Automaty komorkowe

1 Wstep

1.1

Definicja

Automaty komoérkowe sa narzedziem wykorzystywanym czasem do modelo-
wania uktadéw dynamicznych. Sg przyktadem tego, ze proste zasady i lokalne
oddzialywania mogg prowadzi¢ do bardzo réznorodnych i skomplikowanych
zachowan. Zwykle jako automaty komdrkowe rozumie sig:

regularng 1-D, 2-D ... siatke.

Kazdy wezet siatki znajduje si¢ w jednym z N dyskretnych stanow. Np.
w modelu SIR mogliby$my mieé¢

0 dla stanu podatnego
x(i,7) = ¢ 1 dla stanu zainfekowanego (1)
2 dla stanu ozdrowiatego

stany weztéw uaktualniane sa synchronicznie w dyskretnych momen-
tach

stan kazdego wezta w chwili ¢t 4+ 1 jest deterministyczna funkcja stanu
sasiadow w chwili ¢

najczesciej przyjmuje sie periodyczne warunki brzegowe (zeby nie byto
ktopotéw z nieréwna iloscia sasiadéw na brzegach). Prowadzi to do
topografii okregu (1-D) lub torusa (2-D).

bLatwo wyobrazi¢ sobie uogulnienia tego klasycznego sformutowania na stany
ciggte w kazdym wezle i funkcje probabilistyczne na zmiany stanow.



1.2 Historia

Twoércg automatéw komorkowych jest jeden z najwiekszych myslicieli ery
komputerowej, ktory wprowadzit koncepcje samo-reprodukceji - John von Neu-
mann. Docelowo chcial stworzy¢ model maszyny samosterujacej, tzn. takiej,
iz powielalaby ona swoja budowe i przekazywata swoje cechy. Na przetomie
lat czterdziestych i pie¢dziesiatych Neumann opracowal swoja teorie opiera-
jac sie na maszynie Turinga. Opracowal on pie¢ modeli samo-replikujacych
sie automatow, realizacja jednak okazata sie zbyt trudna jak na owe czasy.
Trafity one na potke.

Pracami Neumanna zainteresowat si¢ dopiero Edgar Frank Codd, ktoéry
uczynit automaty mozliwymi do wykorzystania. Codd zaprojektowat auto-
mat komorkowy, ktéry mogt obliczy¢ wszystkie mozliwe funkcje, i ktory mogt
sie rozmnazac¢. Jednak mimo ze ten projekt zawieral o wiele prostsza kon-
cepcje od pomystu von Neumanna, réwniez nie zostal zrealizowany. Postuzyt
natomiast do skonstruowania powszechnie stosowanej Gry w zycie (J.H. Con-
way).

Mimo ze w obu przypadkach brakowato realizacji projektow, prace obu
teoretykow uwaza sie za fundamenty powstania automatéw komorkowych.

Nastepnym przetomowym wydarzeniem w historii automatow komorko-
wych byto sklasyfikowanie ich. Po wczesniejszych czysto teoretycznych pro-
jektach w 1983 roku Stephen Wolfram dokonuje klasyfikacji automatow ko-
morkowych.

1.3 Sasiedztwo

Sasiedztwo von Neumanna Jesli oznaczymy kierunki na zasadzie rozy
wiatréw: N, S, E;, W oraz kierunki posrednie NW, NE, SE, SW., to
sgsiedztwem von Neumanna bedzie zbior czterech komorek: N, S, E, W

Sasiedztwo Moore’a Postugujac sie powyzszymi oznaczeniami, sasiedztwem
Moore’a bedzie zbiér wszystkich osmiu komorek dookota komoérki cen-
tralnej

Sasiedztwo Margolusa Stosuje sie je w automatach do symulacji spadaja-
cego piasku, czy tez interakcji czasteczek gazu. Reguty przejscia opie-
raja sie na kwadratowych blokach tworzonych przez cztery sasiadujace
komorki. Stany tych sasiednich komorek zmieniaja sie jednocze$nie,
przy czym komorki przyjmuja wartosci binarne 1 i 0. Tak dzieje si¢ na
calej siatce automatu. W nastepnym kroku reguty sa obliczane podob-
nie, tylko ze zmieniajg sie grupy komorek. Bloki tworzace owe grupy
przesuwaja si¢ o jeden w prawo i w dot.



1.4 Warunki brzegowe

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

Zamkniete pochlaniajagce siatka jest zdefiniowana w taki sposéb, ze brze-
gi siatki wypelnione sg z gory ustalona wartoscia, ktéra poprzez funkcje
przejscia ustala wptyw na zachowanie automatu. W praktyce, symulu-
jac np. czastke gazu, po przekroczeniu krawedzi siatki przestaje ona
istniec.

Zamkniete odbijajace Warunki brzegowe na krawedzi siatki tworza barie-
re, od ktorej symulowane czastki sie odbijaja. Stosowane do symulacji
zamknietych przestrzeni do$wiadczalnych.

1.5 Regutly

Przepis na nowy stan wezla x opisywany jest przez reguty. Jako przyktad
wezmy 1-D atomat dwustanowy N = 2 i sgsiedztwo r = 1.
stan sasiedztwa dla ¢ | 111 | 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 000 |
stan wezta dla t o 1|1 ]Jo 1] 1]1]0|
zapiisang regute mozna odczytaé jako liczbe binarng i przedstawi¢ ja w syste-
mie dziesietnym jako 110. Z powyzszej tabelki widzimy, ze tak rozumianych
regul w tym przypadku mamy 2% = 256. Uzywana terminologia:

Tak

e legal cale sasiedztwo 0 maouje si¢ na stan 0, i mamy izotropie
e totalistic stan wezta zalezy tylko od sumy sasiedztwa x(t+1) = f (qusiad a:(t))
e perypherial stan wezta nie wpltywa na swoj przyszty stan

Reguty mozna tez podzieli¢ pod wzgledem wzorcéw do ktérych ewoluuja
automaty komoérkowe im podlegajace. Wolfram (1984) zdefiniowat 4 klasy:

1. ewoluujg do ustalonego jednorodnego stanu
2. ewoluuja do stanu niejednorodnego lub cyklicznego
3. ewoluuja do zachowania chaotycznego lub aperiodycznego

4. ewoluuja do skomplikowanych zlokalizowanych struktur



1.6 Przyktad

Ponizej przedstawiam prosty model 1-D automatu komorkowego, z sasiedz-
twem o promieniu 1 i stanch € {0, 1}. Przestrzen ma topografie okregu. Pro-
sz¢ eksperymentowaé z roznymi wartosciami regut i zaobserwowaé czegstosé
wystepowania réznych klas.

clear all

close all

regula = 110; % numer reguly
w = 100; % ile wezlow

T = 100; % ile iteracji

%init = round(rand(1,w)); % losowa inicjalizacja

init = zeros(1l,w); % deterministyczna inicjalizacja
init(w/2) = 1;

X(1,:) = init;

r = bitget(regula,8:-1:1); ¥ konwersja reguly na ciag bitow
vec = [4 2 1];

% wektor pomocny przy odczytywaniu stanu sasiedztwa

% z tabelki reguly odpowiada zapalonym bitom

% 1- bit o 1 w prawo,

% 2- bit srodkowy,

% 4 - bit o jeden w lewo (porwownaj tabelka)

for t=1:T
Y = X(t,:);
d(1,:) = [Y(end) Y(1:(end-1))]; % kopia stanu w
% chwili t przesunieta o 1 w prawo
% zakladamy topografie okregu wiec
% przeklejamy ostani element na pierwszy
d(2,:) = Y; % kopia stanu w chwili t
d(s,:) [Y(2:end) Y(1)]; % kopia stanu w
% chwili t przesunieta o 1 w lewo
% zakladamy topografie okregu wiec przeklejamy
% pierwszy element na ostani

X(t+1,:) = r(8-vec*d(:,:));
bar (X(t+1,:))
pause(0.1)
drawnow
end

imagesc(X) ;

axis equal

axis tight

xlabel(’przestrzen’)

ylabel(’czas’)

title([’Regula: ’, num2str(regula)l)



1.7 Przyklad dwuwymiarowego modelu SIR realizowa-
nego przez automaty komorkowe

Zatozenia:
1. choroba trwa a jednostek czasu
2. po wyzdrowieniu uzyskuje sie odpornos¢ na b jednostek czasu
3. po czasie a + b od poczatku infekcji ponownie staje sie podatnym

4. zarazeniu ulega kazdy kto ma w otoczeniu przynajmniej jednego cho-
rego

Ponizszy kod prosze zasymulowac po kilka razy dla nastepujacych kombinacji
parametréow a € {2,4,8}, b € {2,4,8} i p € {0.01,0.05,0.10} Sprébujcie
zinterpretowaé obserwowane wzory 2-D i przebiegi czasowe S, I, R.

clear all

close all

n = 100; % rozmiar sieci n ma n

a = 5; % ilosc stanow infekcyjnych: 1,...,a

b = 14; % ilosc stanow z odpornoscia: a+l,...,a+b

T=300;

p =0.2; % poczatkowa czestosc wystepowania stanow infekcyjnych i opornych
#Przygotowanie COLORMAP

X0 = [0 1 0]; % podatni sa zieloni
Xa = colormap(autumn(a)); % zarazeni sa zolto-czerwoni
Xb = colormap(winter(b)); % odporni sa niebiesko-zieloni

X= cat(1,X0,cat(1,Xa,Xb)); % cala colormap

% Stan poczatkowy

D1 = ceil((atb)*rand(n,n)); % macierz wypelniona liczbami z rozktadu ptaskiego od 1 do atb
D2 = rand(n,n) < p; Jwybieramy wezly =zarazeni i odporni

D = D1.%D2;

%/ PROGRAM

image(D); colormap(X); colorbar ; % stan poczatkowy

axis square;

t = 1;

S(t) = sum(sum(D==0)); % poczatkowa ilosc podatnych
I(t) = sum(sum((D>0)&(D<a))); % zarazonych (D>0)&(D<Db))
R(t) = sum(sum(D>a)); % odpornych

for t=2:T



end

D1 = D(:,[n 1:n-1]1); % stan sasiadow w lewo
D2 = D(:,[2:n 1]); % stan sasiadow w prawo
D3 = D([n 1:n-1],:); % stan sasiadow powyzej
D4 = D([2:n 1],:); % stan sasiadow ponizej

sick_neighbors = ((D1>0)&(D1<a))+((D2>0)&(D2<a)) + ((D3>0)&(D3<a)) + ((D4>0)&(D4<a));
stay_healthy = ((D==0)&(sick_neighbors==0)); % podatni ktorzy nie zachoruja

get_sick = ((D==0)&(sick_neighbors>0)); % podatni ktorzy zachoruja
get_recovered = (D>=(a+b)); % odporni ktorzy stana sie podatni
others = (D>0)&(D<a+b); % wszyscy pozostali

D(get_sick) = 1; % uaktualnianie stanu podatnych zaczynajacych chorobe

D(get_recovered) = 0; % uaktualnianie
D(others) = D(others)+1; % uaktualnianie

% rysujemy stan aktualny

stanu odpornych tracacych odpornosc
stanu pozostalych

image(D); colorbar; title([’t = ’, num2str(t)])

drawnow

S(t) = sum(sum(D==0)); % sumujemy podatnych
I(t) = sum(sum((D>0)&(D<a))); % sumujemy zakazonych
R(t) = sum(sum(D>a)); % sumujemy odpornych

figure %S, I iR

t=1:

T;

plot(t,S,t,I,t,R)
legend (’podatni’,’zakazeni’,’odporni’)
xlabel(’czas’)

1.8 Zadanie: Zaimplementowaé¢ model Greenberga i Ha-

stingsa.

Jest to prosty model typu reakcja-dyfuzja Zaltozenia:

1. komérka k; ; znajduje si¢ w jednym ze stanéw k; ; € {0,1,2}, 0- stan
rownowagi, 1- stan przejsciowy, 2 - stan wysycenia.

2. stan komorki jest suma dwoch sktadnikow:

k’i,j(t —|— 1) - R%](t) + D%](t)

reakcji
2 dla kz,](t) =1

R ;(t) = { 0dlak;j(t)=0V2

oraz dyfuzji

Dii(t) = { 1 dla k; ;(t) = 0 i co najmniej jeden z sasiadéw w stanie 1
i () =

0 dla pozostatych przypadkéow



	Wstep
	Definicja
	 Historia
	Sasiedztwo
	Warunki brzegowe
	Reguły
	Przykład
	Przykład dwuwymiarowego modelu SIR realizowanego przez automaty komórkowe
	Zadanie: Zaimplementowac model Greenberga i Hastingsa.


