Automaty komorkowe Anna LUDWICKA

Automaty komérkowe (nie myli¢ z telefonami komérkowymi) sa matematycznym
sposobem opisu zjawisk fizycznych, biologicznych, czy spolecznych,
w ktérych czas i przestrzen traktowane sa w sposéb dyskretny, a elementy
przestrzeni wykazuja lokalne zaleznosci. Pojecie to zostalo wprowadzone
krok ~ przez von Neumanna i Ulama w 1963 r. Automat komdrkowy (a.k.) sktada
o 010110110101011100010 siec z komorek, ktére moga byé przedstawiane jako wezly regularnej siatki,
1 0011011000001011010 skoficzone] lub nie. Komérki (wezly siatki) przyjmuja wartoéci ze skoiiczonego
T - zbioru. W sklad automatu wchodzi takze tzw. requla ewolucji zadana lokalnie,
ktéra okredla stan danej komdérki w zaleznosci od jej stanu, jak 1 stanéw komdrek
sasiednich, w poprzednim kroku ewolucji. Przy okrelaniu ewolucji moga byé
uwzgledniane takze dalej polozone komérki, nie tylko te, ktére bezposrednio
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18 8t .*..". binarna. Jak tatwo mozna zauwazyé, takich réznych regul jest 2% = 256. Ale
A ; ; " w rzeczywistoéci nie wszystkie sa sensowne, poniewaz musza byé na nie nalozone
krok Regula 01111010 (122) pewne dodatkowe warunki. Pierwszy warunek powiada, ze regula jest nielegalna,
0 - dy na ostatnim miejscu jest 1. Drugi, ze reguly musza by¢ symetryczne,
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Przejdzmy teraz do automatéw komdrkowych dwuwymiarowych, ktére
odgrywaja znaczacy role w modelowaniu matematyecznym. Tutaj komérki
znajduja sie na plaszezyznie. Moga one mieé ksztalty np. kwadratéw lub
szesciobokéw, w zaleznosei od tego, co chcemy modelowaé. Najprostszym
dwuwymiarowym a.k. jest gra zycie przedstawiona w Delcie 1/1997 (str. 10)

z komérkami kwadratowymi i regulta: komérka ,rodzi si¢”, gdy ma dokladnie
trzech sasiadéw w poprzednim kroku, ,umiera”, gdy nie ma sasiadéw, ma tylko
jednego sasiada lub wiecej niz trzech (zatloczenie).
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Za pomoca automatéw komérkowych mozna modelowaé uktady fizyczne
zawierajace wiele dyskretnych elementéw z lokalnymi zaleznodciami. Na
poziomie mikroskopowym komérki moga reprezentowaé atomy lub wartoéci
pewnych wielko$ci fizycznych w krysztale. W wiekszosci uktadéw na poziomie
makroskopowym kazdy wezet w a.k. moze reprezentowac obszar zawierajacy
wiele czasteczek, a przypisana mu warto$é moze wyrazaé kilka dozwolonyech
stanéw. W tym przypadku a.k. moga byé uzywane jako dyskretne modele
uktadéw chemicznych opisujacych reakcje chemiczne i przestrzenna dyfuzje
(rozprzestrzenianie sie). Moga by¢ takze wykorzystywane w modelowaniu
ewolucji galaktyk lub by¢ narzedziem opisu zjawisk przejéé fazowych w fizyce.
Takze przeplyw cieczy mozna modelowaé za pomoca automatéw dwu-

i tréjwymiarowych.
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Przyjrzyjmy sie blizej takim modelom. Wezmy siatke kwadratowa. Pole
b > <> predkosci wpisuje si¢ w sie¢ komérek (rys. 4), tzn. kazdej komérce przypisuje
| (1

Rys. 4

¥ si¢ odpowiedni wektor predkoéci oraz liczbe czasteczek cieczy. Zaktadamy,
d¢ $ ze kazdy z czterech mozliwych zwrotéw predkosci jest przyjmowany przez co
> najwyzej jedna czasteczke w wezle. Wyrdzniamy w ten sposéb 16 mozliwych
b) 2 stanow wezla (rys. 5a). Stan takiego automatu mozemy zapisaé jako
tablice czteroelementowych ciagéw zer i jedynek: Ej; = dijeijbijaij, gdzie
Rys. 5 dij, ¢ij, bij, ai; € {0,1} (rys. 5b). Reguta ewolucji tego a.k. uwzglednia naturalng

propagacj¢ (przemieszczanie czasteczek zgodnie ze zwrotem wektora predkosci)
oraz zderzenia czasteczek. Zderzenie nastepuje wtedy, gdy Fi; = 0101 lub

' ' WEU- = 1010, bo to znaczy, ze spotkaly sie w weile czasteczki o przeciwnych

zwrotach wektora predkosci. Po zderzeniu czasteczki beda przemieszczaé sie
‘ w kierunku prostopadtym do kierunku predkoéci z poprzedniego kroku (rys. 5¢).
‘ Zaktadalismy, ze w wezle powyzszego automatu moga byé co najwyzej
cztery czasteczki. Zaléimy teraz, ze moze byé wiecej czasteczek w wezle.
Wtedy bedziemy operowali pojeciem gestodci (o wartoéci z przedziatu [0, 1])
czasteczek poruszajacych sie w danym kierunku. Jeszcze bardziej rozbudowanym
automatem jest automat opisany na siatce heksagonalnej (szeéciobocznej)

(rys. 6a). Tutaj stan komérki jest opisany przez ciag sze$cioelementowy. Regula
ewolucji takze sklada sie z propagacji i regul zderzen, ktére pokazuje rysunek 6b.

Jak mozna si¢ domyélaé, metoda automatéw komérkowych stosunkowo tatwo
tworzy si¢ symulacje komputerowe danego zjawiska. Na rysunku 7 widzimy
symulacje przeptywu cieczy w kanale z prostopadta do brzegéw 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 ktérym jest przeszkoda), w nastepnym kroku wektor
> —> ; albo E predkodei bedzie mial inny zwrot, symulujacy odbicie od przeszkody. Takie
symulacje pozwalaja zobaczy¢, jak beda rozkladaé sie wiry, z jaka sita ciecz
<< ,j’> }’ napiera na przeszkode etc. Wiedza ta jest pomocna konstruktorom zapdr
b) i mostéw. Opis przeplywu cieczy za pomoca a.k. nie jest oderwany od opisu
wynikajacego z praw zachowania. Juz z tych najprostszych regut ewolucji mozna
Rys. 6 wyprowadzi¢ réwnania rézniczkowe opisujace badane zjawisko.
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Automaty komérkowe stuza takze do modelowania ukltadéw biologicznych,
gdyz przyrost liczebnodci organizméw mozna przedstawi¢ lokalnymi regutami.
Moga one opisywaé populacje nie poruszajacych si¢ organizméw, np. roslin,

z wartoéciami w komérkach méwigcymi o obecnosci lub braku organizmu

i z lokalnymi ekologicznymi interakcjami. Proste zachowania ludzi moga by¢
takze modelowane automatami komérkowym. Przykladem jest modelowanie
rozktadu i ewolucji opinii spolecznej np. przed wyborem spoéréd dwdch
kandydatéw, komérki (jednostki spoleczne) przyjmuja wartoéci TAK albo NIE.
Przy modelowaniu tego zjawiska trzeba uwzglednié migracje ludzi, co komplikuje
reguty a.k. Zycze Czytelnikom powodzenia w wymyslaniu regul ewolucji jak
najlepiej przyblizajacych rzeczywistosc.

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

d) po 500.

Redaguje Lukasz WIECHECKI

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

1,2,...,n — 1 mozna tak ustawié¢ w ciag, by zadna z sum kolejnych liczb ciagu
nie byta podzielna przez n.

Rozwiazanie na str. 15

M 842. Dany jest czworokat wypukly ABC'D. Niech O bedzie punktem
przeciecia odcinkéw taczacych srodki przeciwlegtych bokéw czworokata. Dowiesé,
2e Poap + Pocp = Poap + Popc (gdzie Pp oznacza pole trojkata T).
Rozwiazanie na str. 16

M 843. Dane jest 2n punktéw na plaszczyznie. Dowies¢, ze sa one koficami
n nie przecinajacych sie odcinkéw.
Rozwigzanie na str. 8

Przygotowal Piolr ZALEWSKI

F 473. Wéréd poszukiwanych nowych czastek elementarnych wystepuja

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

z materia (tzn. obdarzone ,tadunkiem kolorowym”, jak kwarki czy gluony).
Zakladajac, ze istnieje taka czastka X o masie mx = 150 GeV/c?, oszacowal,
ile pionéw moze powstaé w wyniku zderzenia ze swobodnym nukleonem
materii detektora, jezeli ped X wynosi p = 80 GeV/c. Przyjaé¢ mase nukleonu
m =1 GeV/c? oraz pionu my = 0,15 GeV/c2. Zakladamy przy tym,

ze czastka X 1 nukleon nie ulegaja destrukeji.

Rozwiazanie na str. 8

F 474. Podaé jakoéciowy opis oddzialywania czastki X z poprzedniego zadania
z materig.
Rozwiazanie na str. 15
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