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@ Automaty komoérkowe to jeden z pierwszych i
najpopularniejszych modeli obliczeniowych inspirowanych
zjawiskami obserwowanymi w przyrodzie.

o Jest to model uktadéw dynamicznych w ktérym czas i
przestrzen s3 dyskretne.

@ Model automatéw komérkowych zostat wymyslony przez
Johna von Neumana i Stanistawa Ulama w latach
czterdziestych XX wieku. Jednak stat sie on popularny dopiero
w latach '70 dzieki grze Life wymyslonej przez Johna
Conwaya.
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Uniwersalny konstruktor

John von Neumana opracowat w latach '40 automat nazywany
uniwersalnym konstruktorem.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann_universal_constructor)


https://en.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann_universal_constructor

Krétka historia
Zna i

Automaty komérkowe

Automaty komérkowe

Uniwersalny konstruktor

Replikator z dwuwymiarowa tasma.
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Znaczenie

Dlaczego automaty komérkowe sa ciekawe?

@ Jest to prosty model pozwalajacy na odtworzenie wielu
struktur (fraktale, proce urodzin i $mierci).

@ Maja zdolnos¢ do samopowielania i moga stuzyé za model
ewolugji.

@ Jest to model obliczen réwnowazny uniwersalnej maszynie
Turinga — wiele probleméw ma swoje odpowiedniki (np.
problem stopu i problem rajskich ogrodéw).
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Automaty komodrkowe

Automatem komdrkowym nazywamy tréjke zfozona z:
@ sieci komérek w przestrzeni o wymiarze D,
@ zbioru stanéw {s; : i = 1,2,..., k} pojedynczej komérki,
e funkcji F okreslajacej stan komorki w chwili t + 1 na
podstawie stanéw komdrek z jej otoczenia,

si(t+1) = F({s;(t) :j € O(si)});

gdzie O(s;) to otoczenie komérki s;.
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Automaty komodrkowe

@ Taka definicja pozwala na bardzo ogdlne okreslenie zaréwno
uktadu potaczen pomiedzy komérkami sieci, jak i ewolucji
catego uktadu.

@ W praktyce najczesciej spotyka sie automaty komérkowe
realizowane na linii lub kracie.

@ Funkcja F zalezy najczesciej jedynie od ilos¢ komérek
otoczenia w danym stanie a nie od ich wzajemnego
rozmieszczenia.

Automaty gtosujace

Automaty dwustanowe ktérych reguty przejscia zaleza od ilosci
jedynek w otoczeniu nazywa sie automatami gtosujacymi.
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Sasiedztwo

Typowo przy rozwazaniach dotyczacych automatéw komoérkowych
rozwaza sie dwa rodzaje otoczenia lub s3asiedztwa.

(a) Sasiedztwo Moorea'a (b) Sasiedztwo von Neumanna 10/31
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Warunki brzegowe
Ztozono$¢ automatéw
Wolframa

Badanie automatéw komoérkowych w duzym stopniu sprowadza sie
do ich symulacji. W zwiagzku z tym konieczne jest okreélenie jak
bedzie zachowywat sie uktad na brzegach siatki ktérg wykorzystany
do symulacji. Mozemy narzuci¢ warunki brzegowe

o periodyczne — takie warunki prowadza do automatéw na
sferze czy torusie;

@ pochftaniajace — w takim wypadku wyjscie poza brzegi siatki
powoduje zniknigecie czastki;

@ odbijajace — w takim wypadku dojscie na brzegi siatki
powoduje odbicie czastki.
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Zmiennos¢ stanu

Do okreslenia zmian stanu automatu stosuje sie odlegto$c
Hamminga,

du(o1,02) =Y |si(01) — si(o2)],

i

gdzie s;(o) oznacza stan komérki numer i w konfiguracji k.
Obserwacja dy w dla dtugich czaséw i duzych rozmiaréw to
podstawowe narzedzie klasyfikacji automatéw.

12 /31
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Klasyfikacja na podstawie regut

Dla automatéw 1D mozemy okresli¢ aktywnos¢ jako wzgledng ilo$¢
jedynek w tabeli.

Taka wielko$¢ daje informacje o Srednim zachowaniu automatu.
Zaniedbuje jednak korelacje pomiedzy komérkami.
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Ztozonos$¢ automatéw

Parametr A zdefiniowany jako

KN —n
A:W

gdzie K to iloé¢ stanéw automatu, N = (2r + 1) to rozmiar
otoczenia, a n to ilo$¢ przej$¢ do wybranego stanu stacjonarnego,
pozwala na oszacowanie ztozonosci automatu.

@ A =0 — brak zmian;

@ )\ =1+ brak przejscia do stanu stacjonarnego;

o \= % — wszystkie stany jednakowo dostepne;
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Automaty komodrkowe
Klasyfikacja Wolframa

@ Stephen Wolfram, tworca systemu algebry komputerowej
Mathematica, poswiecit wiele prac badawczy modelowi
automatéw komputerowych.
(http://atlas.wolfram.com/01/01/)

o W systemie Mathematica dostepna jest rozbudowana funkcja
CellularAutomaton, ktéra umozliwia zabawe z automatami
komorkowymi.
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Automaty komodrkowe
Klasyfikacja Wolframa

Jedna z najbardziej znanych klasyfikacji automatéw komérkowych
wprowadzit Stephen Wolfram. Klasyfikacja ta opiera sie na

@ obserwacji standw sieci rzadzonej poszczegdlnymi regutami;

@ przypadkowym doborze stanéw poczatkowych.

16 /31
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Klasyfikacja Wolframa

W klasyfikacji Wolframa wyrdznione s3 cztery rodzaje automatéw
komorkowych:

I. Automaty jednorodne.
[I. Automaty periodyczne (regularne).
I1l. Automaty chaotyczne.

IV. Automaty ztozone.
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Automaty komodrkowe
Klasyfikacja Wolframa — Automaty jednorodne

Automaty jednorodne przechodza w skonczonym czasie do stanu,
w ktérym wszystkie komoérki przyjmuja jednakowe wartosci.
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Automaty komodrkowe
Klasyfikacja Wolframa — Automaty periodyczne (regularne)

e Automaty periodyczne (regularne) przechodza w skoiiczonym
czasie do stanu, bedacego kombinacja konfiguracji stabilnych i
struktur powtarzalnych.

@ Struktury stabilne nazywamy atraktorami, natomiast struktury
powtarzalne (periodyczne) to oscylatory.
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Klasyfikacja Wolframa — Automaty chaotyczne

@ Automaty chaotyczne pozwalaja na generowanie struktur
losowych — np. fraktali — o ustalonych wtasno$ciach
statystycznych.

@ Wiasnosci chaotyczne s3 obserwowane dla skoiczonych
czaséw.
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Klasyfikacja Wolframa — Automaty ztozone

Automaty ztozone ewoluuja do ztozonych konfiguracji lokalnych.
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Klasyfikacja Wolframa

@ Automaty zaliczane do klas | i || prowadza do statych
konfiguracji.
@ Automaty klasy Il s3 niestabilne +— mate zmiany konfiguracji

poczatkowej moga prowadzié¢ do duzych zmian ewolucji
czasowej;

@ Automaty klasy IV moga by¢ potencjalnie wykorzystane do
obliczen — istnieja konfiguracje sieci blokujace rozchodzenie sie
uszkodzen.
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Parametry

Parametry ktére charakteryzuja rodziny automatéw to:
@ wymiar D;
@ zbidr stanéw — w wiasciwie jego moc k;
@ otoczenie — a wtasciwie jego promien r.

Czesto do opisanie rodziny automatéw korzysta sie z notacji (k, r),
czyli podajac jedynie liczbe dozwolonych stanéw i promien
otoczenia.

Niestety taka notacja nie méwi nic o typie otoczenia i wymiarze
przestrzeni.
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Automaty komodrkowe

Ewolucja

Najprostszy model to (2,1), czyli D =1 i mamy 2 stany komérki.
Stan komérki w chwili t + 1 jest zalezny od:

@ stanu komoérki w chwili t;

@ stanu sasiadéw w chwili t.

Jezeli stan komérki w chwili t + 1 zalezy tylko od ilosci jedynek w
jej otoczeniu, to automat taki nazywamy automatem
gtosujacym.
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Automaty elementarne

Najprostsza rodzine automatéw daja uktady dla D =1, czyli
automaty jednowymiarowe.

Automaty elementarne

Automaty jednowymiarowe (2,1) nazywamy elementarnymi.

Automaty legalne
Automaty ktére zachowuja stan prézni (czyli 000 mapuja na 0) sa
nazywane legalnymi.
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Notacja

Automaty jednowymiarowe (2, 1) opisuje sie podajac ich numer
skonstruowany poprzez podanie wartosci funkcji przejscia.
Przyktadowo

111 | 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 00O
0 1 0 1 1 0 1 0

to automat 90 (Rule 90 albo Reguta 90).
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Przyktady klasyfikacji

. Automaty jednorodne — np. Reguta 222.

Automaty periodyczne (regularne) — np. Reguta 190.
Automaty chaotyczne — np. Reguta 30.

. Automaty ztozone — np. Reguta 110.

27 /31



Automaty jednowymiarowe

Automaty jednowymiarowe

Réwnowaznosé

Kazdy z automatéw jest rownowazny trzem innym

@ zamiane 0 z 1,

@ symetrie funkcji wzgledem otoczenia,

@ obie powyzsze operacje.
Réwnowazno$¢ oznacza, ze automaty daja t3 sama konfiguracje
przy odpowiedniej zamianie stanéw komorek.
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Réwnowaznosé

Reguta 42 jest réwnowazna z 171 (zamiana 0 z 1), 112 (symetria
otoczenia), 241 (obie operacje).
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Gra w zycie

Gra Life pozwala na wykonanie dowolnych obliczen i jest
rownowazna modelowi maszyny Turinga. Jest to zatem przyktad
uniwersalnego modelu obliczen.
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Gra w zycie

o Bakteria, ktéra ma zero lub jednego sasiada, umiera z
osamotnienia.

e Zywa bakteria, ktéra ma dwéch lub trzech zywych sasiadéw,
jest szczesdliwa i zyje nadal.

@ W pustym obszarze, ktéry ma trzech sasiadéw, pojawia sig, ze
wzgledu na optymalne warunki Srodowiska, zywa bakteria.

@ Bakteria, ktéra ma czterech lub wiecej sasiadéw, umiera z
zattoczenia.
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