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Gra w zycie

* Najbardziej znany automat komorkowy wymyslony
w 1970 przez Johna Conwaya

* Dwuwymiarowa nieskonczona plansza (kazda komorka
ma osmiu sgsiadow) z dwustanowymi polami (martwa
lub zywa)

* Reguly (zmiana stanu pola zalezy od 1losci jej sgsiadow):

1. W martwym polu rodzi si¢ zywa komorka, jezeli ma
doktadnie trzech zywych sasiadow

2. Warunkiem pozostania przy zyciu jest posiadanie
dwach lub trzech zywych sasiadow; w przeciwnym
przypadku umiera z samotnosci lub ,,zatloczenia”



Gra w zycie

* Do pokazdéw bede uzywatl implementacii
Iwony Biatynickiej-Biruli z ksigzki

Modelowanie rzeczywistosci
napisanej przez

Iwo Bialynickiego-Birule
(WNT, 2007)

Starsza wersja dostepna na WWW:
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http://www.wiw.pl/modelowanie/conway.asp




Gra w zycie

* Analiza regul na przyktadzie stanu ztozonego z 3 pol
(okreslamy 1los¢ sgsiadow)

W efekcie powstaje uktad oscylujacy |

EEE
mi¢dzy dwoma stanami (okres = 2):



Gra w zycie

* Stany stale (stabilne, niezmienne)
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Gra w zycie

* Rozw(j uktadu moze konczyc si¢
stanem statym, oscylatorem lub smiercig koloni

wszystkie te stany ewoluujg
do takiego samego oscylatora
ztozonego z czterech blinkerow

nieuchronna smierc¢ kolonii

ewolucja tych standw konczy sie krysztatem



Gra w zycie

* Przykilad dhuzszej ewolucji z oscylatorem na koncu
(Delta 02/1977)

* Przykiad ewolucii
do statego stanu
(fabryka blokow,
zniwa = harvest)



Gra w zycie

Generowanie statego uktadu obeymujacego cata
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Gra w zycie

* Uklady oscylujace z przesunieciem (statki)
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Inne uktady: szalupa, fabryki szybowcow (dziata), big ship, puffery,
R-Pentomino




Gra w zycie

* Stan komorki jest deterministyczny: jednoznacznie
zalezy od 1losci jej sgsiadow
(nie zalezy od i1ch ulozenia)

 Jednak ewolucja w tym automacie
nie jest odwracalna tzn. wiele stanow moze
prowadzi¢ do tego samego konca (zob. oscylatory)

* Istniejg rowniez stany, ktorych nie mozna uzyskac¢ w
efekcie ewoluc)1 zadnego mozliwego stanu
poczatkowego (tzw. rajskie ogrody)




Automaty komorkowe

* Ogolna definicja automatow komorkowych:

— n-wymiarowa siatka komorek o; (1 — zbior indeksow)

— komorki mogg przyjmowac stany z zadanego przestrzen
stanow (zywy/martwy, kolory, liczby naturalne, itp)

— reguly okreslajgce w jaki sposob stan komorki w kolejne;
chwili czasu zalezy od stanu catego uktadu w chwili
poprzedniej o; (t +1) = F({5;(t)}, ] nalezy do otoczenia I)

— jezeli ewolucja zalezy od zmiennej losowej, automat
nazywany jest probabilistycznym

Gra w zycie: h = 2, zbi6r stanow to {0, 1}

regula: F = 1 dla trzech zywych sgsiadow;

dla dwoch zywych sgsiadow komorka zachowuje stan F = |
w pozostatych przypadkach F = 0 (umiera)



Automaty komorkowe

* Otoczeniem komorki I nie musza by¢ wszystkie
komorki z najblizszego sgsiedztwa

Sasiedztwo Moore’a 1 von Neumanna
dla promienia rOwnego jednej komorce



Automaty komorkowe

* W symulacjach fizycznych (materiaty sypkie, gazy,
ciecze) stosuje sie sgsiedztwo Margolusa i reguty
ustalajace zachowanie jednoczesnie czterech komorek

* Bloki komorek przesuwaja si¢ w lewo 1 w prawo

 Towymusza

parzyste 1 nieparzyste kroki ewolucji



Automaty komorkowe

* Inne znane automaty komorkowe dwuwymiarowe:

— mrowka Langtona - dwuwymiarowa maszyna Turinga,
ktorej program jest nastepujacy:
wyrdzniona komorka (mrowka), ktora posiada kolor biaty lub
czarny 1 kierunek (N, E, S, W), obraca si¢ w lewo jezeli
znajduje si¢ na polu biatym, a w prawo, jezeli na czarnym. W
kazdym przypadku zmienia kolor na przeciwny 1 wykonuje
ruch zgodnie z kierunkiem



http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:LangtonsAntAnimated.gif&filetimestamp=20070501151212

Automaty komorkowe

* Inne znane automaty komorkowe dwuwymiarowe:

— Model Greenberga I Hastingsa
automat samoporzadkujacy sie, ktory z losowego utozenia
stanu komorek (mozliwe stany to {0, 1, 2} ewoluuje po
odpowiednio duzej liczbie krokdéw do stanu oscylujacego

— Modeluje reakcje Bietorusowa-Zaborynskiego (chemia)
zmiana barwy trzech zmieszanych roztworow wodnych

=0 t=S5s t=10s t=15s t=20s
t=25s t=30s t=35s t=40s t=45s

Aplet Java (psoup.math.wisc.edu/java/ijgh.html#T)



http://psoup.math.wisc.edu/java/jgh.html
http://psoup.math.wisc.edu/java/jgh.html
http://psoup.math.wisc.edu/java/jgh.html
http://psoup.math.wisc.edu/java/jgh.html
http://psoup.math.wisc.edu/java/jgh.html
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/Bzr_fotos.jpg

Automaty komorkowe

* Inne znane automaty komorkowe dwuwymiarowe:
— model Greenberga | Hastingsa

Reguty:

komoérka w stanie 2 (stan przesycenia) przejdzie do stanu
0 (rdownowagi) bez wzgledu na swoje otoczenie

(von Neumanna) 1 nie wplywajac na nie

komorka w stanie 1 (stan przejSciowy) zmienia si¢ w 2

| dyfunduje na swoje otoczenie tzn. zmienia stany 0 w
otoczeniu na stany 1

komorka w stanie 0 (stan rownowagi) pozostajg w stanie o
ile nie sg zmieniane na mocy poprzedniej reguly



Automaty komorkowe

* Najlepiej zbadane sg automaty jednowymiarowe

* Slynna ksigzka Stephena Wolframa (auto
programu Mathematica 1 witryny MathWorld)
pt. A New Kind of Science |

* Hipoteza o rownowaznosci
automatow jednowymiarowych ANEV
Z maszynami Turinga  SCIENCE

(0 nich za chwile)




Automaty komorkowe

* Proba wprowadzenia przez Wolframa
podzialu automatow (jednowymiarowych):

— Klasa I: Automaty niezmienne - ewoluuja do statego
stanu homogenicznego, np. do Smierci catej kolonu

— Klasa II: Automaty ewoluujace do stanu statego lub
okresowego (oscylatora)

— Klasa I11: Automaty chaotyczne — nicuporzadkowane
lokalnie 1 globalnie (nie majgce wzorca zachowania)

— Klasa IV: Pozostate automaty ewoluujgce wedhug
ciekawych 1 unikalnych praw



Automaty komorkowe

Automaty komorkowe mogg by¢ stosowane do wielu
zagadnien biologii, chemii 1 fizyki

Nie udat si¢ jednak zamiar udowodnienia
rOwnowaznosci z rOwnaniami rozniczkowymi

W fizyce: symulacje ciat sypkich (piasek), gazow 1
cieczy, przecieckanie przez ciata porowate (percolation),
model Isinga, ro0znego typu przejscia fazowe

I wszystkie te zagadnienia, w ktorych nie mozna
zaniedbacC lokalnych korelacji (np. rOwnanie kinetyczne
Boltzmana 1 przyblizenie chaosu molekularnego)

Poza tym: pozary lasu, korki uliczne, modele spoteczne



Paradygmat systemowy

Proste reguty rzadzace zachowaniem komorek prowadzg do
ztozonych (1 niespodziewanych) zachowan catych kolonii

Zaczynajac od prostego uktadu, poprzez chaotyczny rozwo0j mozna
nieraz 0s13gngac¢ uktad bardzo ztozony

Uktady ztozone - zbudowane z modutow (komorek) zwigzanych
sprzezeniami zwrotnym. Dzi¢ki temu wlasnosci calosci sg inne niz
poszczegdlnych elementow.

,,Calosc¢ to wiecej niz prosta suma czesc1” (Arystoteles)

W sprzecznosci z redukcjonizmem (Kartezjusz), w ktérym
wszystko mozna zrozumie¢ przez analize 1 pdzniejszg syntezg

Holizm (Smuts, XX wiek) = calos¢ nie redukuje si¢ do czesci
Synergia — wzmocnienie dwoch lub wiecej czynnikow uktadu

Adaptacja 1 ochrona uktadu dzigki nadmiarowosci



Paradygmat systemowy

Cybernetyka (1948-1955) to nauka o efektywnych systemach
sterowania (organizacji), mechanizmach kontroli 1 zwigzanej z tym
komunikacji miedzy uktadem sterowanym 1 jego kontrolerem.

Ma zastosowanie w teorili maszyn 1 zwierzat.

Ogodlna teoria systemow (1950) — ogolny opis organizmow
zywych, ale rowniez spoleczenstw 1 uktadéw sztucznych

Teoria katastrof (1970) — teoria przejs¢ niecigglych tzn. takich, w
ktorych ciggla zmiana parametru kontrolnego zmienia jako$ciowo
witasnosci catego systemu. Przejscia fazowe.

Teoria chaosu (1980) — badanie ukladow dynamicznych, ktorych
ewolucja jest bardzo wrazliwa na warunki poczatkowe.

Teoria ztozonosci (1990)

Zrodto: prof. Marian Ostwald (http://www.sms.am.put.poznan.pl/?site=skrypty)



Paradygmat systemowy

Teoria ztoZzonosci (science of complexity)

i y L 4

Teoria informacji Cybernetyka Prakseologia

y

Ogolna teoria systeméw

y

Analiza systeméw Badania systemowe Inzynieria systemow

N . 7

Badania operacyjne

Teoria gier Teoria decyzji

N v/

Ogédlna tecria
optymalizacji

y
Optymalizacja

systemow i konstrukcji inzynierskich.

Optymalizacja dziatan, wyrobow, ustug,

Zrodto: prof. Marian Ostwald (http://www.sms.am.put.poznan.pl/?site=skrypty)



Paradygmat systemowy

* Krytyczny poziom ztozonosci powyzej ktorego uktad nabiera
nowych jakosciowo cech (np. inteligencja lub swiadomos¢ mozgu)
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Automaty komorkowe a fizyka

Ciala sypkie (piasek)

sy Bl mn A n R
noniadvineczve

Otoczenie Margolusa

= ‘ \ L
_:‘_‘|. .
usypywanie

ziaren piasku prawdop’. ’1:1
]%E na boki ..4{,.. (lepkosc)

B. Choppard, M. Droz, Cellular Automata Modelling of Physical Systems, Cambridge University Press 1998




Automaty komorkowe a fizyka

Ciala sypkie (piasek)

Presets: (none) w  lteration: 357

gRuchome P10 SN O i

Wyijscie.

Tryb Edycji

(¥ Sypanie piaskiem
" Edycja brzegéw

Czysc Wszystko

Kenfiguracja

Lapisz

Wezytaj

Maciej Matyka: http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/~mag/pl/automat.php

Aplet Java: http://schuelaw.whitman.edu/JavaApplets/SandPileApplet/



http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/~maq/pl/automat.php
http://schuelaw.whitman.edu/JavaApplets/SandPileApplet/

Automaty komorkowe a fizyka

Symulowanie gazu

Macie] Matyka: http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/~mag/pl/automat.php



http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/~maq/pl/automat.php

Automaty komorkowe

* Pomysty na projekty zaliczeniowe
— Implementacja modelu Greenerga-Hastingsa
— Implementacja przesypywania piasku
— Implementacja rozchodzenia gazow
— Implementacja maszyny Turinga
— Przygotowanie programu MT do sortowania 0O 1 1

* Projekty moga sie powtarzac o ile beda
realizowane w roznych technologiach
(preferowane aplety Java)



Dodatek: maszyna Turinga

« Budowa maszyny Turinga

— tasma (pami¢c trwata), w jej komorkach zapisane sg
wartoscli z ustalonego alfabetu np. A - Z 1 kropka (,,.”),
poza literami R 1 L, ktore beda kodowac ruch glowicy

— glowica odczytujgca 1 zapisujaca
stany glowicy, czyli rejestru, wybierany jest
Z 0sobnego alfabetu np. a - z

— program (czworki) @




Dodatek: maszyna Turinga

* Program to czworki znakow np.

biezacy stan gtowicy / QASS\ nowy stan rejestru

(stan rejestru) / \

biezgca wartosc nowa wartosc¢ zapisana
(warto$¢ na tasmie na tasmie w tym miejscu
wskazywana przez
gtowice)

* Jezel alfabety tasmy 1 glowicy sg roztgczne, stan maszyny
(stan tasmy 1 rejestru oraz pozycj¢ glowicy) mozna
jednoznacznie zapisac przez AQAAABAA
(tasma AAAABAA, rejestr g, pozycja glowicy n = 2)

* Program nie moze mie¢ dwoch czworek (linii)

o takich samych dwoch pierwszych znakach (jednoznacznosc)



Dodatek: maszyna Turinga

 Prosta maszyna Turinga
— tasma: AAAABAA
— glowica: poczatkowy stan rejestru ], pozycjan = 2

— program (3 linie): (JASS — zamien warto$é¢ z A na S i ustaw rejestr na s

« Output:
AgAAABAA
AsSSAABAA
ASgAABAA

ASSSSqBAA
ASSSSBbAA

SSR({ — przesun glowice w prawo i ustaw rejestr na q

0BRD — przesun glowice w prawo i ustaw rejestr na b

pasuje gASs
pasuje qSR(

pasuje NASe
pasuje @




Dodatek: maszyna Turinga

Koniec dzialania maszyny — gdy nie ma czworka
pasujace] do biezace) wartosci 1 stanu rejestru
Mozna rowniez wprowadzi¢ wyrdzniony stan
rejestru, ktory sygnalizuje koniec programu

(w naszym przyktadzie jest to stan b)

Udowodniono, ze zwykle komputery sg
rOwnowazne maszynom Turinga!

Studiowanie problemu rozwigzywalnosci



Dodatek: maszyna Turinga

 Filozofia 1 psychologia poznawcza: maszyna
Turinga jest wygodnym narzedziem przy
precyzowaniu pojec 1 problemow procesu
poznawania I sztucznej inteligencji

* Slynne zagadnienie: czy czlowiek jest maszyng
Turinga 1 jezeli nie, jak 1ch odrozni¢ za pomoca
skonczonej liczby pytan (psychiatra w Emacs)

* | wiele innych...



Jeszcze raz

* Pomysty na projekty zaliczeniowe
— Implementacja modelu Greenerga-Hastingsa
— Implementacja przesypywania piasku
— Implementacja rozchodzenia gazow
— Implementacja maszyny Turinga
— Przygotowanie programu MT do sortowania 0O 1 1

* Projekty moga sie powtarzac o ile beda
realizowane w roznych technologiach
(preferowane aplety Java)



