Do symulowania automatu komérkowego
na siatce dwuwymiarowej mozemy uzy¢
zwyklej kartki papieru w kratke, gdzie
kratki beda pelnily rol¢ komérek.

Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby
w stanie komérki zakodowad,

na przyklad, predkosé i kierunek
poruszajacego sie¢ po siatce obiektu.

Komorki zaznaczone na czarno stanowia
sgsiedztwo komérki zaznaczonej na szaro.
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Idea automatéw komoérkowych (ang. cellular automata) zostata wprowadzona
przez Johna von Neumanna jako uproszczony model fizyki rzeczywistego Swiata.
W 6wcezesnych czasach symulowanie automatéw komérkowych nie bylo tak
tatwe jak obecnie, kiedy niemal kazdy ma w domu komputer i z tatwosciag moze
samemu przeprowadzi¢ odpowiednie obliczenia — w Internecie znajdziemy cate
mnoéstwo przyktadéw, narzedzi, recept, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby
samemu pokusi¢ sie o napisanie odpowiedniego programu.

Prostota automatu komoérkowego polega na tym, ze sktada sie on z pewnej
d-wymiarowej siatki komérek i jego ewolucja (a konkretnie ewolucja kazdej
z komorek) przebiega w réwnych odstepach czasu i jest z reguly dos$¢ prosto
okreslona — zobaczymy to za chwile.

Na potrzeby tego artykulu przyjmijmy, ze nasza siatka bedzie dwuwymiarowa.
Kazdej z komérek automatu na pozycji (i,j) w chwili czasu ¢t mozemy
przyporzadkowaé pewien stan o;;(t), ktéry zwykle jest liczba naturalna ze zbioru
{0,..., N}, dla pewnego skoniczonego N. Potrzebujemy jeszcze okresli¢ reguly,
ktére rzadza ewolucja konkretnej komoérki, mianowicie:

0i(t +1) = F(oi; (1), Nij (1)),
gdzie N;; jest zbiorem komorek z sgsiedztwa komoérki na pozycji (i, j), F jest
pewna funkcja (deterministyczng badz z elementami losowosci), zalezna od
stanéw komoérek podanych jako jej argumenty w kroku .

Powyzsze definicje stang sie bardziej jasne po obejrzeniu ponizszych przykladow.
Jakie moga by¢ sgsiedztwa komérek? Najbardziej popularne (von Neumanna
i Moore’a) przedstawione sa na rysunku 1.

Jesli chodzi o reguly rzadzace ewolucja komorek, to najprosciej bedzie je
przesledzi¢ na najbardziej znanym automacie komérkowym, mianowicie

na Grze w zycie, zaproponowanym przez angielskiego matematyka Johna H.
Conwaya. Sasiedztwo rozwazane w tej grze jest sasiedztwem Moore’a, a mozliwe
stany komoérek to 0 i 1. Nazwe automatu ttumaczy interpretacja tych stanéw:

0 — komoérka martwa, 1 — komoérka zywa. Reguly ewolucji sa nastepujace:

e martwa komérka, ktora ma w kroku ¢ doktadnie trzech zywych sasiadow —
w kroku t + 1 staje sie komorka zywa;

e zywa komérka, ktora ma w kroku ¢ dokladnie dwéch lub trzech sasiadéw,
pozostaje zywa w kroku t + 1, w przeciwnym przypadku ginie — badz
z zatloczenia, badZ z samotnosci.

Mamy juz niemal wszystko, co jest potrzebne do symulacji. Pozostaje jedynie
okredli¢ stan poczatkowy w chwili t = 0. Mozemy to zrobi¢, na przyklad, losowo,
wybierajac stan kazdej z komoérek. Tutaj zaprezentujemy jednak ewolucje
uktadu, ktéry juz goscil na tamach Delty 02/1977.

Na ponizszym rysunku przedstawiamy stan tego automatu w kilku krokach
czasowych.
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Rys. 2. Stan automatu Gra w Zycie w poszczegdlnych krokach czasowych.
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A co si¢ dzieje dla poczatkowej
konfiguracji, takiej, jak w sasiedztwie
Moore’a, gdzie czarne komoérki sa zywe?
Sprébuj to sprawdzié¢ recznie na kartce
papieru w kratke.
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Rys. 4. Stan automatu GH po 90
iteracjach.

Rys. 5. Stan automatu GS po 979
iteracjach.

Rys. 6. Zdjecie reakcji
Bielousowa—Zabotynskiego
(fot. P. Ruoff).

Ciekawe jest to, ze ostatni ze standw jest stanem okresowym z okresem 2 —
znaczy to tyle, ze po wykonaniu dwéch krokéw czasowych automat powraca

do swojego pierwotnego stanu. Moze sie réwniez zdarzy¢, ze w kolejnych krokach
czasowych automat pozostaje caly czas w swoim stanie pierwotnym — dzieje

sie tak choéby dla poczatkowej konfiguracji, takiej, jak dla sasiedztwa von
Neumanna, gdzie zywymi komérkami sa komérki pokolorowane na czarno.

Czy jest wiecej stanéw okresowych? Odpowiedz, oczywiscie, brzmi ,tak”.

Co wiecej — oscylujace wzory moga sie przemieszczaé. Przyklad jednego

z nich pokazany jest na rysunku 3. Ten uktad oraz inne ciekawe konfiguracje,
a takze narzedzie do ich symulacji mozna znalezé na bardzo ciekawej

stronie po$wieconej temu najpopularniejszemu automatowi komérkowemu:
http://www.math.com/students/wonders/life/life.html

Mimo iz automaty komoérkowe maja prosta definicje, to ich badanie jest
niezwykle trudne. Oczywiscie, dla kazdego automatu mozemy poszukiwaé
metody, ktora, moze nieuniwersalna, ale wiele moze nam powiedzieé¢ o jego
zachowaniu. Jedna z takich metod przedstawimy na przykladzie kolejnego
automatu komoérkowego: modelu Greenberga i Hastingsa. Jest to przyktad
automatu samoporzadkujacego, tzn. takiego, ktory z losowego stanu
poczatkowego, po odpowiednio duzej liczbie krokéw, przechodzi w stan
oscylujacy. Zanim przejdziemy do regut go opisujacych, wspomnimy, ze ma

on podloze chemiczne — powstal z mysla o odwzorowaniu charakterystycznych
wzoréw, pojawiajacych sie przy reakeji Bielousowa—Zabotyriskiego (patrz Delta
2/2006) w mozliwie najprostszy sposéb. Wérdd regul pojawiaja sie wiec cztony
reakcji chemicznej oraz dyfuzji (réwnania rézniczkowe reakeji-dyfuzji sa jednym
z podstawowych sposobéw modelowania reakcji chemicznych).

Przejdzmy teraz do opisania tych regut. Pojedyncza komérka o;; moze
znajdowac sie¢ w trzech stanach: o;; € {0,1,2}: 0 — stan réwnowagi, 1 — stan
przejsciowy, 2 — stan przesycenia. Najprostszy do opisania jest stan przesycenia
— komorka bedaca w tym stanie przejdzie w nastepnym kroku do stanu
rownowagi, niezaleznie od stanu otoczenia i nie wplywajac w zaden sposéb

na to otoczenie. Komorka w stanie 1 w nastepnym kroku czasowym przechodzi
do stanu przesycenia i jednoczesnie dyfunduje na swoje otoczenie (w automacie
tym uzywamy sasiedztwa von Neumanna), tzn. je$li w jej sasiedztwie znajdzie
sie komdrka w stanie 0, to w nastepnym kroku czasowym bedzie ona w stanie 1.
Komérki w stanie réwnowagi pozostaja w tym stanie, o ile nie bedzie si¢ do nich
stosowala wczesniejsza reguta.

Na rysunku 4 przedstawiamy stan automatu po 90 iteracjach. Latwo mozna
zaobserwowacé obszary, gdzie wystepuje juz pewien porzadek (z dwoma
polozonymi niedaleko siebie 7rédlami gestych pierécieni) oraz obszary, gdzie
takiego porzadku jeszcze nie ma.

Zanim przejdziemy dalej, przedstawmy stan automatu Gerhardta

i Schustera (rys. 5), ktéry jest troche bardziej ztozony (moze mie¢ dowolnie
duza liczbe stanéw, np. 100) i ktéry w sposéb bardziej przekonujacy
odzwierciedla reakcje Bielousowafzabotyﬁskiego (rys. 6, zaczerpniety

z http://www.ux.his.no/ ruoff/BZ Phenomenology.html).

Czytelnika zainteresowanego dokladniejszymi regutami powyzszych automatéw
odsytamy na strone autora: http://www.mimuw.edu.pl/ pawelk/BZ

Pomyst analizy automatu Greenberga i Hastingsa polega na liczeniu sktadu
procentowego stanéw, w jakich znajduja sie komoérki automatu na pewnym
odcinku czasu. Mozna to robié¢ dla calego automatu lub tylko dla pewnego

jego wycinka. Na rysunku 7 przedstawiliSmy wykres, na ktéorym w sposéb
czytelny widaé¢ proces samoporzadkowania automatu — stan procentowy komérek
stabilizuje sie w miare rozszerzania sie gestych spiral na caly obszar.

Czy ograniczenie sie z badaniem skladu procentowego komorek do pewnego
podobszaru automatu moze nam co$ wiecej powiedzie¢? Tak, jesli w odpowiedni
SposOb spojrzymy na wyniki. Zauwazmy, ze z uwagi na jednorodnos¢ regut
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Czy potrafisz uzasadnié zaobserwowane
réznice w skladzie procentowym
w réznych miejscach automatu?

Model Greenberga-Hastingsa.
Procentowy sklad komérek w czasie
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Rys. 7. Proces samoporzadkowania sig
automatu GH.
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Rys. 9. Sktad procentowy dla obszaru
10 x 10 komérek w automacie GH
w powigkszeniu.

wyniki na mniejszym obszarze powinny w pewien sposob przybliza¢ wyniki

na obszarze wiekszym. I tak tez sie dzieje. Na rysunku 8 przedstawiliémy sktad
procentowy dla obszaru o wielkosci 10 x 10 komoérek, umiejscowionego po kolei
w trzech réznych miejscach: w pierwszym okresie (na rysunku pod cyfra 1)
obszar badany byl umiejscowiony tam, gdzie nie powstaja jeszcze regularne
(geste) oscylacje, w czasie drugiego okresu (2) obszar badany byl umiejscowiony
w zrodle gestych spiral, w czasie trzeciego (3) badaliSmy ramiona gestej spirali,
natomiast w okresie czwartym (4) ponownie obszar nieregularny. Widaé, ze
mozemy uzywaé tej metody do wyszukiwania w sposéb zautomatyzowany
obszaréw nieregularnych, ale rowniez, pamigtajac o réznicy pomiedzy okresami
(2) i (3), do wyszukiwania zrédet.

Na zakonczenie przedstawmy stan automatu komérkowego, stuzacego

do modelowania osypujacego sie piasku — przy okazji zachecamy Czytelnika

do zabawy tym automatem i zapoznania sie z zasadami jego dzialania na stronie
http://schuelaw.whitman.edu/JavaApplets/SandPileApplet/

O automatach komoérkowych mozna méwi¢ bardzo dlugo. Moga one stuzyé¢ jako
pomoc przy modelowaniu gazu (strona http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/
“maq/pl/automat.php), fal na wodzie (http://texturegarden.con/java/
water/), budowaniu tréjkata Sierpinskiego (skrypt na stronie: http://www.ftj.
agh.edu.pl/ kulakowski/AC/), ale réwniez do symulowania ruchu samochodéw
w miescie (strona http://rcswww.urz.tu-dresden.de/ helbing/
RoadApplet/) — do dobrej zabawy wystarcza niewielkie umiejetnosci
programistyczne i odrobina wiedzy z fizyki! Goraco wiec zachecamy Czytelnika
do tworzenia swoich wlasnych automatow!

i Zadania

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 673. Z jaka najmniejsza predkoscia mozna jecha¢ na nartach wodnych?
Rozwiazanie na str. 5

F 674. 7Z jaka minimalng predkoscig musi wiaé wiatr, zeby przewrocié¢ autobus?
Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Waldemar POMPE

M 1141. Punkt E lezy na boku BC kwadratu ABCD. Czworokat BFGE jest
kwadratem zbudowanym na zewnatrz kwadratu ABCD (rys.). Wykazaé, ze
proste AE, CF i DG przecinaja sie¢ w jednym punkcie.

Rozwiazanie na str. 6

M 1142. Wyznaczy¢ wszystkie funkcje rosnace f: R — R spelniajace zaleznosé

f(f(z) +y) = flx+y)+ f(0)

dla wszystkich liczb rzeczywistych z, y.
Rozwiazanie na str. 6

M 1143. Sposréd wszystkich wierzchotkéw 20-kata foremnego wybrano
dziewie¢. Udowodnié, ze pewne trzy wybrane punkty sa wierzchotkami tréjkata
réwnoramiennego.

Rozwiazanie na str. 6
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