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Metoda Automatow Komorkowych

Poczatki metody automatow komoérkowych nierozerwalnie wiagza si¢ z
nazwiskiem wegierskiego badacza Johna von Neumana, ustanowil on

podwaliny pod dalszy rozw¢j te] metody ktory nastapit wraz z rozwojem
mocy obliczeniowej komputerow.

Idea automatow komorkowych polega na zastapieniu zbioru
skomplikowanych rownan opisujacych zachowanie si¢ wielu
ukladow fizycznych, przestrzenia komorek opisujacych dany uklad z
jednoznacznie okreslonymi regulami interakcji mi¢dzy nimi.




Metoda Automatow Komorkowych - przestrzen automatow

Przestrzen automatow - skonczony zbior komorek, w ktorym kazda
komorka opisana jest zestawem zmiennych okreslajacych jej stan.

Wazne parametry

» wymiar sieci D (np.D, D, ),
* 1l0$¢ stanoOw pojedyncze]
komorki k

, Stan 1 — biata

F

Stan 2 - czerwona




Metoda Automatow Komorkowych - otoczenie, reguty

Otoczenie - uniwersalne dla wszystkich komoérek, okresla najblizszych
sgsiadow dane] komorki. Otoczenie moze by¢ rozpatrywane w
przestrzeni 1D, 2D oraz 3D.

Wazne parametry .

* promien otoczeniaF ———  _4 . . . 2D
* rodzaj sgsiedztwa .




Reguly przejscia - f, Scisle okreslaja zamiane stanu komorki w czasie
t+1 w zaleznosci od stanow najblizszych sagsiadow oraz jej samej w
czasie t

7= f(yﬁ) gdzie je N (|)

N(i) — otoczenie I-tej komorki, y; — stan i-tej komorki
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Podstawowymi zaletami takiego podejscia jest zatozenie skonczonych
rozmiarow Slatki komoérek, ktorych stany zmieniaja si¢ synchronicznie w
dyskretnie zdefiniowanym kroku czasowym.

Poprzez zalozenie oddzialywania tylko z najblizszymi sasiadami
pomijane sg wpltywy oddziatywan dalekiego zasiegu.

W powszechnie stosowanej notacji automaty oznacza si¢ jako (k,r)
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Sasiedztwo — 1D

Automaty definiowane sg jako kolonia w ksztatcie linii prostej,
utozone sg jeden obok drugiego a kazda komoérka posiada dwoch
najblizszych sgsiadow (r = 1).

Jest to grupa automatow deterministycznych o dwoch dostepnych

stanach komorki (k = 2). W notacji CA automaty te oznacza sie
jako (2,1).
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> | Sasiedztwo — 1D

Jest to najprostsza forma automatu komorkowego nazwana przez
S. Wolframa, automatami elementarnymi.

Stwierdzit on, ze przy istnieniu tylko dwoch sasiadow z ktorych
kazdy moze przyjmowacC dwa rozne stany istnieje 256 regut
przejscia dla takich automatow.

Reguta 90 : .

t Ewolucja w czasie

1]1]1 1]11]0 1]0]1 1]0]0 0[1]1 0[1]0 0/0]1 0/0]0
0 1 0 1 1 0 1 0

t+1




Przestrzen 2 D automatow komoérkowych.

W tym przypadku ksztatt przestrzeni automatow komorkowych
okreslony jest poprzez ksztatt pojedynczej komorki automatu.

Zazwyczaj przyjmuje sie ksztatt kwadratu, w konsekwencji czego
ksztatt siatki automatow jest prostokatem, spotyka sie jednak
rowniez komorki o innych ksztattach.

Definiowanie sgsiedztwa w tym przypadku jest jedng z
kluczowych spraw wptywajgcych na uzyskiwane obliczenia.







Przestrzen 2 D automatow komoérkowych.

Otoczenie Zapis w formie regut
t t t
Yi-1,j-10 Yi—1j Vi-1,j+1
t+At t t t
7/i,+j = f Vi, j-1 Vi,j Vi, j+10
t t t
Yitl,j-1r Yi+yjr Yi+yju
Otoczenie Moore’a
7/it—1,j,
ni =t ng Yiga
7/it+1,j,

Ottbczenie von Neumann’a

Zranoy, 13.095. 2004,



n;fs'

e
v,
Y,
N

n) 4

Otoczenie
von Neumann +
Moore

Otoczenie heksagonalne

+~ | Przestrzen 2 D automatéw komérkowych.

Otoczenie pentagonalne
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.,  Przestrzen 2 D automatow komorkowych.

Siatka trojkgtna — sgsiednie krawedzie

Siatka szesciokgtna — sgsiednie
krawedzie/wezty

Siatka trojkgtna — sgsiednie wezty




Przestrzen 3 D automatow komorkowych.

Moore von Neumana

Zatem pojedyncza komorka otoczona jest poprzez 26 sgsiadow
@




Przestrzen 3 D automatow komorkowych.

Otoczenie pentagonalne
@
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Przestrzen 3 D automatow komorkowych.

Otoczenie heksagonalne
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Qf Warunki brzegowe

-Zamkniete pochianiajgce

siatka jest zdefiniowana w taki sposdb, ze brzegi siatki wypetnione sg z gory
ustalona wartosciag, ktéra poprzez funkcje przejscia ustala wptyw na
zachowanie automatu. W praktyce, symulujgc np. umieranie komorek, po
przekroczeniu krawedzi siatki przestaje ona istniec.

-Zamkniete odbijajace

Warunki brzegowe na krawedzi siatki tworzg bariere (stan przeciwny do
danego), od ktorej funkcje przejscia sie odbijajg wnoszgc ponownie swoj wkiad
do zmieniajgcych sie stanow komorek w przestrzeni CA.




Warunek periodyczny

Definiuje zamknietg siatke komorek w taki sposob ze kazda
komorka ktora znajduje sie na krawedzi siatki ma za sgsiada
komorke po przeciwnej stronie siatki.

Periodyczne warunki brzegowe zapewniajg ciggtos¢ przestrzeni




§ Jeszcze o notacji (k,r)

)
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Poznana notacja nie jest precyzyjna:

-nie podaje wymiaru sieci, jest niejednoznaczne czy np. dla
automatu dwuwymiarowego otoczenie jest otoczeniem von
Neumanna czy Moore’a.

Gtownie uzywa sie jej w przypadku automatow
jednowymiarowych.




Klasyfikacja automatow - Wolfram

Klasyfikacje swojg opart na dtugiej obserwacji kolejnych stanow
sieci, oraz na chaotycznie ustalanych konfiguracjach

poczatkowych.

Klasa 1 — automat komorkowy
ewoluuje do stanu
jednorodnego, osiggajgc punkty
graniczne w ktorych stan
wszystkich komorek jest taki
sam I nie zmienia sie w
przestrzeni czasu

Sass




Klasa 2 — automat komoérkowy dgzy do prostych struktur
periodycznych

Cczas




Klasa 3 — automat komorkowy na drodze ewolucji w przestrzeni

czasu osigga stan zachowan chaotycznych, tworzac
skomplikowane wzory. Klasa ta jest bardzo wrazliwa na wszelkie

zaktocenia czy tez zmiany warunkow otoczenia

Czas




Klasa 4 — automat komoérkowy na drodze ewolucji w przestrzeni
czasu osigga stan trwatych konfiguracji o diugich czasach zycia.

cZas
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f Problem czasu obliczen i rozmiaru przestrzeni

Zatozenie nieskonczonego rozmiaru przestrzeni D, |
nieskonczonego czasu obserwacji t.

 Jezeli zatozymy nieskonczony czas obliczen kazdy automat
okaze sie periodyczny.

 Jezeli zatozymy nieskonczony rozmiar przestrzeni D a
skonczony czas obserwacji, to wowczas istnieje mozliwosc
zaobserwowania zachowania chaotycznego.
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Automat probabilistyczne

Analogicznie jak automat deterministyczny ale zmiana stanu komorki w oparciu o regute
przejscia zawiera elementy probabilistyczne

Automaty totalistyczne

Automat komorkowy nazywany jest totalistycznym jezeli jego reguta zmiany stanu
zalezy od stanu jej samej i sumy standw komorek w sgsiedztwie. Inna nazwa: automaty
gtosujace, zliczajace

Automaty totalistyczne zewnetrznie

Automat komorkowy nazywany jest totalistycznym zewnetrznie jezeli jego reguta
zmiany stanu zalezy wyfgcznie od sumy stanow komorek w sgsiedztwie.

Otoczenia oznacza sie podajgc litery symbolizujgce otoczenie oraz liczby okreslajgce

ile np. ,jedynek” musi by¢ w sgsiedztwie aby dana komorka przeszta w stan ,jeden”.
®




Litery oznaczajgce otoczenia to pierwsze litery francuskich
liczebnikow okreslajgcych ilos¢ sgsiadow:

g - _l?reou;( 2D Moore
— I
4 — Quatre oy 3 e k_> H3
8 — Huit 1= R e
3D Neuman
- S6

1 => gdy 6 jedynki




Przyktady
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f Automaty komorkowe jedno-wymiarowe

Automaty elementarne

Automat deterministyczny

Stany komérek: 0 lub 1 (k=2)

Otoczenie: najblizsi sgsiedzi (r=1)

Reguta przejscia: stan komorki w czasie t +1 zalezy od stanu
komorek sgsiednich i jej samej w czasie t

Reguta przejscia w tym przypadku uwzglednia stan 3 komorek (2r+1) kazda moze miec
dwa stany. Czyli reguta przejscia musi by¢ okreslona dla 23 =8 réznych konfiguraciji.

Kazda z otrzymanych konfiguracji ma 2 stany, to w rezultacie daje 28 = 256 sposobow
okreslenia reguty przejscia.




Automaty komoérkowe jedno-wymiarowe

t Ewolucja w czasie
1]11 1]1]0 1]0]1 1/0]o0 o[1]1 ol1]o0 olo]1 olo]o
0 1 0 1 1 0 1 0

t+1 \
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21423424426 = 2+8+16+64 = 90
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f Automaty komoérkowe jedno-wymiarowe
rile 30) (¢r6dio MathWorld)
HEE BN B BN /e _ N ]
L H H H
0 0 0 1 1 1 1 0

N T

randomizerl



(2rédfo MathWorld)
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Fi f e 60 (2ré6dto MathWorld)
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rule 90 (zrédto MathWorld)
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rule 250 (2rédfo MathWorld)
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