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Korabbi irdsunkban a sejtautomatékat ugy mutattuk be, mint mozaikalkotd ,egyé-
niségeket’, egyveretd belsé tulajdonsagokkal. Akkor a Descartes koordinatarend-
szentdl inditottuk ismertetéstiket: azt mondtuk, hogy a sejtautomaték mozaikja
eleven, megmozduld hattérként viselkedik a Descartes koordinatak ,merevsége-
vel” szemben. A hagyoményos fizikai kép megnevezéseivel azt is mondhatjuk,
hogy a sejtautomatakbdl alkotott mozaikfeliilettel a deformalddd felilet sejtieihez
régzitett koordindtarendszerhez jutottunk. A sejtek mozaikjahoz régzitett koordi-
natarendszerrel nemcsak lehetévé, de szikségszerivé valik az, hogy a felilet
allapotvaltozasait részben belefogalmazzuk (beleolvasszuk) a vonatkoztatdsi
rendszerbe. Ezzel azonban nyiltta is valik a kérdés: mi képez még vonatkoztatasi
rendszert és mi képezi mar a leirdsra vard dllapotvaltozas mozgdsegyenletet?

Vonatkoztatasi rendszer és leirandé jelenség szétvalasztasa

Kétségtelen, hogy a klasszikus mechanika is ismeri az ,egy(tt mozgé koordinatarend-
szer” fogalmat (s példaul az égimechanikaban kiterjedten alkalmazza). Ott azonban ez
atranszforméci6 két merev koordinatarendszer egymashoz viszonyitott mozgasat iktatja
be az eredeti merev hattér és a jelenségleiras kozé. Ezzel a mozgasleiras még nem valik
kétréteglivé, hiszen a merev két koordinatarendszer kozotti atalakitas (attérés) beépit-
heté a hagyoméanyos képi mozgasegyenletbe. A sejtautomata mozgasleirasi forma az-
zal, hogy eleven szemcsékre bontja az EGESZt, (ij mozgasleirési szintet is teremt. A sejt-
automatak kérnyezé sejtéllapotoktdl, el6z6 allapottél és belsé programtdl fliggé ailapot-
véltozésai megérzik ugyan a kezdeti feltétel+peremfeltétel+mozgasegyenlet valtozasle-
irasi szerkezetet, de az altaluk nyitott Uj hierarchiaszint lényegében megkett6zi a moz-
gasleiras lehetdségét. E megkettézéssel a valtozasleiras kétréteglve valik: a SEJTek ré-
tegén torténdvé és az EGESZ hierarchiaszintjén torténévé. E kétrétegliséggel azonban
ossze is keveredhetnek a korabbi egyrétegi leirasban tiszta szerepek: mostmar a sejt-
mozaik hattér, tehat a vonatkoztatasi rendszer is mozog, nem csak az alakzatrendszer
EGESZ. A sejthattér rendezett mozgasait igy beépitve a vonatkoztatasi rendszer szere-
pét 6rokl6 sejtmozaik-rendszerbe (j szempontok figyelembe vételére nyilik lehetéség az
allapotvaltozas sejtautomata rendszeri leirasaban: példaul a visszacsatolasoknak az
EGESZt athaté rendszerére.

A sejtautomata modell mint leirasi forma

Amikor egy jelenséget sejtautomata modellel irunk le, egy ujszer( leirasi format hasz-
nalunk fol a jelenség bizonyos jellemzd vonasainak kiemelésére. A sejtautomata modell,
mint leirasi forma, jobban kidolgozza azt a hatteret, amelyen az atalakulasi események
zajlanak, és két rétegre bontja magéanak az éllapotvaltozasnak a leirasat is. Valéjaban az
esemény-hatteret is kétszintlinek tekinti. Az egyik hattér-szint lokalis: az allapotvaltozasi
eseményekben fészerepld sejteket —alak, kornyezet, kezdeti értékek — adja meg. A masik
hattér-szint globélis: a sejtek mozaikot (halézatot) alkoté egyuttesét (vagy teret kitolts te-
rét) adja meg, vagyis magat az egészében vizsgalt fellletet.

16



SEJTAUTOMATAK FIBONACCI-NOVENYEKEN AT

A sejtfelillet allapotvaltozasainak leirasa is két rétegben torténik. Az egyes sejtek szint-
jén: helyi (lokalis) atmeneti fuggvénnyel, amely id6ben egyenletesen kovetkez6 lépésen-
ként, diszkrét figgvényként adja meg a sejt allapotat korabbi allapota, a szomszéd sejtek
allapota és a bels6 program fuggvényében. A masodik esemeényleirasi szint a seftmozaik
rendszer allapotvaltozasaié, amely az egyes sejtek lépéseibé| 6sszegzédik, s idélépé-
senként létrejové sejtmozaik-képernyé allapotvaltozasok sorozataként kerlil megadasra
(vagy kiszamitasra).

A sejtautomata modellben tehat az eseményhattérnek és az allapotvaltozasok atme-
neteinek a megadasa is két-két részben torténik. Mindkettében szerepel egy lokalis és
egy globalis rész. Betliparokkal folcimkézve e megadasi format, a hattér statikus meg-
adasat az Aa és az Ab pontokkal, az atalakulast atmeneti figgvényekkel leiré dinamikus,
mozgasegyenleteknek megfeleld megadasat a Ba és Bb pontokkal végezzuk. (1. dbra)

A sejtautomata modell megadasa tehat formailag a kévetkezéket jelenti:

Aa a sejtek alakja, lokalis kapcsolatai a mozaikhalézatban,
kezdeti allapotai

A. A hattér

‘ : 51 616006 soi ol $s2 fol .
(sejtekbdl megépitve) Ab a sejtekbdl folépuld sejtmozaik-rendszemek egész feluletet megado

egyuttese: a globalis feliletracs, kezdeti paramétereivel

Ba az egyes sejtek lokalis atmeneti figgvényei, idélépésenként: ez a
belsé programtél (a sejtek automatdk) és a szomszédsagtdl figg

B. Az atmenetek

(atmeneti fuggvények) Bb az egész felulet (sejtmozaik halézat) globalis atmeneti figgvényse,
amely az egyes sejtek lokalis atmeneti fliggvényeibdl 6sszegzddik id6-
lépésenkénti allapotsorozat formajaban

Baraz egyes aés bpontok nemteljesen figgetlenek egymastdl, a sejtautomata modell
keretei kozott torténd allapotvaltozas leirasnak az ereje a lokalis és a globalis szerkezet
és dinamika egydttes figyelembe vételébdl, kapcsoltsagabdl fakad. Mondhatjuk azt is,
hogy a sejtautomata leirasban éppen az eseményeknek ezen a kétrétegiliségén van a
hangsuly.

Az indirekt Neumann probléma

A sejtautomata modellt Neumann Janos (1966) konstrualta azzal a céllal, hogy a sej-
tekbdl, mint belsé cselekvési programmal ellatott automatakbdl 6sszeallé ,képernydn”,
a sejtmozaikracson, onreprodukalé gépeket allithasson ossze. Az onreprodukalé gép
megalkotasa soran végzett problémamegoldasi Ut a kovetkez6. Elére elkészitett és prog-
ramozhat6 sejteket alkotunk, majd bel6lik olyan szomszédsagi kapcsolatd, és bels6
programsorsu sejtmozaik egyuttest, amely globalis &tmeneti fliggvényének mozaiklépé-
seiben, .képernyé-filmjében” produkalja az 6nreprodukalé gépet. A konstrualasi irany te-
hat a lokalis atmeneti fliggvényektél elindulva vezet a globalis atmeneti fliggvényben
megfogalmazédé célig. El6zéleg megadott szimboélumainkkal tehat az eredeti Neumann
probléma, a direkt Neumann probléma Ba — Bb iranyu.

Abban a képben, melyet mi formalunk dolgozatunkban, a cél az, hogy a sejtmozaik-
halézaton, mint képernyén megfigyelhetd, és lépésenként valtozé allapotvaltozasokbdl:
olvassunk. A képernyén végbemené valtozasokat tekinthetjiik egy seftmozaik-automata
globalis atmeneti fliggvényének, mert idében diszkrét lépésekre bontva jelennek mar
meg eléttiink. A Neumann-féle sejtautomata modell szerkezetének ismeretében, vizsga-
latainkban azt a célt tdztik ki, hogy félbontsuk e félismert globélis 4tmeneti fiiggvényt
egyes sejtekre vonatkozé lokalis atmeneti figgvényekre. E térekvésiinket a sejtautomata
modell megadasara hasznalt szimbélumainkkal tehat igy fogalmazhatjuk meg: Bb — Ba
irdnylu problémamegoldasunk. Mivel ez az irany a Neumann-féle konstrualasi irdnnyal
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A sejtautomata modell mint al- iE :
lapotvéiiozistleirs ketet HOKS Sgpalz
Ab

Aa { i kS a sejtsokasag (a sejtmozaik-
Hattér a sejtok alakja, elemi kdmye- rendszer) egyittes: a felilet (v.

zete (kapcsolatai), kezdeti alla- tértartomany); a felilet kezdeti

poa paraméterei

Ba Bb

a sejtek allapotatmenetei, id6- |a sejtegyuttes sejtmozaik-halo-

I6pésenként: lokalis atmeneti  |zatot alkoté feluletének (v. tér-
Atmenet faggvény; fugghet a kérnyezé  |tartomanyanak) globalis atme-

sejtek allapotatdl a sejt korab- |neti figgvénye: ez az egyes

bi allapotatol és a sejtbe irt sejtatmenetekbd| 6sszegzddik,

programtdl id6lépésenként

Elsé (mélyebb) Masodik (magasabb)

hierarchiaszint hierarchiaszint
muikodéskonstrualas direkt Neumann probléma

visszaolvasas-allapotvaltozas

leirasa indirekt Neumann probléma iranya

1. abra
Relaciotablazat a sejtautomata modell megadasarol
ellentétes nevezhetjuk valasztott programunkat az indirekt Neumann probléma egy spe-
cidlis esetben torténé megoldasanak.

Kéthierarchiaszintes mozgasegyenlet

A sejtautomata modell kétrétegl természetét mas iranybdl is megvilagithatjuk. Képez-
zuk le a megfogalmazott négy modell-pontot (Aa, Ab, Ba, Bb) a klasszikus valtozas-leiras
hasonlé médon tagolt modellpontjaira.

Az eseményleiras formajaként a klasszikus deformaciés mozgas (deformacioval
egyuttjaré allapotvaltozas) esetén a kovetkezé modell-pontokat hasznaljuk leiraskeret-
ként. Nevezzik 6ket rendre Ca, Cb, Cc, Cd, Ce pontoknak, ahol Ca a koordinatarendszert
adja meg, Cb a kezdeti feltételeket, Cc pedig a peremfeltételeket; Cd-re egy olyan pontot
jelolunk ki, amely valamely belsé vagy kilsé visszacsatolasos természeti beavatkozas
az eseménylancolatban (ez a pont egyszeri mozgasleirasokban gyakran hianyzik), Ce
pedig maga a klasszikus mozgasegyenlet. Célunk ezzel a leképezéssel csak a sejtau-
tomata modell gondolkodasmadjanak a ravetitése volt a hagyomanyosan kialakultra. Az
abra relaciétablazatabol j6l lathatd, hogy erés a kapcsoltsag az A (hattér) és a B (atme-
netek) oszlopai kozott a sejtautomata modellben. A klasszikus leirasba bevett visszacsa-
tolasi pont az, amely megvilagitja a ,kétrétegl” hattérnek és a kétrétegii eseményleiras-
nak a kapcsolatat is. A visszacsatolas ugyanis részben szerkezeti, részben mikodési
(mozgasegyenletbe fogalmazott) a sejtautomata modellben.

A sejtautomata modell kétrétegliséget kiemelé relaciétablajan a matrixelrendezés ki-
emeli azt, hogy mind a lokélis, mind a globalis kép hattér + mozgasegyenlet kapcsolatd,
s ebben az értelemben klasszikus alapu. Ujdonsag azonban a ketté parhuzamosan futé
volta, az ezaltali kapcsoltsaga. (2. dbra)
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A sejtautomata modell, mint formai keret a sejtrendszer
Allapotvaltozdsainak a lelrdséara
Sejthattér Atmeneti fiugqvények
Aa-lokdlis Ab-globélis Ba-lokélis Bb-globélis
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2. abra

A klasszikus deformédcios mozgds-leirds szerkezeteének és a sejtautomata modell kétrétegti moz-
gdsegyenletd szerkezetenek 6sszehasonlitasa relaciotabldazatban. A sejtautomata modell ket re-
tege: a lokalis és a globalis (vagyis az Aa+Ba és az Ab+Bb) parokbo) all 6ssze.

Fibonacci-névényeken at

Mdltkori irasunkban (Platoni és Archimedészi testeken at) szabalyos és féligszabalyos
geometriai testek alkottak azt a készletet, amelybdl sejtautomata rendszereinket valo-
gattuk. A testek egy alkalmasan kivalasztott sorozatat egyetlen jellemzé mivelet flizte
6ssze egy transzformaciés sorozatta. Igy, a VALTOZAST FAZISAIVAL ELVet alkalmazva,
sejtmUveletekre leforditva is meg tudtuk fogalmazni azt, hogyan torténik a lokalis atmenet
egyes sejtallapotok kozétt. Mindezen tevékenységunk soran alkalmaztunk egy olyan el-
vet is — hallgatélagosan — amelyet nem fogalmaztunk meg. Tapasztalati elv ez, olyan so-
kasagok vizsgalataban gydijtott tapasztalat, amelyeknek tagjai valtozhatnak. (Példaul ké-
zetek, vagy csillagok, vagy névényfajtak egy kozésségben, mint pl. az erdék stb.) Az ilyen
egyed-sokasagok egyes egyedei, az egészek kozott talalhatunk olyan néhanyat, ame-
lyek fazisonként, de diszkrét allapotsort alkotva kirajzoljak az egyes egyedek fejlédési
utjat. Nevezhetjik ezt az elvet a SOKASAGBOL (POPULACIOB(KL) FEJLODESSORT
ELVnek. Példaul az erdé fai kézul ki tudunk vélasztani 20-30 olyat, amelyek a csemete-
kortdl a korhadt kid6lt faig durva lépésenként folrajzoljak egy fa életatjat. Hasonlé fejl6-
déssort, megfelel6 idSléptékkel, kézetekre, mas targykorben pl. egy csillaghalmaz csil-
lagaira is ol tudunk vazolni. llyen hipotetikus fejl6dési sort fogunk folvazolni kovetkezé
peldankban is, elére bocsatva azt, hogy kétféle id6léptékkel is megvalésulhatnak, leg-
alabb is bizonyos szakaszai, a fejl6dési sorban vézolt atalakuldsoknak.

Mostani vizsgalatunk targyai a Fibonacci-névények. Koziiliik mar eleve tipusokat va-
logatunk, szerkezetiik szerint, és nem strukturaparokat hasonlitunk 6ssze, hanem a tel-
Jes sorozatot elemezzik abbdl a célbél, hogy az atalakulasi miveletet és térvényszeri-
séget megtalaljuk kozéttik. A megtalalt globalis atmeneti fiiggvényt olvassuk aztan at
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lokalis atmeneti fliggvénybe. A donté kulonbség tehat az a Fibonacci-névények korében
talalhaté sejtautomata-modell épitésénél a Platoni-Archimedésziekkel szemben, hogy
most, a Fibonacci-szerkezetbdl adédoéan, a teljes (hozzaférhetd, kis Fibonacci-szamu)
alakzatrendszer-készletet (a Fibonacci-szerkezetli hengermozaik-tipusokat) egyszerre
elemezzuk.

Fibonacci-novényeknek olyan névényeket nevezink, melyek:

1.) globalis forgasszimmetriaval biré alrendszerekkel (szervekkel) rendelkeznek,

2.) ezen alrendszerek olyanok, hogy felszinikon ismétléds, egybevagé vagy hasonlé
elemek savokat formalva feliileti racsrendszert (ricsmozaikot) alkotnak, olyforman, hogy

3.) a balra és a jobbra futé, elemekbd| 6sszeallé savok (elemnyi szélességl rész sza-
lagok) szama két szomszédos Fibonacci-szam. (3. abra)

3. dbra
A Fibonacci-névenyek definicicjaban szereplé harom alapjellemzé:
1. a novenyi szerv globadlis forgasszimmetridja,
2. hasonlo elemekbdl rdcsrend a forgdstest felszinen, és
3. Fibonacci szamu szalagba rendezettsege e racsrendnek.

Az esetek 6sszehasonlithatova alakitasa = normalas

"A’Fib'or"nacci-szer‘kezet kéﬁéle megjelenési formaja a fillotaxis (levélallas) és a tomott
noveényi racsok 9kv1granu_léns mozaikja. A novényrendszertani konyvek tomoren igy szol-
nak a fillotaxisrél: gyakori az 1/2-es, 1/3-o0s, 2/5-6s és 3/8-ados levélallas (4. dbra). Eles
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szemmel még 5/13-os is felfe-

22 |~ | dezhetd (6kérfarkkéré). De job-
Z Sodo 3 2 l .
Sedaiy N ban medfigyelve az ilyen levé-
hengans ; lallasu novényeket észrevehet-
14sban ‘9 juk, hogy a mondott levélalla-

sok is finoman eltekerednek a
[ szarmenti figgélegeshez (me-
ol ridianhoz) képest. A termések
“ magvainak, pikkelyeinek; a vi-
70 ragzatok kis elemi viragjainak
két, egymassal szemben futé
5~ spirdl csalad szerinti elhelyez-
kedése sokkal szembetlinébb
Sk a levélallasnal. A legszebben a
3 fenyétoboz (5+8), ananasz
) (8+13), karfiol (5+8), buza és
7 mas kalaszosok (1+1) és a
7 ! napraforgé (21434, vagy
! 34+55, vagy 55+89, vagy
| 89+144) mutatja ezeket az el-
1 . rendezéseket, de mas fészkes
‘ 2 viragzatokon, sét az ernyés
1

murokon (5+8) is, a kérozsafeé-
léken és kaktuszokon, palmak
torzsén és meég sokhelyutt gyo-
nyorien megvalosul.
Atermések és a fillotaxis spi-
raljai elsé gondolatra és rane-
zésre is csak a Fibonacci-sza-
mok kittintetett szerepében ha-
sonlitanak. Sok novényt alapo-
san megfigyelve kiderult, hogy
4. abra a kétféle megjelenés lényege-
A négy legegyszeribb (a legkisebb egesz szamok ardnya- ben azonos elrendezési sza-
val jellemezhetd) fillotaxisu novenyi racstipus (jobbra csa- balynak engedelmeskedik. A
varodo’ valtozatok). A tort szammal jelzett leveldllas azt je- névények szardn a nagy
lenti, hogy alulrdl folfelé mozogva a szar menten (kivalrol transzlacio eltorzitja, sét elrefti
befele lepdelve az abrazolt 6rveken) a teljes koriv jelzett ; !
tortrészét kell elfordulni jobbcsavar szerint haladva ahhoz, ©Z!-Atorzulastaz okozza, hogy
hogy egy tetszélegesen valasztott hajtasponttsl a magas- @ Megoly hosszu szaron is a
sdg szerint kovetkezd hajtasponthoz erjiink nagy transzlacié miatt csak né-
a legrévidebb titon. hany periédus fér el. Igy a peri-
6dus elcsavarodasat, ami csak
nagyon kis mértékd, a nagyon hosszu szaru, szép levélallasu fajoktol eltekintve nem,
vagy csak nagyon gondos megfigyeléssel lehet észrevenni. A kétféle megjelenési format
a modellépités el6tt kozos alapvonasokkal rendelkezd szerkezetiivé kell alakitani.
Donté kulénbség mostani vizsgalatunk és a kordbbi k6zott az is, hogy most a teljes
keszlet egészeit, vagyis az 6sszehasonlitasra kertil Fibonacci-szerkezeteket, transzfor-
méciokkal kell el6allitanunk a természetben eléfordulé formakbél. A kozés vonas minden
Fibonacci-nvényi formaban a hengeres szimmetria, ezért hengerfelszini, de egysége-
sen négyzet alaki mozaik ELEM-eket (=SEJTeket) tartalmazé mozaikracsokat alakitunk
ki a kulonféle nydltsagu és kerekségl névényi szervekbdl (ernyék, torzsék, tobozok és
tanyéros-osszetett viragzatok). Mivel ezek a racstermészetet nem valtoztatjak, tehat a
Sejtek’ szomszédsagi viszonyai valtozatlanok maradnak, ezeket a transzformaciokat to-
polégiai transzformacioknak nevezzik. Magat az egységes sejtalakra hozas miveletét
pedig normalasnak hivhatjuk. llyen tipusu transzformaciokat néhany dbran mutatunk be.
E transzforméaciok kozil a legfontosabb a Dirichlet-Voronoy-cella képzés. Ezzel a fillota-
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5. abra

A hengeres pontracsot mozaikracsba transzformalo,

majd negyzet-mozaik halozatba normalc mdveletsor.
A — B: Dinichlet transzformacio: a szaron elhelyezke-
dé hajtaspontok rdcsat Dirichlet cellak mozaik-haloza-
taba alakitja. B— C: Tengelyirdnyban vegzett zsugon-

tassal e Dirichlet-cellék (a pontrdcs zsugorodasa re-
vén) negyzet-mozaik halozatba alakithatok. A negyzet-
mozaik halozatra normalt Fibonacci névenyi mozaikok

mar 6sszehasonlithatok szerkezetikben.

xis racspontjait transzformalhatjuk
cellaracsba. A mivelet egyszeri: a
celldkat a racspontok kozé huzott
szakaszfelez6 merélegesekkel
hozzuk létre. Az igy létrejott hatszo-
ges vagy négyszoges cellakat egy
masodik |épéssel alakitjuk at négy-
zetekké. (5. s 6. abra)

Végeredményil pedig kapjuk a
négyzetracsos  hengerfelszinek
alakjara normalt Fibonacci szerke-
zetek sorozatat. Ezeket a Fibonacci
szamok novekedésével sorbaren-
dezve (csak a jobbra tekeredé tipu-
sokkal dolgozunk most) eléallt mo-
dellink nyersanyaga ,letisztitott”
formaban. Mondhatjuk azt is, a sejt-
automata modell készitésének igé-
nyét megfogalmazva, hogy el6t-
tink all a globalis atmeneti fugg-
vény. Ez a sorozat ugyanis éppen
azt a fejlédési sort tartalmazza,
amelyet sejtautomata modellink
kelt majd életre azaltal, hogy folmu-
tat egy miveletet, amelynek ered-
ményeként éppen e sorozat fejlédik
ki. Mib61? A kezdeti feltételnek te-
kintett, tovabb mar nem egyszeru-
sithet6 (irreducibilis) legegyszer(b-
bél. Mondhatjuk tehat, hogy mar a
normalas is jelentés munkat vég-
zett el, mert megfogalmazott és
részben meg is oldott egy ebben az
alakban folvetett problémat. A soro-
zat élére ugyanis csak a buzaka-
lasz szerkezetébdl kapott 1+1-es
szalagpar kerulhet. Ez éppen az az
egyetlen alakzat a sorozatban,
amely tukorszimmetriaval rendel-
kezik.

Modellépités, miveletkiolvasas — a globalis atmeneti figgvény

Gylijtsuk 6ssze az 6sszes olyan normalt Fibonacci-racsot, amely 8, vagy ennél kisebb
Fibonacci szammal jellemezhetd. Ezeket fogjuk folhasznalni a modellépitésben, a mu-
velet-kiolvasasban. A normalas soran racsrendben elhelyezkedé ismétlédd elemeiket
négyzet-celldkba transzformaltuk, megszamoztuk a szaron elfoglalt magassaguk szerint
6ket. Folhasitottuk a normalt hengerfellleti mozaikracsokat egy-egy jobbra illetve balra
foltekeredé savszél mentén és kiteritettik a sikra az igy kapott szalagokat. Valasszuk
most szét a jobbra illetve a balra futé (igy tehat ugyanazt a racsot kétféle médon jellemzd)
szalagokat és a novények emelked6 Fibonacci szama szerint rendezzik el egymas ala
ket (a 7. abrdn a jobbra 1/2, 1/3, 2/5, 3/8... stb. fillotaxisu névényekrdl transzformalt ra-
csok szalagjai vannak foltiintetve). Igy az oszlopok az egységnyi szélességli — az 1+1-es
racstipusu névényekrél lehdmozott — szalagokkal kezdédnek és valtakozva szélesednek

hol a jobb, hol pedig a bal iranyu szalagon.
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Hasonlitsuk 6ssze barmely két, egymas folé es6 azonos szélességl szalagot. (8. dbra)
Azt talaljuk, hogy rész-szalagjaik a rajtuk lévé mozaikelemek szomszédsagaban kilon-
boznek egymastél. E szomszédsag eltérés rész-szalagonkent egyontetd, igy a torvény-
szerliség globalisan, a rész-szalagokra fogalmazhaté meg: a ro%sz-szalagok'a.S: abran
lejiebb elhelyezkedé esetben egy cellaegységnyit el vannak csuszva az egyik iranyban
(minden rész-szalag azonos irdnyban), afols6 azonos szélességu eset rész-szalagjainak
helyzetéhez viszonyitva. (Az 6sszehasonlitandd kettésoket a 8. abran zardjellel 6ssze-
kapcsoltuk.) A bemutatott elrendezddés-kilonbségekbd| rekonstrualhatunk egy olyan
miveletet, amely egyesiti és leszarmaztatja az 6sszes Fibonacci-novényi szerkezetet.
E miivelet a rész-szalag eltolasi (elcsusztatasi) mivelet, amelyet valtakozva kell alkal-
mazni a kétféle racsiranyban. A miveletnek a legegyszerlibb esetnél kell elkezdédnie,

A normalds soran elvegzett
transzformacios miiveletek
masfele sorrendben is elve-
gezhetdk lennének, s megis a
celul kitizott egyszert negy-
2ethalds mozaiku szalagpar-
hoz vezetneének. Abrank olyan
mdveletsort mutat be, ame-
lyen a negyzethalds szalagok-
ka transzformélds az utciso
mdvelet, de mar nincsen fol-
tuntetve ez. (a. hajtascsonkok,
b. pontrécs a hajtascsonkok
2Zsugoritasaval, c. mozaikrdcs
Dirichlet-transzformacioval, d.
6s e. a szalagrendszer jobbra
illetve balra csavarodo szalag-
seregre bontdsa és ezek leha-
mozdsa.) A jobbra illetve balra
csavarodo szalagrendszer
szeétvalasztasa
6s lehamozasa.

A hajtascsonkoknak, melyek szabalyos
mintadzatot alkotnak, pontrdacsra tértend
redukaldsa (peldaul a pontoknak a hajtas-
csonk sulypontjaba valo zsugoritdsaval).

A pontracsnak mozaikrdcsra valo
transzformalasa (Dirichlet transz-
formacioval).

6. dbra
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vagyis az 1+1 sav-elrendezédés-

> A8 nél, amely a buzakalész jélismert
N O racsszerkezete. Az irany szerint
AT véltakozva elvégzett egymas utani
N lépésekben azutan a rész-szalag
N elcsusztatasi mivelet leszarmaz-
tatja (folépit) a magasabb Fibo-

nacci-szamu eseteket).

QD K A tukorszimmetrikus legegysze-
NV NN riibb 1+1-es racstipus egyedulisé-
NN gével sugallja 6nmagat, mint kez-
deti feltételt a generator mivelettel
torténé szerkezetleirashoz. Az
ilyen tipusu leirassal a klasszikus
mechanika modszerét alkalmaz-
N tuk: a kezdeti feltétel és a mozgas-
XXX egyenlet (amely most diszkrét lé-
NN pésekkel haladé mivelet) ir le min-
den, a modellbe épitett valtozast.
A Fibonacci-névények a Fibo-
nacci-racsok igy leirt deformacios
fejlédésének fajuk esetében a le-
zaro, utolsoé allomasat képviselik.
Fibonacci-szamokkal jellemezhe-
t6 szerkezetik azonban masféle-
képpen is kozvetlen kapcsolatban
van a tukorszimmetrikus kezdeti
7 dbra feltétellel. (9. dabra) Az elsé rész-

A normaéldshoz vezetd transzformaciosorozat vegered- S,Z"’?’ag eltoluag! mu.v eletne_l‘_a kiindu-
ménye minden Fibonacci szamu sév-parossal jellemez- lasi racs tukorszimmetridja meg-
heté novenyi récsmozaikra: a lefejtett négyzet-mozaik ~ Sérul. Jobbra vagy balra inditva a
szalag-rendszer a jobbra és a balra foltekeredd szalag- rész-szalag eltolasi miveletet a Fi-
sdvokkal. bonacci-novények két, enantio-
morf racsu valtozata jon létre. (710.
abra). Maroti I. (1980.) megmérte egy Szeged kornyéki napraforgé tablan a Helianthus
Maximus balos és jobbos enantiomorf valtozatainak a szamat és azt tallta, hogy e szam
a kétféle valtozatra megegyezik. Egy populaciéban a kétféle enantiomorf valtozat kifej-
|6dése akkor lehetséges egyenl6é szamban, ha az egyedek tikorszimmetrikus kezdeti
feltételekkel indulnak fejlddésikben és véletlenszerien dél el az, hogy melyik formalédik
jobbos és melyik balos enantiomorf valtozatta.

A sejtautomata modell — lokalis atmeneti figgveny

Modellinkben minden egyes sejt a Fibonacci-racsok eddig vizsgalt egy mozaikelemé-
nek felel meg. E sejtek allapotat egy szam fogja jellemezni, amely megfelel a globalis
modellben megadott poziciészamnak. Az allapotvaltozast szammal jelzett sejt szammal
jelzett kornyezetének a megvaltozasa fogja jelenteni. Ez esetiinkben szamcserékben fog
megmutatkozni. A sejtekhez hozzérendelt szamok — formalisan — el fognak mozdulni,
ugy, ahogyan a globalis modellben levezetett szomszédsagvaltozas megkoveteli. Ehhez
mégis, ebben a lokalis modellinkben, az egyes sejteknek minden |épésben ugyanazt a
helyi ,allapotvaltozast” kell végrehajtaniuk.

A Fibonacci-novények szerkezetét generald sejtautomata modellink tehat a kovetke-
z6. Kapjanak szamozast meghatarozott sejtek a kezdeti feltételek szerint. Esetliinkben
ez az 1+1-nek megfelel6 tikorszimmetrikus szalagelrendezés. A sejttér allapota — alak-
zatrendje — |épésenként valtozik. A sejtkornyezetek valtozasat leiré szabalyok egysége-
sek minden sejtre és kétfélék lehetnek. Az elsé, tikorszimmetria-sérnté Iépés véletlensze-
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riien valaszt e ketté kozil, de aztan a masik féle lépés kovetkezik és a tovabbiakban a
kétféle Iépés valtakozva alakitja a sejtteret.

A sejtekre kirétt allapotvaltoztatasi utasitasoknal kétféle sejtteret kell figyelembe ven-
niink, mert mas a mikodés a hengerre folvitt és mas a sikbeli ,képernyén” kiteritett sejt-
téren. A hengeres sejtautomatan a globalis modell rész-szalag eltolasi mlveletébdl a ko-
vetkezd kétféle l1épés kovetkezik végrehajtandé feladatul minden egyes sejtre azonos
utasitasként: ) )

1. Kapcsolédj ossze az EK-i és a DNY-i szomszédoddal! Tekintsd az ENY-i szomszé-
dodat rogzitettnek, és mozdulj el hozzéképest az EK-i szomszédod iranyaban egy ra-
cséallandényi tavolsagot! Az elmozdulas utan kapcsolod) szét! !

2. Kapcsolédj 6ssze az ENY-i és a DK-i szomszédoddal! Tekintsd az EK-i szomszédo-
dat rogzitettnek és mozdulj el hozza képest az ENY-i szomszédod iranyaban egy racsal-
landényi tavolségot! Az elmozdulds utan kapcsolédj szét! y

A 2. sz. utasitasok megfelelnek az 1. szamunak az EK — ENY, DNY — DK és ENY —
EK helyettesitéssel. Ha az elsd, tikorszimmetriat sérté ,csusztatasi” Iépés az 1. szamu,
akkor az elmozdulas jobbra kezdddik. (11. dbra)

Osszegezve a tetszélegesen kivalasztott sejt kordli relativ mozgasokat a kovetkezdket
figyelhetjiik meg. Az 1. sz. utasitdsnal barmely sejt EK-i irdnyban mozdul el ENY-i szom-
szédjahoz képest. De egyuttal barmely sejt ENY-i szomszédja a téle DK-re esé sejtnek,
ezért az ENY-i sejtekhez képest DK-i sejtek 1. sz. definicié szerinti EK-i irany( elmozdu-
lasa megegyezik a DK-i sejtekhez képest ENY-i helyzetl sejtek DNY-i iranyu elmozdu-
lasaval a DK-i sejtekhez viszonyitva. Az ilymddon a sejt két ellentétes oldalan létrejové
parhuzamos, de ellentétes irdnyu elmozdulas ereddje — a henger kérbezarédo feliletén
— a sejt elfordulasa.

Modeliépitéseink

tanulsagai
Osszegzéstil porgessiik le még-

[Sje]E s

bl

Bl

egyszer azt a valtozatos tevékeny-
ségsort, amellyel a Fibonacci-
szerkezetek sejtautomata modell-
jéhez eljutottunk. A normalasnak
nevezett el6készitd milivelettel
egységes sejtalakura (lokalis hat-
tér) és egész-alakura vagyis pe-
remfeltétellre (globalis hattér)
hoztuk a hengerszimmetrikus Fi-
bonacci-noévényszerveket. A hen-
gerrél ,lehamozott” és szalagszer-
kezetében ,megkett6zott” (jobbra
és balra futé szalagok parjai) ese-
tek VALTOZAST FAZISAIVAI sor-
barendezésével, és a SOKASAG-
BOL FEJLODESSORT ELV szel-
lemében épitkezve miveletsort ta-
laltunk. E miveletsor a kezdeti fel-
8. 4bra tételnek taldlt szerkezetbdl, a ti-

A kilénboz6 legegyszenibb Fibonacci-névenyekrdl le- qusz'lmmetrlkus 1,”,'65. e
fejtett, transzformalt és kettévélasztott szalagparok. A Parbol, meg tudta épiteni a teljes

rdcsfejlédés miveletének kiolvasaséban félhaszndlha- Fibonacci-szerkezetl sorozatot. A
t0 egyenld szélességul szalagokat zérdjellel 6sszekap- Muvelet a sorozat tagjait paron-
csoltuk. A rész-szalag eltoldsi miveletet a szamkomye- ként 6sszekapcsold, s igy diszkrét,
2etek bsszehasonlitasaval olvashatjuk ki beldlik. rész-szalag elcsusztatasi mivelet

Pl ol

L

5
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volt, melyet azutan atfejtettiink sejtmiveletté. Az allapotvéltozasi sor egyes egészeit, mint
globalis atmeneti fliggvényt alkoté képernydket igy ki tudtuk egésziteni egy lokalis atme-
neti fliggvénnyel, mely minden ,sejt"-re ugyanazt a transzformaciés lépést jelentette.
Minthogy a konstrukcié irdnya a globalis atmeneti fiiggvénytél vitt a lokalis &tmeneti figg-
vényig, igy indirekt Neumann probléma megoldast valésitottunk meg a modellépités so-
ran. A modell ebben a formajaban egy kétrétegli mozgdsegyenlet is, hiszen egyszerre
irja le a Fibonacci-szerkezet valtozasat globalisan és lokalisan. Ez a fajta leiras erétel-
jesen kidomboritotta a jelenségnek azt a vonasat, hogy lokélisan és globalisan 6ssze-
rendezett (koherens) &llapotvaltozasrél van szé. Ez a koherencia a peremfeltételi szim-
metria (hengeres), a kezdeti feltételi racsszimmetria (tiikorszimmetrikus) és a lokalis-glo-
balis racsmivelet (racsallandényi elcsusztatas) hengerfelszinen Fibonacci-szamokat
generdlé osszjatékaban otlik a

A tikérszimmetrikus 1+1 sdvrendszertd] (mint kezdeti fel- szemugkbe. !gy a.]elenségben 18
tételtdl) inditott racs-atépités sorozat altemélva — elébb len levG eme invariansok sszetar-
jobbra, majd balra, s.i.t. - végrehajtott rész-szalag el-  10Zasat is bizonyitja ez a sejtauto-
csusztatasi muvelettel épiti fol a jobbra 1/2, 1/3,2/5, mata modellben tortént jelenség-

3/8, ... fillotaxist névényi rdcsokhoz rendelheté henger- megfogalmazas és allapotvalto-
felszini negyzet-mozaik rdacsokat. E jobbra inditott’ és z&s-leiras. Eszerint a Fibonacci-

a generator mivelettel 6sszekapcsolt mozaik-racs csa- szamok a bemutatott mozgése-

ladnak azonban letezik egy enentiomorf (tikdrkepi) par- gyenlet tukoérszimmetrikus kezdeti

Jja is. Az enantiomorf csaladpart a bemutatottbol a beje- feltétellel vett saistértékei né t
l6lt tikorsikra valo tikrozéssel, vagy az elsé rész-sza- elotelioIvor:a) greLncgyzen-

lag csusztat lépés balra inditasaval nyerhetjak. ~ 'acs0s hengeren.

v

9. dbra
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GLOBALIS ATMENETI FUGGVENY LOKALIS ATHMENETI FUGGVENY FOGGELEK

NW X NE

A Fibonacci-sorozat néhany
//" \'\( tulajdonsaga
» Altalanos értelemben vett Fi-
bonacci-tipusi sorozatnak ne-
vezzuk azt a szamsorozatot,
melynek az elemeit az
'n = 'n-1 + fn-2 (n=2,3,4..,.)
NW % NE formulaval nyenjuk (f, a sorozat
/ " n-edik eleme). A definiciobdl lat-
¢ haté, hogy egy konkrét Fibonac-
\A\‘ ci-tipust sorozatot elsé két ele-
S SE mének megadasdval kapunk.
Specidlisan a valodi Fibonac-
ci-sorozat esetében az elsé két
elem ugyanaz a szam: 1,1. Mi
most a tovabbiakban az igy el6-
alle1,1,2,3,5,8, 13,21, 34, 55,
)y 89, 144, 233, 377,... Fibonacci-
/545 sorozatnéhany érdekes tulajdon-
Ba-3. i sagat mutatjuk meg, de ezek ko-
zul sok atviheté az altalanos Fi-
bonacci-tipusu sorozatra is.
NW NE A Fibonacci-sorozat elemeire
/§>\>< igaz a kovetkezé négy allitas:

Bb-2. Ba-2.

1. A Fibonacci-sorozat elsé n

N Z elemének dsszege, Sn eggyel ke-

s SE vesebb a sorozat n+2-ik elemé-

Zat nél: Sp = fny2-1.(Ezazallitaskony-

g nyen belathaté az elemeket defi-

11. dbra ' nia’:l;’) egyenldségek 6sszegzése-

A globdlis (bal oldali 0szlop) és a lokalis (jobb oldali oszlop) V®': . _ .

a‘frgeneri fggveny a Fibonacci-szerkezetet general transz- _2: A Fibonacci-sorozat ket

formdcidsorozat sejtautomata szerkezetd kifejtéseben, az in- S20Mszédos elemének szorzata
direkt Neumann probléma egy specidlis esetben tortént meg- 19y frhatd fel:

olddsakent. (A globalis atm.faggv. — Berczi, 1976., a lokalis fofne1 =R+ B+ e+
atm.fuggv. — Berczi, 1985.)

(Teljes  indukcioval  bizo-
nyithato.)

3. A Fibonacci-sorozat valamely elemének négyzete és ezt az elemet kozrefogé elemek szorzata
kozott a kulonbség +/- 1

If2 — fo_1fneql = 1

4. A Fibonacci-sorozat egymas utan kovetkezé elemeibdl képzett hanyadosok sorozata az arany-

metszés aranyszamahoz tart:
. fn 5-1 2
i~ 2 6+

E negyedik allitast kénnyen belathatjuk, ha a Fibonaci-sorozat n-edik elemét x" hatvanyalakban

keressuk. A Fibonacci-sorozat definiciéja alapjan ekkor
fn = (Xn = Xn-1 + Xn42) = fo1 + fn-2
Az x hatvanyaival felirt egyenletet rendezve ugyanahhoz az
X=x+1

egyenlethez jutunk, amelyet az egységnyi hosszusagu szakasz aranymetszésben valo feloszta-
sanak x osztaspontkoordinatjara nyerink. E masodfoku egyenlet gyokei:
Lt VB 1= VE

2 2772

Mindkét gyokkel (a gyokok hatvanyaival) egy altalanos értelemben vett Fibonacci-sorozatot nyer-
tunk, mert az f1=fo=1 feltétel nem teljesul. De a két gyok és hatvanyaik (tehat a két altalanos Fibo-

nacci-tipusu sorozat) 6sszevonasaval a specidlis fi=f2=1 feltételt is elérhetjuk. Ha ugyanis az x és
X2 hatvanyaik kulon-kalon sorozatot alkotva megfelelnek az fn = fn-1 + fn-2 feltételnek, akkor az

X1 =
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12. dbra
A felileti szemcsek, azaz a ,sejt’-ek szerkezetet valtozasaban leiro modellink egyik kévetkez-
teteése: e novenyfelszinek kettdsretegek. E kettdsreteg folsd rétegen lathatiuk azokat a szalag-
elcsuszasi (kristdlytani szakkifejezessel diszlokdcios) mozgdsokat, amelyek egyik rdcsszerke-
zZetet a mdsikba alakitjak &t a névekedesi deformdciok soran.

Fo=x7- X5
kulénbség sorozatnak is ki kell elégiteni az
Fa=xf=x8=04"+x32 - 08" +x82 =" -8 + T2 -89 =Fn1 + Fnz

osszefiggést. Az F, sorozat elsé néhany elemét kiszamitva (melyek rendre:
V5, V5, 2V5, 3V5, 5V5, ) latjuk, hogy ha V5—tel osztjuk az F, sorozatot, akkor a valédi Fibonacci-

sorozathoz jutunk:
1[(1+¥8Y) (1=V5Y)
fn—Ts{( > ]—( > ] n=1023: 4"

Befejezésil a Fibonacci-sorozat egy érdekes eldallitasat mutatjuk be: a binomialis egyutthatokbal
felépulé Pascal-haromszogben a megrajzolt egyenesek mentén 6sszegezve a Fibonacci-sort kap-
juk. /

1.1
72
-E3 a8l
4 64 1
s pelseq pa107 5
176 15 20 15 6 1
1 7 21 35 35 21 7 1
I 8 28 56 70 56 28 8 1
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a VALTOZAST FAZISAIVAL ELV

a villoz6 paraméter
szerint elvégzen

08

LANCBA KAPCSOLAS ELVE

a SOKASAGROL
FEJLODESSORT ELV

aldncbakapesoltkét hierarchiaszintes EGESZek

az EGESZ E bol 6sszelevddo valtozast fazisaival allapotsor
szintje

az EGESZek 1d61épésenként megadott 4llapotso
rdtakéthierarchiaszint szerint Kett

szintje
NN a jutunk

, a SEJTAUTOMATA ELV szerinti leirashoz; az
;j(';:‘ETj“jfi\lEd EGESZ szinijén a viliozdst a GLOBALIS AT
¢ MENETI FUGGVENY firja le az ELEMek szint-
jén aviliozist a LOKALIS ATMENET] FUGG-
VENYek irjak le. ily mddon két hicrarchiaszinies

mozgisleirdst megvaldsitva

Kéthicrarchiaszintes szerkezetét

Osszefoglalds a sejtautomata rendezé elvekrdl

A vdltozast fazisaival elv illusztracidja egy arab madarrajz
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A Fibonacci névények szerkezetvaltozasait a racsmozaik-rendszer egységes, rendezett
lokalisan és globalisan dsszehangolt diszkrét mozgasaival leiré sejtautomata modell
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Tevékenységek térképe a Fibonacci transzformaciok sejtautomatakkal cimi cikkben.
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