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Automaty komórkowe (nie mylic z telefonami komórkowymi) sa matematycznym

sposobem opisu zjawisk fizycznych, biologicznych, czy spolecznych,

w których czas i przestrzen traktowane sa w sposób dyskretny, a elementy

przestrzeni wykazuja lokalne zaleznosci. Pojecie to zostalo wprowadzone

przez von Neumanna i Ulama w 1963 r. Automat komórkowy (a.k.) sklada

sie z komórek, które moga byc przedstawiane jako wezly regularnej siatki,

skonczonej lub nie. Komórki (wezly siatki) przyjmuja wartosci ze skOllczonego

zbioru. W sklad automatu wchodzi takze tzw. regula ewolucji zadana lokalnie,

która okresla stan danej komórki w zaleznosci od jej stanu, jak i stanów komórek

sasiednich, w poprzednim kroku ewolucji. Przy okreslaniu ewolucji moga byc

uwzgledniane takze dalej polozone komórki, nie tylko te, które bezposrednio

przylegaja do danej.

Najprostsze automaty komórkowe sa jednowymiarowe z dwiema mozliwymi

wartosciami: O albo 1, a sasiedztwa sa trójelementowe: dana komórka i dwie

sasiednie, po prawej i lewej stronie. Konfiguracja poczatkowa jest w tym

przypadku rozklad wartosci w komórkach polozonych wzdluz prostej. Reguly

ewolucji komórek definiuja zmiane wartosci komórki i w kroku czasowym t

(oznaczmy ja przez w(i, t)) w zaleznosci od wartosci komórek i, i-l oraz i + 1

w kroku poprzednim (t - 1):

w(i - 1, t-l), w(i, t-l), w(i + 1, t-l)

!
w(i, t)

Przykladowa regula jednowymiarowego automatu komórkowego jest:

111 110 101 100 011 010 001 000

! ! ! ! ! ! ! !
O 101 1 O 1 O

Nazywa sie ja regula 01011010 zgodnie z tym, co wystepuje w dolnym

wierszu. Lokalne reguly tego typu automatów sa opisane osmiocyfrowa liczba

binarna. Jak latwo mozna zauwazyc, takich róznych regul jest 28 = 256. Ale

w rzeczywistosci nie wszystkie sa sensowne, poniewaz musza byc na nie nalozone

pewne dodatkowe warunki. Pierwszy warunek powiada, ze regula jest nielegalna,

gdy na ostatnim miejscu jest 1. Drugi, ze reguly musza byc symetryczne,

tzn. 100 i 001 daja te sama wartosc. To uscislenie zostawia tylko 32 legalne

reguly automatów komórkowych. Rysunek 1 pokazuje ewolucje pewnego stanu

a.k., czyli zmiane wartosci komórek po jednym kroku czasowym, zgodnie

z wyzej wymieniona regula. Przykladowe ewolucje jednowymiarowych a.k.,

z konfiguracja poczatkowa: ... O, 0,1, O, O ... , pokazane sa na rysunku 2.

Ciekawszymi automatami jednowymiarowymi sa takie, w których wartosci

w stanie poczatkowym przyjmujemy z pewnym prawdopodobienstwem.

Rysunek 3 pokazuje przykladowa ewolucje a.k. z wartosciami poczatkowymi

przyjmowanymi z prawdopodobienstwem l i z cyklicznym warunkiem

brzegowym (tzn. lewym sasiadem komórki pierwszej jest ostatnia komóda po

prawej stronie).
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Przejdzmy teraz do automatów komórkowych dwuwymiarowych, które

odgrywaja znaczaca role w modelowaniu matematycznym. Tutaj komórki

znajduja sie na plaszczyznie. Moga one miec ksztalty np. kwadratów lub

szescioboków, w zaleznosci od tego, co chcemy modelowac. Najprostszym

dwuwymiarowym a.k. jest gra zycie przedstawiona w Delcie 1/1997 (str. 10)

z komórkami kwadratowymi i regula: komórka "rodzi sie" , gdy ma dokladnie

trzech sasiadów w poprzednim kroku, "umiera", gdy nie ma sasiadów, ma tylko

jednego sasiada lub wiecej niz trzech (zatloczenie).

Za pomoca automatów komórkowych mozna modelowac uklady fizyczne

zawierajace wiele dyskretnych elementów z lokalnymi zaleznosciami. N a

poziomie mikroskopowym komórki moga reprezentowac atomy lub wartosci

pewnych wielkosci fizycznych w krysztale. W wiekszosci ukladów na poziomie

makroskopowym kazdy wezel w a.k. moze reprezentowac obszar zawierajacy

wiele czasteczek, a przypisana mu wartosc moze wyrazac kilka dozwolonych

stanów. W tym przypadku a.k. moga byc uzywane jako dyskretne modele

ukladów chemicznych opisujacych reakcje chemiczne i przestrzenna dyfuzje

(rozprzestrzenianie sie). Moga byc takze wykorzystywane w modelowaniu

ewolucji galaktyk lub byc narzedziem opisu zjawisk przejsc fazowych w fizyce.

Takze przeplyw cieczy mozna modelowac za pomoca automatów dwu-

i trójwymiarowych.
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Przyjrzyjmy sie blizej takim modelom. Wezmy siatke kwadratowa. Pole

predkosci wpisuje sie w siec komórek (rys. 4), tzn. kazdej komórce przypisuje

sie odpowiedni wektor predkosci oraz liczbe czasteczek cieczy. Zakladamy,

ze kazdy z czterech mozliwych zwrotów predkosci jest przyjmowany przez co

najwyzej jedna czasteczke w wezle. Wyrózniamy w ten sposób 16 mozliwych

stanów wezla (rys. 5a). Stan takiego automatu mozemy zapisac jako

tablice czteroelementowych ciagów zer i jedynek: Eij = dijcijbijaij, gdzie

dij, Cij, bij, aij E {O, l} (rys. 5b). Regula ewolucji tego a.k. uwzglednia naturalna

propagacje (przemieszczanie czasteczek zgodnie ze zwrotem wektora predkosci)

oraz zderzenia czasteczek. Zderzenie nastepuje wtedy, gdy Eij = 0101 lub

Eij = 1010, bo to znaczy, ze spotkaly sie w wezle czasteczki o przeciwnych

zwrotach wektora predkosci. Po zderzeniu czasteczki beda przemieszczac sie

w kierunku prostopadlym do kierunku predkosci z poprzedniego kroku (rys. 5c).

Zakladalismy, ze w wezle powyzszego automatu moga byc co najwyzej

cztery czasteczki. Zalózmy teraz, ze moze byc wiecej czasteczek w wezle.

W tedy bedziemy operowali pojeciem gestosci (o wartosci z przedzialu [O, 1])

czasteczek poruszajacych sie w danym kierunku. Jeszcze bardziej rozbudowanym

automatem jest automat opisany na siatce heksagonalnej (szesciobocznej)

(rys. 6a). Tutaj stan komórki jest opisany przez ciag szescioelementowy. Regula

ewolucji takze sklada sie z propagacji i regul zderzen, które pokazuje rysunek 6b.

Jak mozna sie domyslac, metoda automatów komórkowych stosunkowo latwo

tworzy sie symulacje komputerowe danego zjawiska. Na rysunku 7 widzimy

symulacje przeplywu cieczy w kanale z prostopadla do brzegów przeszkoda

pokazywana w pewnych odstepach czasu. Przeszkode modeluje sie wpisujac

do reguly ewolucji odbicia czasteczek od niej, tzn. gdy czasteczka osiagnie

dana pozycje (miejsce, w którym jest przeszkoda), w nastepnym kroku wektor

predkosci bedzie mial inny zwrot, symulujacy odbicie od przeszkody. Takie

symulacje pozwalaja zobaczyc, jak beda rozkladac sie wiry, z jaka sila ciecz

napiera na przeszkode etc. Wiedza ta jest pomocna konstruktorom zapór

i mostów. Opis przeplywu cieczy za pomoca a.k. nie jest oderwany od opisu

wynikajacego z praw zachowania. Juz z tych naj prostszych regul ewolucji mozna

wyprowadzic równania rózniczkowe opisujace badane zjawisko.
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a)

Automaty komórkowe sluza takze do modelowania ukladów biologicznych,

gdyz przyrost liczebnosci organizmów mozna przedstawic lokalnymi regulami.

Moga one opisywac populacje nie poruszajacych sie organizmów, np. roslin,

z wartosciami w komórkach mówiacymi o obecnosci lub braku organizmu

i z lokalnymi ekologicznymi interakcjami. Proste zachowania ludzi moga byc

takze modelowane automatami komórkowym. Przykladem jest modelowanie

rozkladu i ewolucji opinii spolecznej np. przed wyborem sposród dwóch

kandydatów, komórki (jednostki spoleczne) przyjmuja wartosci TAK albo NIE.

Przy modelowaniu tego zjawiska trzeba uwzglednic migracje ludzi, co komplikuje

reguly a.k. Zycze Czytelnikom powodzenia w wymyslaniu regul ewolucji jak

najlepiej przyblizajacych rzeczywistosc.

c) ci)

Rys. 7. Symulacja komputerowa przeplywu cieczy w kanale z przeszkoda: a) stan poczatkowy, b) po 100 krokach czasowych, c) po 300 krokach,

d) po 500 .

.• Zadania
Redaguje Lukasz WIECHECKI

M 841. Niech n bedzie dodatnia liczba parzysta. Dowiesc, ze liczby

1,2, ... , n - l mozna tak ustawic w ciag, by zadna z sum kolejnych liczb ciagu

nie byla podzielna przez n.
Rozwiazanie na str. 15

M 842. Dany jest czworokat wypukly ABCD. Niech O bedzie punktem

przeciecia odcinków laczacych srodki przeciwleglych boków czworokata. Dowiesc,

ze POAB + POCD = POAD + POBC (gdzie PT oznacza pole trójkata T).

Rozwiazanie na str. 16

M 843. Dane jest 2n punktów na plaszczyznie. Dowiesc, ze sa one koncami

n nie przecinajacych sie odcinków.

Rozwiazanie na str. 8

Przygotowal Piotr ZALEWSKI

F 473. Wsród poszukiwanych nowych czastek elementarnych wystepuja

(w pewnych modelach) czastki masywne, dlugozyciowe i silnie oddzialujace

z materia (tzn. obdarzone "ladunkiem kolorowym", jak kwarki czy gluony).

Zakladajac, ze istnieje taka czastka X o masie mx = 150 GeV jc2, oszacowac,

ile pionów moze powstac w wyniku zderzenia ze swobodnym nukleonem

materii detektora, jezeli ped X wynosi p = 80 GeV jc. Przyjac mase nukleonu

m = l GeV jc2 oraz pionu mll' = 0,15 GeV jc2. Zakladamy przy tym,

ze czastka X i nukleon nie ulegaja destrukcji.

Rozwiazanie na str. 8

F 474. Podac jakosciowy opis oddzialywania czastki X z poprzedniego zadania

z materia.

Rozwiazanie na str. 15
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