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Mathfigs i automaty komérkowe...?




Spis tresci

9 Wstep

@ Ogolnie zasady



Czym s3 automaty komédrkowe?

@ uktad sasiadujacych ze sobg komérek,
@ kazda komérka jest sie w jednym z kilku mozliwych stanéw,
@ stan kazdej z komérek zmienia sie w czasie.




Podstawowe zasady automatéw komérkowych

@ jednorodnosc: wszystkie komérki uaktualniane na podstawie tych
samych regut,

@ jednoczesnosc: wszystkie komoérki uaktualniane s3 jednoczesnie,

@ lokalnosc: reguty s3 lokalne z natury.
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Automaty jednowymiarowe Podstawowe definicje

Co to jest automat komérkowy jednowymiarowy?

/atozenia

Nasze komorki ustawione sg na nieskonczonej w obie strony tasmie. Kazda
komérka moze byé w jednym z dwédch stanéw: 0 lub 1.

Niech Z, = {0, 1}.

Definicja

Automatem jednowymiarowym nazywamy dowolng funkcje
FZZ2><Z2><Z2—>ZQ.

Dla dowolnej tréjki liczb a, b, c € {0,1} podajemy

F(a,b,c) =7
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Automaty jednowymiarowe Reguta 90
Definicja reguty 90

Reguta 90

F(a,b,c)=(a+c) mod 2
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Reguta 90 w lepszej perspektywie
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Tréjkat Sierpinskiego



Reguta 90
Ewolucja - definicja

Nieskonczona w obie strony taséma wypisanymi bitami to, formalnie,
funkcja Z — {0, 1}.

Definicja

Niech F bedzie automatem komérkowym. Niech Ey bedzie dowolna

nieskofczong taSma z wypisanimi elementami nazywang konfiguracja
poczatkowa. Obliczamy Ei, Ep, ..., E,, ... w nastepujacy sposob:

Ei(k) = F(Eo(k — 1), Eo(k), Eo(k + 1)),

Ex(k) = F(Ei(k — 1), Ex(k), Ex(k + 1)),
En(k) = F(En-1(k — 1), En-1(k), En1(k + 1)),

Ciag Eg, E1, ..., Ep, ... nazywamy ewolucjg automatu F.
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Reguta 184 i jej ewolucja
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Automaty jednowymiarowe Reguta 30
Definicja reguty 30
Reguta 30

F(a,b,c)=(a+b+c+b-c) mod?2.
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Reguta 30
Reguta 30 bez Batmana
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Losowosé ciggdw

Ze Srodkowej kolumny ewolucji wyjmijmy pierwszych n bitéw. Jak zbadad
czy sa one "losowe” ? Czy ciagi: 000111, 101011 s3 losowe?



Automaty jednowymiarowe Reguta 30

Losowosé ciggdw

Ze Srodkowej kolumny ewolucji wyjmijmy pierwszych n bitéw. Jak zbadad
czy sa one "losowe” ? Czy ciagi: 000111, 101011 s3 losowe?

Definicja (nie do konca formalna)

Ciagg A= a1,...,a, zer i jedynek jest jednostajnie losowy jesli dowolny
cigg bitéw dtugosci k wystepuje w ciggu A mniej wiecej rébwna liczbe razy.




Automaty jednowymiarowe Reguta 30

Losowos¢ ciggdw w Regule 30

Jesli wyciagniemy pierwsze 960 wpiséw w Srodkowej kolumnie ewolucji

reguty 30, to powinno by¢:

k=1 % x 960 = 480
k=2 % x 480 = 120
k=3 % x 320 = 40
k=4 % x 240 = 15.
W rzeczywistos$ci mamy:
498 462

134 116 114 116

55 38 34 41 41 38 28
22 16 16 19 9 16 16
19 11 11 13 17 19
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Reguta 110
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Reguta 110

Automaty jednowymiarowe

Reguta 110 bez Batmana
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Automaty jednowymiarowe Reguta 110

Maszyna Turinga

Filozoficznie pytanie
Czym jest obliczenie? J

Maszyna Turinga jako matematyczny model komputera.




Turing zupetnosé

Definicja
System jest zupetny/uniwersalny w sensie Turinga je$li mozna go uzy¢ tak,
zeby symulowat obliczenia dowolnej maszyny Turinga.




Automaty jednowymiarowe Reguta 110

Obliczenia na czastkach, czyli Collision-based Computing




Obliczenia na krabach
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Obliczenia na krabach

A
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Obliczenia na krabach
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Obliczenia na krabach

Tomasz Brengos Automaty komoérkowe 39/5¢



Uniwersalnos¢ reguty 110

Twierdzenie
Reguta 110 jest uniwersalna.

Tomasz Brengos Automaty komérkowe 40/5¢
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Automaty jednowymiarowe Inne reguty

lle jest automatéow komoérkowych jednowymiarowych?

Liczba wszystkich automatéw komoérkowych

28 — 256

Fakt
Sposrdéd 256 regut 88 regut jest istotnie réznych!




Automaty jednowymiarowe Inne reguty
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Automaty dwuwymiarowe Definicja

Zamiast jednowymiarowej taSmy nieskofnczonej w obie strony mamy
nieskoficzong siatke zer i jedynek. Formalnie

Z xZ— {0,1}
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Automat dwuwymiarowy - definicja

Definicja (sasiedztwo von Neumanna)

Automatem dwuwymiarowym nazywamy funkcje

F:75— 7

Definicja (sasiedztwo Moore'a)

Automatem dwuwymiarowym nazywamy funkcje

F:Zg—>Z2
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Automaty dwuwymiarowe Game of life

Gra w zycie

Przyjmujemy, ze sasiadami niebieskiego pola sa:




Sl
Gra w zycie

Zamiast méwié, ze dane pole (a.k.a. komérka) jest 0 lub 1, bedziemy
moéwié, ze jeste umarte lub zywe.
Definicja automatu Gra w Zycie
o Kazda zywa komérka z liczbg zywych sasiadéw mniejsza niz 2 umiera
(niedoludnienie),
o Kazda zywa komérka z liczba zywych sasiadéw wieksza niz 3 umiera
(przeludnienie),

o Kazda zywa komérka z liczba zywych sasiadéw réwna 2 lub 3
przezywa do nastepnego pokolenia,

o Kazda umarta komérka z doktadnie 3 zywymi sasiadami staje sie zywa
(reprodukgja).




Automaty dwuwymiarowe Game of life

Dwukomérkowe obiekty

Sprawdzmy co sie dzieje z dwukomédrkowymi obiektami...

https://bitstorm.org/gameoflife/

50//5¢
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Automaty dwuwymiarowe Game of life

Dwukomérkowe obiekty

Sprawdzmy co sie dzieje z dwukomédrkowymi obiektami...

https://bitstorm.org/gameoflife/

Obserwacja

Kazdy dwukomérkowy obiekt umiera po jednej iteracji. J

50//5¢


https://bitstorm.org/gameoflife/

Automaty dwuwymiarowe Game of life

Dwukomérkowe obiekty

Sprawdzmy co sie dzieje z dwukomédrkowymi obiektami...

https://bitstorm.org/gameoflife/

Obserwacja

Kazdy dwukomérkowy obiekt umiera po jednej iteracji. J

To moze teraz sprawdzmy jakis trzykomorkowy twor?


https://bitstorm.org/gameoflife/

Game of e
Gra w zycie - wieksze przyktady
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Gra w zycie - wieksze przyktady
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Gra w zycie - wieksze przyktady



Game of e
Gra w zycie - wieksze przyktady

To sa obiekty stacjonarne!



Game of life
Statki

WidzieliSmy obiekty umierajace, oscylujace, stacjonarne...teraz czas na
tzw. statki (spaceships).

R —

https://bitstorm.org/gameoflife/
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Game of lfe
Metuszelachowie

Definicja

Metuszelach to obiekt o mniej niz 10 komérkach, ktéry dozywa sedziwego
wieku w ktérym przestaje rosnac.

m]

=

20
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Problem Conwaya za 50%

Problem

Czy istnieje konfiguracja poczatkowa sktadajaca sie ze skonczonej liczby
zywych komorek, ktéra nieograniczenie sie rozrasta?




Game of life
Garden of Eden

Problem

Czy istnieje konfiguracja sktadajaca sie ze skonczonej liczby zywych
komérek, ktéra nigdy nie moze by¢ kofiguracja wystepujaca w ewolucji
(pomijajac przypadek, kiedy jest konfiguracja poczatkowa)?




Game of life
Garden of Eden

Problem

Czy istnieje konfiguracja sktadajaca sie ze skonczonej liczby zywych
komérek, ktéra nigdy nie moze by¢ kofiguracja wystepujaca w ewolucji
(pomijajac przypadek, kiedy jest konfiguracja poczatkowa)?




Automaty dwuwymiarowe Game of life

To juz koniec...

Dziekuje za uwage i zapraszam na poczestunek i warsztaty! )




Game of e
Bibliografia

@ S. Wolfram, "A New Kind of Science”,
@ J.L. Schiff "Introduction to Cellular Automata”
e Wikipedia :)
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