2Z 72 ist:
f([0,0,0])=0; ([0,0,1])=0; f([0,1,0])=0; f([0,1,DF1; f([1,0,0])=0; f([1,0,1])=0; f([1,1,0])=1; f([11,1])=0 .

Der Regelsatz von esZA_1N2Z 76 ist:
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f([0,0,0])=0; f([0,0,1])=0; f([0,1,0])=1; f([0,1,9F1; f([1,0,01)=0; f([1,0,1])=0; f([1,1,0])=1; f([11,1])=0 .

Die Regelsatze unterscheiden sich lediglich in,{(f@). Ansonsten sind sie identisch. In der Tatdgen
beide Automaten der Klasse Il an, wie die beiddgeioden Abbildungen belegen:

esZA_1N2Z_72: Abb.4.16

esZA_1N2Z_76: Abb.4.17

Dass nicht immer, wenn die Regelsatze zweier Autemaehr ahnlich sind, auch die Entfaltungen ahnlic
sein massen, ist allerdings auch klar! Dazu ebenéih Beispiel:

Die Automaten esZA 1N2Z 90 und esZA_1N2Z 91 singado bezlglich ihrer Dezimalcodes benachbart
als auch sehr ahnlich beziglich ihrer Regelsatze.

Der Regelsatz von esZA_1N2Z 90 lautet:
f([0,0,0])=0; ([0,0,1])=1; f([0,1,0])=0; f([0,1,DF1; f([1,0,0])=1; f([1,0,1])=0; f([1,1,0])=1; f([11,1])=0 .

Der Regelsatz von esZA_1N2Z 91 lautet:
f([0,0,0])=1; ([0,0,1])=1; f([0,1,0])=0; f([0,1,DF1; f([1,0,0])=1; f([1,0,1])=0; f([1,1,0])=1; f([11,1])=0 .
Trotzdem gehort esZA _1N2Z 90 der Klasse Il an esdA 1N2Z 91 der Klasse Il

esZA_1N2Z_90: Abb.4.18
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esZA_1N2Z 91: Abb.4.19

Nichtsdestoweniger scheint es sinnvoller zu seiagh®barschaft zweier Automaten tber Ahnlichkeit der
Regelséatze zu definieren als Uber Nahe ihrer Ddeodas, da die Klassenzugehérigkeit und das Raum-
Zeit-Verhalten durch den Regelsatz festgelegt wimtj der Dezimalcode lediglich eine Verschliisselung
des Regelsatzes bedeutet, um die Automaten einesitbersichtlich und 6konomisch zu erfassen.

Wie in den Grundlagen im 1.Abschnitt dargelegt,deines sich beim Regelsatz eines ZA um eine Fonkti

f von der Menge der 2n+1-Tupel der moglichen Nackhtzmftszustandskonfigurationen in die
Zustandsmenge Z = {0, 1, ..., z-1}. Zwei verschizgleRegelsatze unterscheiden sich in in dem
Funktionswert mindestens eines 2n+1-Tupels vonéieanle grol3er die Anzahl der Ubereinstimmenden
Wertepaare der beiden Regelsatze sind, desto wemigerscheiden sich die Regelsatze voneinander und
desto ‘benachbarter’ sind sie somit. Dies soll mrHinblick auf symmetrische Regelsatze naher préri
werden:

Schaut man sich Menge der 2n+1-Tupel der mogliddachbarschaftszustandskonfigurationen an, so gibt
es zum Einen die zur mittleren Koordinate symmetién 2n+1-Tupel und zum Anderen die zur mittleren
Koordinate asymmetrischen 2n+1-Tupel. Zu jedem asgtrischen 2n+1-Tupel existiert genau ein zweites
dazu verschiedenes sog. korrespondierendes 2n+dl;Tdgs aus dem ersten durch Spiegelung an der
mittleren Koordinate hervorgeht. Ein Beispiel:ist3 und z=4, so ist beispielsweise

[1,0,2,3,2,0,1] ein solches symmetrisches 7-Tupels dazu korrespondierende 7-Tupel ist das 7-Tupel
selbst! Das 7-Tupel [0,2,3,1,0,1,2] dagegen istasiymmetrisches 7-Tupel. Das dazu korrespondierénde
Tupel ist [2,1,0,1,3,2,0]. Eindimensionale symnsetie ZA, um die es in dieser Arbeit geht, haben die
definierende Eigenschaft, dass die Funktionswegtef\ir ein 2n+1-Tupel und das dazu korrespondidee
2n+1-Tupel gleich sind.

Geht man nun von einem symmetrischen Regelsataraisindert den Funktionswert eines einzigen 2n+1-
Tupels von z auf 2, so entsteht ein neuer Regelsatz. Ist das begtachn+1-Tupel selbst symmetrisch, so

ist auch der neue Regelsatz symmetrisch. Ist daadbgete 2n+1-Tupel jedoch asymmetrisch, so bhigipt
neue Regelsatz genau dann symmetrisch, wenn mandamcFunktionswert des dazu korrespondierenden
2n+1-Tupels auf z setzt. Dies bedeutet, dass man bei einem symgtensRegelsatz entwedemen

Funktionswert (bei einem symmetrischen 2n+1-Tupadler sofort zwei Funktionswerte (bei einem
asymmetrischen 2n+1-Tupel) abandern muss, um ameneuen symmetrischen Regelsatz zu kommen, der
eine minimale Anzahl abweichender Funktionswerfevaist.

In diesem Sinne soll folgende Definition getroffgarden:

Zwei symmetrische Regelséatze heif3en unmittelbaadidrart wenn sie in dem Funktionswert genau eines
2n+1-Tupels nicht Ubereinstimmen, falls das zugeedr2n+1-Tupel symmetrisch ist, oder in den

Funktionswerten von genau zwei 2n+1-Tupeln nicheréimstimmen, falls die beiden 2n+1-Tupel

zueinander korrespondieren.

Anmerkung: Es folgt aus der Bedingung der Symmaetege beiden Regelsatze, dass im zweiten Fall die
beiden Funktionswerte gleich sein missen.

Zwei esZA sollen unmittelbar benachbart heil3eits fake Regelsatze unmittelbar benachbart sind.
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Drei Beispiele sollen die Definition veranschauéah

1.Beispiel: Es gelte n=1 und z=2.

Der Regelsatz eines Automaten vom Typ esZA_1N2&lau

f([0,0,0])=0; ([0,0,1])=1; f([0,1,0])=0; f([0,1,DF1; f([1,0,0])=1; f([1,0,1])=0; f([1,1,0])=1; f([11,1])=0 .

Der Regelsatz eines zweiten Automaten vom Typ edRIRZ laute:

9([0,0,0])=0; 9([0,0,1])=1; 9([0,1,0])=0; g([0,1,)H1; g([1,0,0])=1; g([1,0,1])=1; g([1,1,0])=1; g(L1])=0 .
Die Regelsatze sind unmittelbar benachbart, déediglich bezlglich des symmetrischen 3-Tupels,[,0
voneinander abweichen.

2.Beispiel: Es gelte n=1 und z=2.

Der Regelsatz eines Automaten vom Typ esZA_1N2&lau

f([0,0,0])=0; ([0,0,1])=1; f([0,1,0])=0; f([0,1,DF1; f([1,0,0])=1; f([1,0,1])=0; f([1,1,0])=1; f([11,1])=0 .

Der Regelsatz eines zweiten Automaten vom Typ edRIRZ laute:

9([0,0,0])=0; 9([0,0,1])=0; ¢([0,1,0])=0; g([0,1,H1; g([1,0,0])=0; g([1,0,1])=0; g([1,1,0])=1; g(L1])=0 .
Die Regelsatze sind unmittelbar benachbart, ddesiiglich bezlglich des 3-Tupels [1,0,0] und deguwla
korrespondierenden 3-Tupels [0,0,1] voneinandereativen.

3.Beispiel: Es gelte n=1 und z=2.

Der Regelsatz eines Automaten vom Typ esZA_1N2&lau

f([0,0,0])=0; ([0,0,1])=1; f([0,1,0])=0; f([0,1,DF1; f([1,0,0])=1; f([1,0,1])=0; f([1,1,0])=1; f([11,1])=0 .
Der Regelsatz eines zweiten Automaten vom Typ edRIRZ laute:

9([0,0,0])=1; 9([0,0,1])=1; 9([0,1,0])=0; g([0,1,)H1; g([1,0,0])=1; g([1,0,1])=1; g([1,1,0])=1; g(L1])=0 .
Die Regelsatze sind nicht unmittelbar benachbartsid beziiglich des symmetrischen 3-Tupels [11h]
des symmetrischen 3-Tupels [0,0,0] voneinander aihea.

Die Anzahl npr der zu einem Regelsatz unmittelbar benachbartgelR&tze hangt naturlich von n und z
ab. Diese Anzahljprlasst sich berechnen:

Zu gegebenem n und z existieren 2N%l  verschiedene 2n+1-Tupel, d.h.
Nachbarschaftszustandskonfigurationen. Davon sirﬁflzsymmetrisch beziglich ihrer mittleren
Koordinate. Also existieren insgesan"r’tni’1 - 271 7y ihrer mittleren Koordinate asymmetrische 2n+1-

Tupel. Ist nun ein Regelsatz vorgegeben, so gibtuesichst einmal (z-lﬁil Mdglichkeiten, zu einem
unmittelbar benachbarten Regelsatz zu gelangenenindnan den Funktionswert eines einzigen
symmetrischen 2n+1-Tupels abandert. AuRerdem keaam zu einem unmittelbar benachbarten Regelsatz
gelangen, indem man den Funktionswert eines asynsctedn und seines korrespondierenden 2n+1-Tupels
in gleicher Weise abwandelt. Daflr gibt es aberpdan ja immer die Funktionswerte zweier 2n+1-Tupel

gleichzeitig in derselben Weise variiert, (z - 1-12%”’“1- zn+1) Mdglichkeiten. Damit existieren zu einem
symmetrischen Regelsatz insgesamt
1)V EM 1. Y 4z - 1) Ptz - 1) 2L + 1)

unmittelbar benachbarte Regelséatze.

NubR= ¥2(z - 1)-8* LN + 1)
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Die folgende Tabelle zeigt flr einige Automatentypgie Anzahl der zu einem Regelsatz des Typs
esZA nNzZ unmittelbar benachbarten Regelsatzehweidyps:

n z NubR
1 2 6

1 3 36
1 4 12C
1 5 30C
1 6 63C
1 7 117¢
1 8 201¢
1 9 324(
2 2 20
2 3 27C
2 4 1632
3 2 72
4 2 272

Tab.4.2

Um herauszufinden, wie haufig Klasse IV - Automatem anderen Klasse IV - Automaten unmittelbar
benachbart werden, geht man folgendermaf3en vor:

Man sucht zunachst mit Hilfe eines Zufallszahlergators und des Klassifikationsalgorithmus naclerain
Klasse IV - Automaten. Dann ermittelt man (wiedeit olem Klassifikationsalgorithmus) die Anzahl
NubR,Iv aller zu diesem Automaten unmittelbar benachbafetomaten der Klasse IV. Der Quotient

NubR,IVNubR » der mit QR IV rel bezeichnet werden soll, gibt dann die relativeufigieit der

Automaten aus der Nachbarschaft an, die der Kldsaagehoren.
Auch hier soll ein Beispiel den Sachverhalt augel|

Der Zufallszahlengenerator und der Klassifikatidgpsathmus lieferten den  Automaten
esZA_2N2Z_ 2748081673 als Automaten der Klasse I&s wurch die subjektive Klassifikation bestatigt
wird:

Abb.4.20

Die folgenden 20 Automaten (siehe Tab.4.2) sindafieesZA unmittelbar benachbart:

esSZA_2N2Z_ 2748081672, esZA_2N2Z_2748147211, esZRZ218748081933, esZA_2N2Z_2731304449,
esZA_2N2Z_ 2748081689, esZA_2N2Z_2749130281, esZRZ218748085833, esZA_2N2Z_3016517257,
esZA_2N2Z_ 2747819017, esZA_2N2Z_2748080649, esZRZ218815192585, esZA_2N2Z_2743879177,
esZA_2N2Z_2748065289, esZA_2N2Z_3821856265, esZRZ218748212745, esZA_2N2Z_2714002953,
esZA_2N2Z_2750178825, esZA_2N2Z_2202822153, esZRZ218882299401, esZA_2N2Z_600598025 .
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Der Klassifikationsalgorithmus identifiziert nun valiesen 20 Automaten korrekt alle 10 esZA, die der
Klasse IV angehdren:

esZA 2N2Z 2748081689, esZA 2N2Z 2748085833, esZRZ28016517257, esZA_2N2Z_2748080649,
esZA 2N2Z 2815192585, esZA 2N2Z 2743879177, esZRZ2I8748065289, esZA 2N2Z 3821856265,
esZA 2N2Z 2202822153, esZA _2N2Z_ 600598025 .

Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch diauR-Zeit-Entfaltung eines dieser unmittelbar
benachbarten Klasse IV - Automaten (esZA 2N2Z 2%0809):

Abb.4.21

Flr den Automaten esZA_2N2Z_2748081673 hat der i@uiot nypR |V rel = NubR,IV/NubR Somit den

Wert 10/20, also 50%.
Wiederholt man bei einem gegebenen Automatentypbd&rhriebene Untersuchung gentigend oft und
bildet man anschlieBend den Mittelwert Gber alkdiQuotienten §hRr v rel= NubR,I\V/NubR » SO hat man

ein ungefahres Mal3 daflrr, wie haufig Klasse IV tokmaten im Regelsatzraum von anderen Klasse IV -
Automaten umgeben sind. Der Mittelwert Gber dienvalgorithmus gebildeten pr v rel -Werte soll
mittlere Klasse IV - Nachbarschaftsdichi@bgekurzt: m_IV_ND) genannt werden. Die folgefigdbelle
zeigt einige Ergebnisse:

n z NUbR m_IV_ND

1 2 6 0%

1 3 36 44 3%

1 4 12C 66.3%

1 5 30C 79.7%

1 6 63C 87.1%

1 7 117¢ 87.9%

1 8 201¢ 95.0%

1 9 324( 77.4%

2 2 2C 30.0%

2 3 27C 90.2%

2 4 1632 80.35%

3 2 72 65.4%

4 2 272 88.7%
Tab.4.3

Die Zahlen sind bemerkenswert: obwohl die Klasse- IXnteile bei fester Nachbarschaftsanzahl n mit
zunehmender Zustandsanzahl z sinken (siehe Tabsfe)t die mittlere Klasse IV - Nachbarschafthtkc
r_IV_ND an! Dies bedeutet nichts anderes, als disKlasse IV - Automaten mit wachsendem z zwar
immer seltener werden, deren lokale relative Héefigjedoch anwachst, und zwar auf betrachtlichetéVe
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Die Wahrscheinlichkeit, dass ein unmittelbar behacter esZA ebenfalls der Klasse IV angehdrt, lpétra
bei einigen Automatentypen mehr als 90%. Umgangs$fich ausgedrickt heil3t es, dass die Klasse IV -
Automaten zur ‘Haufenbildung’ bzw. zur ‘Klumpenhildg’ neigen: wo einer ist, da sind mit grofRer
Wahrscheinlichkeit auch noch mehrere. Und noch exgéthender: je gréRer z ist, desto starker ist die
"Klumpigkeit”. Die globale Dichte der Klasse IV ufomaten nimmt ab, und deshalb miussen die lokalen
Dichten mit wachsender Zustandsanzahl z immer gebQ@aterschiede aufweisen. Dies erinnert ein wenig
an die ungleichmafige Verteilung der sichtbarenegdatim Universum: riesengrofe Bereiche mit aul3erst
geringer Materiedichte (z.B. interstellarer Raunisoiven Galaxien) versus kleine Raumregionen nttirel
grol3er Materiekonzentration (z.B. Planetensystetiee grof3e Sterne).

Die Zahlenwerte aus Tab.4.3 sind allerdings nur\itsicht zu geniefRen, da sie auf der Auswertuny vo
nur recht wenigen Klasse IV - Automaten beruheneVdius den vorangegangenen Untersuchungen
hervorgeht, werden mit zunehmendem z die Klasse Altomaten extrem selten. Der Algorithmus zur
Ermittlung der mittleren Klasse IV - Nachbarschdiithte muss also u.U. sehr lange suchen, bis tbptha
ein Klasse IV - Automat gefunden wird. Au3erdem katnhinzu, dass bei gréRerem n und z die Anzahl der
unmittelbar benachbarten esZA schnell sehr gro@.\ires verlangert auch noch einmal die Rechenzeite
extrem, da u.U. pro aufgefundenem Klasse IV - Awbihausende unmittelbar benachbarter Automaten
klassifiziert werden mussen. So bendtigte ein 648zM Pentium - Prozessor fur einige Tabellenwente i
Tab.4.3 Uber 24 Stunden Rechenzeit. Damit Uberhaniptertretbarem Zeitaufwand einigermafien
verninftige Abschatzungen gegeben werden konnterdem pro Tabellenwert aus Tab.4.3 nur ca. 20 durch
den Klassifikationsalgorithmus ermittelte Klasse-IXutomaten zugrundegelegt. Diese schmale Daténbas
ist natdrlich vollig unzureichend und muss bei eigenaueren Untersuchung verbreitert werden. Tentzd
werfen die Tabellenwerte ein deutliches Schlaglielf die Entwicklung der mittleren Klasse IV -
Nachbarschaftsdichten.

5.Schlussbetrachtung

Der in dieser Arbeit entwickelte und diskutierte asifikationsalgorithmus arbeitet mit recht hoher
Sicherheit bei eindimensionalen zellularen Automatke einen symmetrischen Regelsatz besitzeradst |
sich mit eingeschrankter Sicherheit auch auf asymisecbe eZA anwenden. So wird beispielsweise der
Automat eZA 1N2Z 110 (siehe z.B. Abb.1.3 und Abb.lder auch in Stephen Wolframs Arbeiten
ausfihrlich diskutiert wird (siehe [Wo02], S.67593, vom Klassifikationsalgorithmus eindeutig alasse

IV - Automat erkannt. Leider existieren jedochaik asymmetrische eZA, bei denen der Algorithmae ei
unangemessene Klassifikation angibt. Eine erstdy8aaeigt den Grund auf:

So gehort beispielsweise der asymmetrische Autoe@a 1N3Z 4004769746578 der Klasse IV an.
Trotzdem weist der Klassifikationsalgorithmus iteudich als Klasse Il - Automaten aus, wie diegaide
Abb.5.1 zeigt:

Abb.5.1
Der Grund fur die unangemessene Klassifikation veirkennbar, wenn man sich die rkZ des Automaten

anschaut. Die folgenden drei Abbildungen zeigeneadsen 600 Generationen der rkZ dieses Automaten,
ausgehend von einer zufalligen Startbelegung:
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Abb.5.2

Abb.5.3

Abb.5.4

Weder wird die rkZ nach Uberschaubar vielen Zerittelm periodisch mit kleiner Periodendauer nodbt gi
es Zeitfenster gentigender Lange, in denen nurwehige rkC(t)-Werte angenommen werden. Deshalb
entscheidet der Klassifikationsalgorithmus hiemaufid seines Design auf Klasse Ill. Im Gegensatn dkt

die subjektive Klassifikation bei diesem Automateindeutig Klasse IV: Es finden sich immer wieder
ausgedehnte Raumbereiche, die sehr geordnet simtl,diese Raumbereiche bleiben Uber begrenzte
Zeitraume erhalten. Diese Raumbereiche haben jed@hbesondere Eigenschaft, dass ihre linken und
rechten Begrenzungen gleichzeitig nach links baeghts durch den Zellraum wandern, so dass sieirsich
der rkZ nicht (oder zumindest nicht haufig genugld konstante Phasen bzw. Phasen mit nur wenig
angenommenen rkC(t)-Werten widerspiegeln.

Dieses Phanomen gibt es bei immer wieder bei eZAasymmetrischem Regelsatz, und immer dann
versagt der Klassifikationsalgorithmus. So z.B. haucbeim Klasse IV - Automaten
eZA 1N3Z 7367854177583, wie die nachfolgende Grzdilgt:

Abb.5.5

Bei esZA treten Automaten mit einer Raum-Zeit-Elttfag vergleichbar mit der der Automaten
eZA 1IN3Z 4004769746578 und eZA 1N3Z 7367854177583ichtn auf, so dass der
Klassifikationsalgorithmus bei ihnen wegen diesehwerigkeit nicht versagt. Die beim Automaten
eZA 1N3Z 4004769746578 aufgedeckte Schwache dessifikationsalgorithmus ist nicht geringfugig,
sondern zentral! Die rkZ scheint prinzipiell unggedt, Klasse IV -Automaten der Art
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eZA 1N3Z 4004769746578 von Klasse Il - Automatbaugrenzen. Der Verfasser sieht derzeit keinen
Weg, den Klassifikationsalgorithmus unter Einbeaignder rkZ geeignet zu ‘reparieren’.
Somit stellt sich das folgende zentrale

1.Problem:
Wie lasst sich der Klassifikationsalgorithmus maiéren bzw. neu konzipieren, damit er sich aué alZA
anwenden lasst?

Weitere Probleme, die sich im Zuge der durchgeéithtintersuchungen herausstellten, sind die folgende

2.Problem:
Wie lasst sich der Klassifikationsalgorithmus miéfren, damit seine Unsicherheit, die derzeit bei
maximal ca. 0,3% liegt, bei esZA geringer wird?

3.Problem:
Gibt es einen Grenzwert unter 100%, gegen den diteran Klasse IV - Nachbarschaftsdichten streben?
Falls ja, wie groR3 ist dieser Wert?

4.Problem:
Die Ergebnisse zu den mittleren Klasse IV - Nachtlaaftsdichten beruhen wegen der Uberaus langen
Rechenzeiten auf einer kleinen Datenbasis. Werigenes gréRerer Datengrundlage bestatigt?

5.Problem:
Woran liegt es, dass der Automatentyp esZA_ 1N4zrdfichtlich den gréften Anteil an Klasse IV -
Automaten besitzt?

6.Problem:
Gelten die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit dliclesZA mit deutlich gréZeren Werten fir n unaiz(
z.B. fir n>10 und z>20)?

7.Problem:

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen hat es sicher wieder herausgestellt, dass es eZA gibt, bei
denen eine eindeutige subjektive (und damit augbrdhmische) Klassifikation schwierig, wenn niar
unmdglich ist. Ist es daher vielleicht erforderlidas Wolframsche Klassifikationsschema, das ledigiuf
vier Klassen beruht, zu Gberdenken und gegebetental zu fassen?

Zum Abschluss eine eher erkenntnistheoretische Akumg:

Das urspriingliche, mittlerweile Jahre zurlickliegendel des Verfassers war es, eine Methode zwefind
wie man die Klasse, der ein eZA angehort, direkh dRegelsatz des Automaten entnehmen kann, und zwar
ohne die Raum-Zeit-Entfaltungen einzubeziehen! &ediel konnte nicht erreicht werden! Im Nachhinein
nach ungezéahlten Stunden intensiver Beschaftiguitgzetiularen Automaten, erscheint das Scheitern
verstandlich: Komplexe Wechselwirkungssysteme geeiinihre Dynamik erst durch ihre Entfaltung.
Naturlich hangt die Art der Dynamik einzig von daigrundeliegenden Wechselwirkungsgesetzen und der
Art der Vernetzung der das System konstituiererielemente ab. Trotzdem wére niemand in der Lage, die
Komplexitat des Wechselwirkungssystems ,MenschBclizehirn® auch nur annahernd vorherzusagen,
wenn er lediglich die das System konstituierendé&amEnte (namlich die relativ einfach strukturierten
Neuronen) kennen wirde. Deshalb wurde es nétig Bliek auf die Raum-Zeit-Entfaltungen von eZA zu
lenken, um zu einem Klassifikationsalgorithmus glaggen.

Nun treffen Menschen die Entscheidung Uber die ddasler ein gegebener eZA angehort, anhand des
Studiums seiner Raum-Zeit-Entfaltung. Diese Entisithrgy wird oft in Bruchteilen einer Sekunde geteoff

Und die subjektiven Klassifikationen verschiedemelividuen decken sich in erstaunlicher Weise. @sd
gab bisher keine andere Methode der Klassifiziemlagliese: Willst du einen Automaten klassifizierso
‘lasse ihn laufen’ und sieh dir an, welche Musieh swsbilden.

Hat man einen Klassifikationsalgorithmus zur Verfiig, so ist es nicht mehr notwendig, dass ein Mensc
die Klassifikation personlich vornimmt. Allerdingsgeht der vom Verfasser entwickelte
Klassifikationsalgorithmus &hnlich vor wie ein mehticher Klassifizierer: es werden (viele) verscigire
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Raum-Zeit-Entfaltungen protokolliert und anschlie@analysiert . Und die Art der Analyse (Extraktiber

rkz und anschlieBende Suche nach bestimmten Musiarnder rkZ) ahnelt vielleicht den
Mustererkennungsprozessen im menschlichen Gehirns Bt also denkbar, dass der
Klassifikationsalgorithmus in gewisser Weise die Stewerkennungsstrukturen des menschlichen Gehirns
modelliert.

6.Anhang

Im Folgenden werden wesentliche programmtechnisEiezelheiten im Zusammenhang mit dem
Klassifikationsalgorithmus aufgelistet und dokuniemt Die Programmierung erfolgte in der
Programmiersprache C#. Als Plattform wurde das i®eisystem Windows XP mit installiertem .NET
Framework von Microsoft verwendet.

Folgende globale Variablenbedeutungen werden veteten

Der Regelsatz des esZA wird im Array mit Namen affgelegt. Das Array f ist allerdings eindimensibnal
Jede als 2n+1-Tupel gegebene mdgliche Nachbarszbafandskonfiguration einer Zelle kann ja
eineindeutig als nattrliche Zahl zur Basis z darjiksverden. Vor Anwendung des Regelsatzes auf den
Automaten muss also jede Nachbarschaftszustandgkomtion in die zugehdrige Zahl zur Basis z
umgerechnet werden. Dieser Umweg wurde aus progient@chnischen Griinden vorgenommen.

Die Anzahl der Zellen des esZA wird in der VariabjgVorldWidth* abgelegt.

Die einzelnen Zellzustande sind im Array mit Namehabgelegt.

Die Variable ,za“ gibt die Anzahl z der Zellzusté@ndes Automaten an.

Die Variable ,nas” gibt die Anzahl n der Nachbalzelauf einer Seite einer Zelle an.

Die Startbelegung des esZA mit zuféallig gewahlteneriéh erfolgt mit der Routinevoid
InitWorldArray()

void InitWorldArray() {

Random Zufall = new Random((int)DateTime.Now.Ticks );
for(int i=0;i<WorldWidth;i++) c[i] = Zufall.Next(0 ,za);
}

Die Berechnung der nachfolgenden Zellgeneratiorerudiugrundelegung des Regelsatzes erledigt die
Prozeduwoid new_Generation()

void new_Generation() {
int z,h;
for(z=0;z<WorldWidth;z++) {
/lZunaechst erfolgt unter Beruecksichtigung des lin ken und rechten Randes
/ldes Zellraumes die Umlagerung der Zellzustaende e iner Zelle c[z] und ihrer
//Nachbarzellen in die Koordinaten 0,...,2*nas eine s Arrays namens ,nb“:
for(int k=0;k<2*nas+1;k++) {
h = z-nas+k;
if(h<0) {nb[k]=c[WorldWidth+h];}
else {
if(h<Worldwidth) {nb[k]=c[h];}
else {nb[k]=c[h-WorldWidth];}
}

//Danach erfolgt die Codierung der in nb abgelegten Nachbarschaftszustands-
/lkonfiguration der Zelle c[z] als natuerliche Zahl zur Basis za in der
//Koordinate z des Arrays hamens ,NCode“. Im Array p sind zum Zwecke der
//[Codierung die Potenzen za"0,za"1,...,za"(2*nas) a bgelegt:

NCode[z]=0;

for(int k=0;k<2*nas+1;k++) NCode[z]=NCode[z]+nb[k 1*pIK];
//Nun ist die Nachbarschaftszustandskonfiguration e iner jeden Zelle als
/Inatuerliche Zahl zur Basis za im Array NCode gesp eichert.
//Darauf kann nun der Regelsatz f angewendet werden , der die
/Inachfolgende Zellgeneration ermittelt und diese w ieder im Array c ablegt:
for(z=0;z<WorldWidth;z++) c[z]=f[NCode[Z]];
}
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Die Prozedurint rkC_t(int Nmax) ermittelt zu vorgegebenemphyx den Wert von rkC(t) zum

Zeitpunkt t. Der Wert von rkC(t) wird dann im Weia in der Koordinate t des Arrays namens
TKC_t_Array“ abgelegt, um die spateren Analyseremmdglichen.

int rkC_t(int Nmax) {
double Zahlmax=(double) Math.Pow(za,Worldwidth);
double Zahl=0.0;
for(int j=0;j<WorldWidth;j++) {
Zahl = Zahl + c[j] * (double) Math.Pow(za,));

return Convert.Tolnt16(Nmax*(Zahl/Zahimax));

}

Eine Hilfsfunktion istint NumberOfrkC(int[] Feld,int Start,int End) . Sie ermittelt in einem
eindimensionalen Integer-Array ,Feld* die Anzahlrdgespeicherten Werte, und zwar im Bereich von
LStart bis ,End"”.

int NumberOfrkC(int[] Feld,int Start,int End) {

int erg=1;

for(int j=Start+1;j<=End;j++) {
if(isElementOf(Feld[j],Feld,Start,j-1)==false) er g++;

return erg;

}

Diese Hilfsfunktion ruft ihrerseits die Hilsfunktiobool isElementOf(int obj,int[] Feld,int

Start,int End) auf, die testet, ob eine vorgegebene Zahl ,,obgiimem eindimensionalen Integer-Array
.Feld* im Bereich von ,Start” bis ,End“ abgelegt wade. Falls ja, gibt diese Funktion ,true“ zurick,
ansonsten ,false*:

bool isElementOf(int obj,int[] Feld,int Start,int E nd) {
bool erg=false;
int pt=Start;
while(pt<=End) {
erg=(obj==Feld[pt]);
if(erg==true) pt=End,
pt++;
}

return erg;

}

Klasse | - Automaten haben die Eigenschaft, naahwenigen Zellgenerationen in einen einheitlichen
Zellzustand zu gelangen (d.h. alle Zellen befind&h dann im gleichen Zustand). Die nachfolgende

Funktion bool all_cells_are_equal(int after_n_Generations,in t tests) Uberpruft genau
dies. Die UberprUfung wird meistens nicht nur eimzges Mal, sondern ,tests* Mal durchgefiihrt, denn
auch Klasse Il - Automaten haben manchmal die BEigjeaft, dass sie bei zufallig gewéhlten

Startbelegungen nach einigen Zellgenerationenriareeinheitlichen Zellzustand gelangen. Erst wdlen a
diese Uberprufungen positiv ausgehen, wird am Ehde" ausgegeben, ansonsten ,false®. Je groRer die
Zahl ,after_n_Generations" ist, desto grof3er ist$icherheit:

bool all_cells_are_equal(int after_n_Generations,in t tests) {
bool erg=true;

for(int i=0;i<tests;i++) {

/[Zufaellige Startbelegung des esZA:

InitWorldArray();
llafter_n_Generations - malige Entfaltung des esZA:

for(int j=0;j<after_n_Generations;j++) new_Genera tion();
//Ueberpruefe nun, ob sich alle Zellen im gleichen Zustand befinden:
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for(int j=0;j<WorldWidth;j++) {
if(c[j]!=c[0]) {

/lfalls ein Zellzustand nicht mit c[0] uebereinstim

/lgesamte Ueberpruefung abgebrochen und false ausge

erg=false;
break;

}
if(erg==false) break;

return erg;

}

mt, wird die
geben.

Nun der zentrale Klassifikationsalgorithmsising Classification(int tWindow,int Tests)

der den Kernalgorithmus umfasst. Der Klassifikasmligorithmus als Hauptalgorithmus ruft den

Kernalgorithmus , Tests* Mal auf. Die Lange des Haisters (siehe 3.Abschnitt) wird mit dem Parameter
LAWindow" Ubergeben. Der Klassifikationsalgorithmgibt die algorithmisch ermittelte Klasse in Form

einer Zeichenkette (,I, I, ,II“ oder ,IV*) zurlck:

string Classification(int tWindow,int Tests) {

string erg;

/llm Array ClassArray werden die Ergebnisse des Ker

int[] ClassArray = new int[5];

//Dieses Array wird zunaechst mit O initialisiert:

for(int j=1;j<5;j++) ClassArray][j]=0;

/IVariable fuer den Start einer evtl. erkannten zei

//Periode von rkC(t):

int PeriodStart=1000;

/[Hilfsvariablen fuer die minimale Anzahl von rkC(t

/lin einem Zeitfenster vorgegebener Lange:

int NOrkC_help;

int NOrkC_min;

//Die Protokollierung der rkC(t)-Werte ueber einen

/ltime=1000 Zeitschritten hat sich als ausreichend

int time = 1000;

//[Eine Weltbreite von 200 ist fuer die Analysen gro

WorldWidth=200;

//Jetzt startet der Kernalgorithmus.Er wird Tests M

for(int ts=0;ts<Tests;ts++) {

/[Zuerst die zuféllige Starbelegung des esZA:
InitWorldArray();

/[Berechnung von rkC(0) und Speicherung in der 0.Ko

//des Arrays rkC_t_Array:
rkC_t_Array[0]=rkC_t(5000);

//(time-1)-malige Entfaltung des esZA, Berechnung d

/lund Ablegen der Ergebnisse im Array rkC_t_Array:
for(int j=1;j<time;j++) {
new_Generation(WorldWidth);
rkC_t_Array[j] = rkC_t(5000);

//[Es wird ueberprueft, ob die rkZ eine zeitliche Pe

//klein (kleiner oder gleich des eineinhalbfachen d

/[Falls ja, wird der Startzeitpunkt dieser Periode

Variablen

//PeriodStart abgelegt.

//Falls keine solche Periode vorliegt, wird PeriodS
PeriodStart=time;
if((rkC_t_Array[798]==rkC_t_Array[998])||(tkC_t_A

PeriodStart = 798;

while((rkC_t_Array[PeriodStart]==rkC_t_Array[Period
PeriodStart--;

}
if(PeriodStart==time) {
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if((rkC_t_Array[698]==rkC_t_Array[998])||(rkC_t_Arr
PeriodStart = 698;

while((rkC_t_Array[PeriodStart]==rkC_t_Array[Period
PeriodStart--;

}

if(PeriodStart<time) {
//Falls eine solche Periode vorliegt, wird ueberpru
/lals 30 Generationen beginnt:
if(PeriodStart<30) {
//Wenn ja, wird auf Klasse | getestet;
if(all_cells_are_equal(50,5)) {ClassArray[1]++;
/[Falls nicht Klasse | vorliegt, wird Klasse 1l kon
else {ClassArray[2]++;}

//Wenn die Periode spaeter als nach 30 Generationen
//die Klasse IV konstatiert:
else {ClassArray[4]++;}

else {
//Falls keine Periode vorliegt, wird ein Zeitfenste
/lueber das Array rkC_t-Array gezogen und die minim
//der rkC(t)-Werte ermittelt, die in einem solchen
//Diese minimale Anzahl wird in der Variablen

NOrkC_min=100;

for(int j=0;j<1000-Window;j++) {

NOrkC_help=NumberOfrkC(rkC_t_Array,j,j+tWindow)
if(NOrkC_help<NOrkC_min) NOrkC_min=NOrkC_help;

//Betraegt die minimale Anzahl hoechstens 9, so wir
//der Klasse IV zugerechnet:

if(NOrkC_min<=9) {ClassArray[4]++;}
/IAnsonsten wird die Klasse Il konstatiert:

else {ClassArray[3]++;}

}

/[Hier ist der Kernalgorithmus beendet.

//[Es wird nun im Array ClassArray nachgesehen, welc

/lerkannt wurde. Dann wird die entsprechende Klasse

/Inamens AutomataClass gespeichert und als Ergebnis
int Classindex=1;

for(int j=2;j<5;j++) {
if(ClassArray[j]>ClassArray[ClassIndex]) ClassInd

if(Classindex==1) AutomataClass="1";
if(Classindex==2) AutomataClass="11";
if(Classindex==3) AutomataClass="1II";
if(Classindex==4) AutomataClass="1V";

//[Eine Besonderheit stellt die Klasse Il dar:

/lfalls die vom Kernalgorithmus am haeufigsten erka
/IKlasse 1 ist, aber dennoch mindestens ein Mal die
/lwurde, kann der Automat nicht mehr der Klasse | a
/Imuss der Klasse Il zugerechnet werden:
if((AutomataClass=="I") && (ClassArray[2]>0)) Auto
erg=AutomataClass;

//Ausgabe des Ergebnisses als Zeichenkette (.1, ,I
return erg;

}
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Die hier dokumentierten Programmroutinen stelletiitiah nur einen kleinen Teil der Prozeduren und
Funktionen dar, die fur ein lauffahiges C#-Programrforderlich sind. Auf die Dokumentation dieser
Programmteile wird verzichtet, da es in dieser Arben den Klassifikationsalgorithmus geht und niaht
programmtechnische Details. Insbesondere wird hieht beschrieben, mit welchen Algorithmen die
Dezimalcodierung des Regelsatzes bei sehr grof3&ivlicaen Zahlen (mit bis zu mehreren hundert
Stellen!) erfolgt.

Bei Bedarf konnen diese anderen Routinen vom Veefas bezogen werden (EMail:
martin.sollert@ewetel.net).
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