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Troche historii

Za twérce automatéw komérkowych uwaza sie Janosa von Neumanna,
Wegra pracujacego w Princeton. Wprowadzit on koncepcje
samoreprodukcji, docelowo chciat stworzy¢ model maszyny samosterujace;j,
tzn. takiej, iz powielataby ona swojg budowe i przekazywata swoje cechy.
Na przetomie lat czterdziestych i piecdziesigtych Neumann opracowat
swoj3 teorie opierajac sie na maszynie Turinga. Opracowat on pie¢ modeli
samoreplikujacych sie automatéw, ktérych jednak realizacja okazata sie
zbyt trudna. Zainspirowany pomystem Stanistawa Ulama, lwowskiego
matematyka, ktéry przebywat wtedy w Los Alamos, wprowadzit do swego
modelu dyskretny czas i przestrzen.

D. Szeliga, A. Cichoni, M. Kielian (Politechnil Automaty komérkowe Krakéw, 2016 3/25



Pracami Neumanna zainteresowat sie dopiero Edgar Frank Codd, ktéry
uczynit automaty mozliwymi do wykorzystania. Codd zaprojektowat
automat komérkowy, ktéry mégt obliczyé wszystkie mozliwe funkcje, i
ktéry mégt sie rozmnazac. Projekt postuzyt do skonstruowania
powszechnie stosowanej Gry w zycie.

Przetomowym wydarzeniem w historii automatéw komérkowych byto
sklasyfikowanie ich — po wczesniejszych czysto teoretycznych projektach w
1983 roku Stephen Wolfram dokonuje klasyfikacji automatéw
komorkowych.

D. Szeliga, A. Cichoni, M. Kielian (Politechnil Automaty komérkowe Krakéw, 2016 4/25



Czym s3 automaty komoérkowe?

Automat komérkowy sktada sie z regularnej sieci, ktérej komorki
moga znajdowac sie w skonczonej liczbie standw.

Automaty komérkowe, ktérych struktury opisane s3 przez siatke
komérek oraz ich stany, przejscia i reguty tych przejs¢, sa modelami
matematycznymi. Tworza one Srodowisko dla wiekszych dyskretnych
klas modeli, poniewaz wszystkie opisujace je struktury przyjmuja
wartosci dyskretne.

S3 one alternatywna matematyka, szczegélnie przydatna w
obliczeniach réwnolegtych, wolng od btedéw zaokraglen oraz
narzedziem do symulacji proceséw fizycznych, w ktérych bierze udziat
wiele uktadéw oddziatujacych ze soba.

Dla kazdej komorki definiuje sie sasiedztwo i w chwili t=0 przypisuje
stan poczatkowy. Nowa generacja jest tworzona na podstawie
podanych zasad wigzacych nowy stan komérki ze stanem poprzednim
jej i jej sasiaddw.
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Podziat Wolframa

o Klasa I: Automaty niezmienne — ewoluuja do czasu, kiedy wszystkie
komérki osiggna identyczny stan niezaleznie od stanu poczatkowego
(zbiezne).

@ Klasa II: Automaty ewoluujace do stanu stabilnego lub okresowych
wzorcéw (okresowe).

o Klasa Ill: Automaty wykazujace nieporzadek zaréwno lokalnie jak i
globalnie, nie wykazujace zadnego wzorca (chaotyczne).

o Klasa IV:Automaty wykazujace bardziej ztozone, dtugotrwate
zachowanie (,,zywe").
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Automaty jednowymiarowe

Automaty komérkowe moga tworzy¢ struktury zadziwiajaca
przypominajace swoja budowa twory naturalne. Jednowymiarowy automat
o regule 22 tworzy nieregularne, sprawiajace wrazenie przypadkowosci,
struktury o chaotycznych zageszczeniach. Taka struktura przypomina
powierzchnie niektérych rodzai muszli morskich.
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Stephen Wolfram podzielit rozwazang przez siebie grupe automatéw na
cztery klasy.
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Automaty dwuwymiarowe

Dwuwymiarowe automaty komérkowe - klasy (2,1).

Komorki w grze wymyslonej przez Conwaya, zwanej "Gra w zycie", moga
by¢ w jednym z dwu standw, a funkcja decydujaca o zmianie stanu jest
bardzo prosta. Komoérka martwa, majaca doktadnie trzech sasiadéw, staje
sie zywa. Komoérka zywa zyje nadal, jes$li ma doktadnie dwéch lub trzech
zywych sasiadéw. Sama powyzsza reguta pozwolita odnalez¢ prawdziwe
bogactwo form, m.in. state uktady komoérek, oscylatory, obiekty
przesuwajace sie, a nawet takie ktére wykonuja dziatania arytmetyczne,
logiczne czy nawet symuluja komputer (w sensie Turinga).
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Gra w zycie zawiera mnéstwo wzorcéw, ktdre pozostaja stabilne od iteracji
do iteracji oraz wzorcédw, ktére potrafig sie replikowaé.
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Sasiedztwo komorek

@ Sasiedztwo von Neumanna- Jesli oznaczymy kierunki na zasadzie rézy
wiatrow: N, S, E, W oraz kierunki posrednie NW, NE, SE, SW, to
sgsiedztwem von Neumanna bedzie zbiér czterech komérek: N, S, E,
W.

@ Sasiedztwo Moore'a- Postugujac sie powyzszymi oznaczeniami,
sgsiedztwem Moore'a bedzie zbiér wszystkich osmiu komérek dookota
komorki centralnej.

@ Sasiedztwo Margolusa- Stosuje sie je w automatach do symulacji
spadajacego piasku, czy tez interakcji czasteczek gazu. Reguty
przejscia opieraja sie na kwadratowych blokach tworzonych przez
cztery sasiadujace komorki. Stany tych sasiednich komérek zmieniaja
sie jednoczesnie, przy czym komorki przyjmuja wartosci binarne 1 i 0.
Tak dzieje sie na catej siatce automatu. W nastepnym kroku reguty
sq obliczane podobnie, tylko ze zmieniaja si¢ grupy komdrek. Bloki
tworzace owe grupy przesuwaja sie o jeden w prawo i w dét.
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Warunki brzegowe

o Periodyczne- definiuja one zamknietg siatke w taki sposéb, ze np.
symulujac poruszajaca sie czastke po dojsciu do krawedzi pojawi sie
ona z drugiej strony. Komérka znajdujaca sie na brzegu siatki ma za
sasiada komorke lezaca po drugiej stronie siatki.

@ Zamkniete pochtaniajace- siatka jest zdefiniowana w taki sposéb, ze
brzegi siatki wypetnione sg z géry ustalong wartoscia, ktéra poprzez
funkcje przejécia ustala wptyw na zachowanie automatu. W praktyce,
symulujac np. czastke gazu, po przekroczeniu krawedzi siatki
przestaje ona istniec.

@ Zamkniete odbijajace- warunki brzegowe na krawedzi siatki tworza
bariere, od ktére symulowane czastki sie odbijajg. Stosowane do
symulacji zamknietych przestrzeni doswiadczalnych.
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Warunki poczatkowe

Waznym elementem konstrukcyjnym automatéw komérkowych sa warunki
poczatkowe, czyli stany poszczegdlnych komérek w zerowej iteracji czyli na
samym poczatku. To od ustawienia poczatkowego komérek zalezy dalsza
ewolucja automatu, jego zachowanie, stan koncowy, tym samym
powodzenie catej symulacji. Niektére automaty komérkowe z zatozenia
musza mie¢ w odpowiedni sposéb ustalone warunki poczatkowe.
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Reguty przejs¢

Reguty przejs¢ okreslaja ewolucje automatu komoérkowego w dyskretnym
czasie. Stany poszczegdlnych komérek aktualizuje sie w kazdej dyskretne;j
chwilit =1, 2, 3, ... Tym samym kazdy automat komérkowy jest
obiektem dynamicznym w czasie. Jak juz wcze$niej wspomniano, stan
kazdej komérki mozna okresli¢ na podstawie aktualnych stanéw komoérek
sasiednich. Stan komoérki x w chwili t oznaczmy jako x;, a stan sasiedztwa
jako u(xt) . Dla takich kryteriéw stan komérki w kolejnym kroku iteracji
mozna opisaé wzorem: xy+1 = f(u(xt), x¢) gdzie f okresla funkcje przejscia,
ktéra moze by¢ opisana réznego rodzaju zalezno$ciami, np. jako tabela
przejs¢, w postaci algorytmicznej lub jako zbiér regut. Reguty przejsé
muszg by¢ zdefiniowane obok przestrzeni stanéw oraz zdefiniowanego
sasiedztwa, poniewaz w innym przypadku automat nie mégtby ewoluowad.
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Przepis na nowy stan wezta x opisywany jest przez reguly. Jako przyktad
wezmy 1-1 atomat dwustanowy N = 2 i sgsiedztwo r = 1.
stan sgsiedztwa dla ¢ | 111 | 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 000
stan wezla dla ¢ o1 ][1]0 1] 0|
zapiisang regule mozna odezytad jako liczbe binarng 1 przedstawié ja w syste-
mie dziesigtnym jako 110. Z powyzszej tabelki widzimy, ze tak rozumianych
regut w tym przypadku mamy 2* — 256. Uzywana terminologia:

Tak

e legal cale sasiedztwo () maouje si¢ na stan 0, i mamy izotropig
e totalistic stan wezta zalezy tylko od sumy sasiedztwa x(t+1) = f (Emisiad J.(t))

e perypherial stan wezta nie wplywa na swéj prayszly stan
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Ewolucja automatu komérkowego

Caty proces ewolucji automatu mozna podzieli¢ na kilka czesci:

1. Stan poczatkowy — jest to, wspomniane juz, ustalenie warunkéw
poczatkowych. Zwykle s3 to stany neutralne nie powodujace konfliktéw w
automacie.

2. Aktualizacja siatki automatu — w kazdej iteracji kazda z komérek
automatu przechodzi przez ponizsza sekwencje instrukgji:

@ Sprawdzenie regut przejsé.

@ Sprawdzanie sasiedztwa.

@ Sprawdzanie warunkéw brzegowych.
@ Sprawdzenie ilosci iteracji.

@ Zwiekszenie licznika iteracji i przejscie do kroku 2.1.
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Przyktady

Technika automatéw komérkowych jest uzywana do symulacji
komputerowych w wielu problemach nauki i techniki. Automaty te
dostarczaja réwniez wielu zagadnien teorii dynamiki nieliniowe;.
Popularne automaty komérkowe oprécz "Gry w zycie", to réwniez
"Mréwka Langtona", "Gra Fredkina", "Wireworld", "Petle Langtona".
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e Mrowka Langtona — automat komadrkowy stworzony przez Chrisa Langtona
w 1986r.

e W kaidym kroku wyrdzniona jest jedna komorka, ktéra ma okreslony
kierunek, w ktorym sie porusza. Zasady poruszania sie:

o jesli znajduje sie na biatym polu to obraca sie w lewo, zmienia kolor
pola na czarny i przechodzi do nastepnej komdrki,

e jesliznajduje sie na polu czarnym to obraca sie w prawo, zmienia kolor
pola na biaty i przechodzi na nastepng komorke;

e Poczatkowo wszystkie komorki sg biate. Po kilkudziesieciu krokach
komorki tworza forme chaotyczng. Jednak po ok. 10 tysigcach krokow
mréwka zaczyna replikowac pewien charakterystyczny wzor (tzw.
autostrade).

e Mrowka Langtona jest maszyng Turinga.
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Gra Fredkina

Gra Fredkina — automat komorkowy pokazujacy samoreplikacje.
Kazda komdrka ma dwa mozliwe stany: zywy lub martwy.

Wszystkie komorki sg aktualizowane w jednym kroku algorytmu. Zliczamy
ilos¢ zywych i martwych sasiadéw w otoczeniu von Neumanna.

e Kazda komorka posiadajgca 0, 2 lub 4 zywych sasiadéw bedzie martwa w
nastepnym kroku. W innym przypadku komorka ozywa.

e Wiele warunkéw poczatkowych prowadzi do czterokrotnej replikacji po 2"
iteracji. 4 repliki bedg odlegte o 2" komorek od oryginatu.

t=1 t=2 t=3
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e Wireworld to automat zaproponowany przez
Silvermana w 1987.

e Automat symuluje elementy logiczne, takie
jak bramki.

e Komdrka moze by¢ w 4 stanach:

e pusty (czarny)

e glowa elektronu (niebieski)

e ogon elektronu (czerwony)

e przewodnik (26tty)
® Reguty automatu

e pusty > pusty

e glowa elektronu = ogon elektronu
e ogon elektronu - przewodnik
[ ]

przewodnik - gtowa elektronu, jesli 1 lub
2 sgsiadow s3 gtowami; inaczej pozostaje
przewodnikiem.
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Petle Langtona

e W 1952 John von Neumann stworzyt pierwszy automat komaorkowy, ktory
byt samoreplikujaca sie maszyng .
W 1968 Edgar F. Codd zredukowat liczbe standw komarek z 29 do 8.

Christopher Langton zbudowat jeden z najprostszych automatéw tego
typu w 1984, Budowane s petle komdérek niosgcych informacje
genetyczna, ktora ptynie po petli tworzy pseudopodia, ktére odtaczajg sie
tworzgc kolejne petle . Geny instruujg jak tworzy¢ petle, ktdra sie odtacza.
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Przyktad programu dla automatu 1D
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Przyktad programu dla automatu 1D

1 <allegroS/allegro
2 #include <allegro5/allegro_g
3 #include <cstdlib>

4 #include <cstdio>

5 #include <cmath>
€

5

8

s

using namespace std;

int main(int argc, char **argv)

{

10 al_init();

11 al_install keyboard();

12 al_install mouse();

13 al_init_primitives_addon();

14

15 ALLEGRO_DISPLAY *display=al_create_display (€
16

17 bool redraw=true;

18 const float FPS=60;

13 ALLEGRO TIMER *timer=al create_ timer(l.0/FPS);
20 al_start_timer(timer);
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Przyktad programu dla automatu 1D

21 ALLEGRO_EVENT_QUEUE *event_gueue=al_create_event_gueue () ;
22 al_register_event source (event gueue,

23 al_get_display_event_source (display));

24 al _register_ event source(event queue, al_get timer event source (timer));
25

26

27 int siec[L] [L];

28 int requla[8]={0,1,0,1,0,1,1,0};

29

30 while (1)

31 [

32 ALLEGRO_EVENT ev;

33 al_wait_for_event(event_gqueue, kev);

34 if (ev.type==ALLEGRO EVENT TIMER)

35 [

36 redraw=true;

37 |}

38 else if (ev.type==ALLEGRO EVENT DISPLAY CLOSE}

EE =
40 break;
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Przyktad programu dla automatu 1D

41 }
42 J; if (redraw && al_is_event_gueue_empty(event_gueue))

43 {

44 redraw = false;

45 al clear to_coler(al map_zgh(0,0,0));
46

47 for (int j<L;3++) siec(1101=0;

48 siec[100]

49

50 for (int

51 for (int

52 [H{

53 if (siec[i] [j]1==0&&siec[(i-1+L)%L] [J s&siec[ (i+1) L] [F] siec[i] [j+1]=regula[0];
54 if (siec[i] [§]==0&&siec[(i-1+L)%L] [} sasiec[(i+1) L] [§1==1)siec[i] [§+1]=regqula[l];
55 if (siec[i] [j]1==0&&siec[(i-1+L)%L] [J cesiec[(i+1)*L] [§1==0) siec[i] [j+1]=regula[2];
56 if (siec[i] [j]1==0assiec[(i-1+L)%L] [3 sasiec[ (i+1)%L] [§]1==1) siec[i] [j+1]=regulal3];
57 if (siec[i] [J]1==0c&siec[(i-1+L)%L] [J cisiec[ (1+1)%L] [F] siec[i] [j+1]=regulal4];
58 if (siec[i] [j]1==0sssiec[(i-1+L)%L] (3 sesisc[ (i+1)%L] [§]1==1) siec[i] [j+1]=regulalS];
59 if (siec[i] [j]==0&&siec[(i-1+L)*%L] [j]==1lt&siec[ (i+1)*L] [J1==0)siec[i] [j+1]=regula[6];

&0 if(siec[i][]] g&siec[(i-1+L) 3L] [j1==l&&siec[ (i+1) ¥L] [J]1==1)siec[i] [j+1]l=regula[7];
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Przyktad programu dla automatu 1D

62
63 for (int i=
64 [ {

65 if (siec[i] (3]
66 -}

&7
68 al_flip_display();

€ -}

70 %

71 al_destroy_timer (timer);

72 al_destroy display(display):

73 al_destroy_event_gueue(event_queue) ;
74
75 return 0;
76 B

F3<Li 3
Ji<Lritt)

1)2l_draw filled rectangle (3*i, 3*j, 3%i+3,3%j+3,2l map_rgb(255,255,255));
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