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Automat komorkowy - poczatek

John von Neumann, Stanistaw Ulam (koniec lat 40tych XX wieku)

Von Neumann, J. and A. W. Burks (1966). Theory of self-reproducing automata.
Urbana, University of Illinois Press.

What kind of logical organization is sufficient for an automaton to be able to
reproduce itself?

Uniwersalny konstruktor

von Neumanna: automat komorkowy
(reguly, konfiguracji poczatkowej), ktory
na podstawie zadanej informacji bedzie
powiela¢ sam siebie.




Automat komorkowy
jedyna prawdziwa wersja

e Regularna siatka kartezjanska

e Kazdy wezel zawiera automat skonczony (ang. Finite State Automata)
o FSA w kazdej chwili znajduje si¢ w jednym z mozliwych stanow
o Zbior standw jest dyskretny i skonczony
o Zmiana stanu wszystkich FSA jest realizowana jest przy pomocy tej samej

funkcji/reguly przejscia von Neumann

(ang. transition)

o Funkcje przejscia aplikowane sg do wszystkich FSA
w jednej chwili (synchronicznie).

e Kazdy automat posiada mozliwos¢ odczytania stanu czterech
najblizszych sasiadow (tzw. sgsiedztwo von Neumanna)




Automat komorkowy Codda

® Universalny konstruktor von Neumanna mial 29 stanow
® Edgar F. Codd w 1968 zaproponowal automat z 8 stanami

What kind of logical organization is necessary for an automaton to
be able to reproduce itself?

e Edwin R. Banks w 1971 zaproponowal automat z 4
stanami

e Automaty komorkowe realizujace samoreplikacje
wymagaly ogromnych populacji (> 100 000 komorek) i
ogromnej liczby krokow (> 10%)



Automaty komorkowe
Chrisa Langtona

o Petla Langtona (Langton’s loop): 8 stan
86 komorek, okres replikacji 151 krokow

e Mrowka Langtona
o komorki moge by¢ w stanie 0 (czarny) lub 1 bialy
o poprzez siatke wedruje mrowka:

m  w komorce 0 skreca 90 w lewo, zmienia stan komorki i idzie do
przodu o jedng kratke

m  w komorce 1 skreca 90 w prawo, zmienia stan komorki i idzie do
przodu o jedng kratke

Gajardo et al. (2000) w Complexity of Langton’s ant udowodnil, ze
uniwersalno$¢ tej reguly to znaczy, ze moze zamodelowac
uniwersalng maszyne Turinga (czyli wykona¢ dowolne obliczenie)
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Game of Life (John Conway)

e Martin Gardner, Scientific American (1974)
Komorka (FSA) ma dwa stany: zywy lub martwy

e Komorka martwa ozywa gdy:
o ma trzech zywych sasiadéw
e Komorka zywa umiera gdy:
o ma mniej niz dwoch zywych sgsiadow
o ma wiecej niz trzech zywych sgsiadow
e Komorka zywa nie zmiania stany gdy ma dwoch lub
trzech sgsiadow



Stephen Wolfram 1 jego automaty

komorkowe 1D

e Stephen Wolfram... (tak ten od Mathematici)
e Automat Komoérkowy 1D (tzw. elementarny)

o linia komorek
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e http://mathworld.wolfram.com/ElementaryCellularAutomaton.html

e A new kind of science (2002) Ksiqgzka on-line

(https://www.wolframscience.com/nks/)



http://mathworld.wolfram.com/ElementaryCellularAutomaton.html
https://www.wolframscience.com/nks/

Automat Komorkowy on-line

Elementary Cellular Automata in HTMI1.5
Canvas

Symulator Golly http://golly.sourceforge.net/



http://www.cs.swan.ac.uk/~csandy/research/play/ca/
http://www.cs.swan.ac.uk/~csandy/research/play/ca/

Klasytikacja Wolframa

Oparta o dlugookresowe obserwacje ewolucji automatu rozpoczynajacego od
stanu nieuporzadkowanego

1. Klasal - niezaleznie od stanu poczatkowego automat dochodzi zawsze do
tego samego stanu koncowego

2. Klasa II - niezaleznie dochodza zawsze do pewnej stabilnej lub okresowe;j
konfiguracji

Klasa III - zachowanie jest caly czas chaotyczne

4. Klasa IV - produkuje zlozone wzorce, czasami dlugokresowe



Klasytfikacje przy pomocy badania regul

Wady Klasyfikacji Wolframa prof. Kystof fgﬁﬁggﬁi}
Klasyfikacja na podstawie regut A
Grafy de Brujina

Stabilno$¢ rozwigzan réwnania iteracyjnego
Rownania ewolucji

Po co nam te klasytikacje?
Klasyfikacja CA umozliwi takze klasyfikacje
procesOw dynamicznych




Co mozemy zmieni¢ w Automacie
Komorkowym?
e dyskretny zbior stanéw = ciagly zbior stanéw (liczby

rzeczywiste, zmiennoprzecinkowe)

e siatka kartezjanska =» siatka heksagonalna, siatka
nieregularna

e synchroniczna aktualizacja stanéw = asynchroniczna
aktualizacja

e sgsiedztwo = sasiedztwo Moora, Margoulusa, ...

e promien sgsiedztwa 1 = promien sgsiedztwa > 1




Coupled Map Lattices

e Zaproponowane przez Kaneko w 1983/84
o dyskretna siatka

o zmienne stanu wyrazone liczbami rzeczywistymi

o ewolucja na podstawie roOwnania logistycznego

e Automat komorkowy ma lepsze PR



Modele oparte o Automaty Komorkowe

e Model reakeji Zabotynskiego-Bielousowa (oscylator chemiczny)
e Model Isinga, model ferromagnetyka, model przejs$¢ fazowych

e Model nawiewania $niegu by Chopard

e Model przeplywu lawy by DiGregorio et al.

e Model ruchu pojazdow: Nagel-Shreckenberg (automat 184 Wolframa
rowniez symuluje ruch drogowy)

e Model dynamiki pieszych (ewakuacja)
e Modele proces6w urbanistycznych

e Kryptografia



Modelowanie z wykorzystaniem
automatu komorkowego

e Modelowanie zjawisk naturalnych: reakcje chemiczne,
pozar lasu, przepltyw lawy, powstawanie zasp $nieznych,
ruch pieszych, zachowania spoleczne, dynamika
populacji etc

e Inne: kryptografia, szeregowanie zadan, generowanie
liczb pseudolosowych, grafika komputerowa

e Konferencja ACRI, Journal of Cellular Automata



Automat komoérkowy w publikacjach

159 000

20073 1182 724

6370 264 165

Stan na wrzesien 2018



Gaz siatkowy 1 metody pochodne

e Lattice gas automaton, lattice gas cellular automata, HPP CA, 1973
(Hardy, Pomeau, de Pazzis)

e FHP (Frisch, Hasslacher,Pomeau) - siatka heksagonalna

e gaz siatkowy Boltzmanna
o zamiast czgstki, funkcja rozkladu
gestosci =
o zamiast zderzen sprezystych, operat
kolizji
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Symulacja metodg FHP



http://www.youtube.com/watch?v=MuJr69IVvgg

Symulacja metodg LBM (Lattice
Boltzmann Method)



http://www.youtube.com/watch?v=1w1r8s45278
http://www.youtube.com/watch?v=pBKZnqhhs28

Automat komorkowy z mqg}ym
zbiorem stanow

e Wolfram okresla je mianen
automata

e Modelowanie przeplywow 1y
o lawa (Di Gregorio et al.
o splywy blotne (Di Gregcl
o woda (Topa, 2002)

)0, 0.001]
[](0.001, 0.01)
(0.0, 0.02)
J M (0.02, 0.06)
B (0.06, 0.12]




Automat komorkowy
nie-czworokatna siatk[
e Siatka heksagonalna

o metody gazu siatkowego

e Siatka nieregularna

o diagramy Voronoi

e Siatki dynamiczne

e Siatki trojwymiarowe



Sasiedztwo automatu komorkowego

nnnnnnnnn

Margolus

e Ksztalt sgsiedztwa

Honeycomb

e Zasieg sasiedztwa %




Asynchroniczna aktualizacja

e Rzeczy nie zdarzaja sie w tym samym czasie

e Trudniejsza w implementac;ji
o schematy aktualizacji

e Problemy z okreSleniem dynamiki automatu
e Stosowane raczej w przypadkach gdy istotg
zjawiska jest asynchronicznos¢



Zalety automatu komorkowego

e Proste struktury danych

e lLatwe programowanie - reguly lokalnych interakeji
e Naturalna rownoleglos¢

e Naturalna masywna rownoleglo$é: GPU

e Zaskakujgco nietrywialne zachowanie: systemy zlozone



A new kind of science?

e (Czy CA moga wszystko?
o skala czasowa i przestrzenna
o weryfikacja wynikow
e Glowny obszar zastosowan:

modelowanie zjawisk/systemow zlozonych z wielu
obiektéw wchodzacych z soba w lokalne interakcje



Rzeka
anastomozujaca

Wi nutrients flow
*w peat-forming plants




anastomozujace]j -
podejscie drobnoziarniste

e Automat komoérkowy na bazie modelu przeptywu lawy
(Di Gregorio et al)

e Gesta siatka CA (fine-grained model)

e Regula przelewania wody miedzy komorkami

e Implementacja dla klastra

e Implementacja dla GPU (przyspieszenie wzgledem CPUE
do 1000 x)



Wieloskalowos¢ zjawiska rzeki
anastomozujace]
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Graf (nad) automatem komorkowym

Rozszerzenia metodologii Automatu Komorkowego

P Graf Automatu KOIIl()I'kOWGgO Graph of Cellular Automata Cellular Automata
° / . . ] ! \ //;(/’
o modelowanie systemow zlozonych z sieci |- o 277 /‘777 /& 7

transportowej umieszczonej w produkujacym
lub konsumujacym $rodowisku
o modelowanie procesow wieloskalowych

S
e Dynamiczny Automat Komoérkowy < /.
o zmienna w czasie topologia siatki lub grafu
o reguly zmieniajace sie w czasie



Rozszerzony automat komorkowy

Graph over Cellular Automata :
- b renie Automatu Komoérkowego

\=(Z" G, X, 5 8)
siatka kartezjanska 2D lub 3D
vezlach siatki automaty wielostanowe

? - = (V ECA) .
V., C Z"zbior weztow

E. C Z'zbior
krawedzi
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edztwo automatu w siatce:

={a ,,a.
/Y -7 -y 1 -1,7 1 1
- > A Neumanna, Moore, l\/fargolous etc.
T o »=§ x§
grid graf
e Automat zmienia swoj stan w wyniku

dzialania zbioru regul:




Rzeka anastomozujaca - model z

grafem automatu komo
Graf Automatu

Komorkowego:

e Regularna siatka reprezentuje doline
rzeczna i torfowisko
o reguly dyfuzji wody i nutrientow jak w
klasycznym CA
e Graf reprezentuje sie¢ kanalow rzecznych
o wezly grafu sg zrédlami nutrientow dla
sgsiednich komoérek
o stan komorek odzwierciedla
przepustowos¢ 1 przeplyw w kanale
o reguly blokowania kanatow,

'Fnrmnnnr)n':r) ﬂn‘AY“fﬂ]’\ ]70n01f’\1A7 Pt e




Model wieloskalowy z gratem automatu
komorkowegg

10- 100 k
(vall r;; Graph of CA
mezo scale \
1m-1 km

(single channel)

0.1lm-1m

1 1 T T 1 T 1 T 1
(ground) minutes days ~  years centuries



Sie¢ transportowa w
konsumujacym/produkujacym
srodowisku

1. System zlozony z dwoch oddzialujacych komponentow:
o $rodowisko, ktore konsumuje lub produkuje pewne zasoby,

o sie¢ transportowa, ktora dostarcza lub odbiera zasoby z Srodowiska.

2. Zarowno Srodowisko jak i sie¢ zmieniajgq sie w zaleznoSci
od lokalnych warunkow



Angiogeneza stymulowana
rozwojem guza litego

Angiogeneza: proces formowania naczyn krwionosnych

Rosnacy guz lity (tumor) wymusza formowanie nowych
naczyn, ktore dostarcza mu tlenu i substancji
odzywcezych

Strategie terapeutyczne:

o jeSli wstrzymamy angiogeneze to zaglodzimy ,,drania”

o jesli pomozemy w formowaniu to nowe naczynia lepiej
dostarcza lekarstwa do komoérek rakowych



capillary vessels with blood

b)

. Tumor
< Angiogenic
"%, <. Factors

.
oooo

..
.....

cappilars

migration and
proliferation of %
endothelial cells

T

S 2

= ' .

FU @ endothelial cells smooth muscle cells

- (- c) d)
—~ QO

— o0

= 2 s
=

Ang



ERE




Model TIA




Model TIA: przeplyw krwi

RoOownanie Poissela
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Model grzyba Fusarium Graminearun

e Patogen niszczacy uprawy w USA i Kanadzie
e Model wzrostu grzyba Fusarium Graminearum wewnatrz klosow zboz
e Poszukiwanie strategii wzmacniania odpornosci roslin na patogen




Zalety 1 wady Grafu Automatu
Komorkowego

e Zalety:

o To weigz to prosty i klarowny schemat modelowania

o Mozliwos§¢ zastosowania metodologii 1 narzedzi teorii
grafow

o Implementacje dla GPU sg rowniez efektywne
e Wady:

o Bardziej skomplikowana implementacja

o Grat jest,,czarng skrzynka” dla lokalnych procesow
w slecl transportowe]j



Agenci a automat komorkowy

Czym jest agent:

,,An agent is a computer system situated in an
environment, and capable of undertaking independent,
autonomous actions in this environment in order to fulfill

defined objectives.”

Pojedynczy automat w CA (klasycznym) nie jest agentem:
brak srodowiska, akcje zalezne od sgsiadow, brak celu.

Zbior agentow (Multi-Agent System) moze by¢ traktowany
jako Automat Komorkowy



Automat Komorkowy Agentow

Model dynamiki pieszych (by Was), 1mp1ernentaCJa (Klusek
Topa):

e Regularna siatka

e Stan automatu (komorki):

o pusta, przeszkoda, zajeta

o odleglos¢ do POI (Points of Interests)
e Pieszy: automat/agent

o cel: POI

o Srodow1sko
o przeszkody
o pole potencjalne odleglosci do POI




Symulacja wielkich zgromadzen

e Akceleracja istniejacego modelu dynamiki pieszych -

zastosowania GPU

o Mozliwos¢ symulacji 7 mln
pieszych w czasie rzeczywistym
1 szybciej

o Use case: ewakuacja Blon
Krakowskich podczas
Swiatowych Dni Mlodziezy

o Khumb Mela Experiment
http://www.the-kumbh-mela-experi



http://www.the-kumbh-mela-experiment.com/
http://www.youtube.com/watch?v=VjXaRD5WGhE

Agencl w automacie
komorkowym

e Individual Based Modeling

e Evolutionary Multiagent Systems (EMAS)

e Modelowanie populacji otwornic
(mikroorganizm morski)

o otwornica - agent (+kod genetyczny), obserwujacy srodowisko,
ro$nie, rozmnaza sie (+operatory mutacji i krzyzowania)

o Srodowisko - morze, dno morza

o Automat Komorkowy reprezentuje Srodowisko i jego ewolucje,
organizuje przestrzennie populacje agentow

e Mozemy stosowac te same strategie implementacji



Model habitatu otwornic

dlugookresowa (np. 1000 lat) symulacja
obejmujaca duzg populacje (> 109)
agentow w Srodowisku o duzych
rozmiarach (> 100 kms3 oceanu)

—
I
L

skomplikowane strategie zachowan  memsEssERTEY
agentoOw: zerowanie, mobilno$¢ '
reprodukcja

O R A T T A T T

symulacja zmian genetycznych

implementacje dla przetwarzania
rozproszonego i GPU



Inne zalety CA: GPGPU

e Zazwyczaj GPU wykonuje vertex shadery i
pixel shadery

o stosunkowo kroétkie programy wykonywane dla
ogromnych zbiorow wierzchotkow i fragmentow
o brak zaleznoSci miedzy danymi, pelna rownoleglosé¢

e Automat Komoérkowy to w zasadzie to samo.

Ewentualne wyzwania:

o operacje na pamieci, ale skutecznie wspierane przez
mechanizmy sprzetowe np. cache
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Values

Ewolucja wirtualnych otwornic

Total forams (haplo and diploidal) count, born and dead, algae availability i
—— Forams count —— Haploid count —— Diploid count ~—— Algae avaliability
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Automat komoérkowy i GPU

e Podstawowe zastosowanie
GPU

o krotkie programy

o proste, regularne struktury
danych

o przetwarzanie masywnie
rownolegle
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Post%p technologiczny w GPU
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Podsumowanie

Automat komorkowy:

e dyskretny czas i przestrzen
e wiele oddzialujacych obiektow
e ewolucja opisana regulami

Automat Komoérkowy tworzy wygodne i efektywne ramy
(framework) dla budowania modeli zjawisk skladajacych sie
wielu oddzialujacych obiektow.



