Bun&né automaty

Radek Pelanek
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Souvislosti

Kam sméfujeme?

@ modelovani systémi ,od spodu” - individua, lokalni
interakce

@ agent based modeling (ABM) — modelovéni zaloZené na
agentech
@ pro¢ bun&né automaty (cellular automata, CA)?

e predchlidce ABM: historicky i technicky
e jednoduché, snadno formalizovatelné a p¥itom silné
e nékolik zajimavych modeli
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Souvislosti

Svét sedmikrasek

modelovani shora modelovani zdola
systémovy model bunéény automat

Daisyworld
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Souvislosti

Zakladni principy

@ diskrétni prostor i ¢as
@ striktn& lokalni interakce

@ mnoho ,,buné&k”

simulace kli¢ova
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Souvislosti

Hra Zivot

tveretkovana sit buné&k, sousedi se potitaji i diagonalng&
stavy bunék: Ziva, mrtva
hraje se na kola
pokud je burika ziva:
e < 2 sousedi = umira na osamélost

e > 3 sousedi = umira na prehusténi
e 2V 3 sousedi = preZiva

@ pokud je burika mrtva:

e 3 sousedi = oZiva
e jinak z(stava mrtva
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Souvislosti

Hra Zivot: p¥iklad
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Souvislosti

Zakladni poselstvi

Jednoducha pravidla mohou vést ke sloZitému
chovani.

Vztah k chaosu, komplexité, vy¢&islitelnosti.
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Souvislosti

Historie — vybrané poznamky

@ 40. a 50. léta: von Neuman, Ulam: zakladni formalismus
(studium sebe-reprodukce)

@ 1970: Conway: hra Zivot, €lanek v Scientific American
(Gardner), zna¢nd pozornost

@ 1983: Wolfram: prehledovy ¢lanek o CA, zaatek studia
CA ve fyzice

@ 2002: Wolfram: A New Kind of Science
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Definice

Zakladni charakteristiky CA

diskrétni prostor
homogenita

diskrétni stavy
lokdlIni interakce

diskrétni dynamika

m¥izka bunék

v8echny buriky identické

kazdd buiika miiZze mit jen konetny pocet
stavi

stav buiiky urlen jen na zakladé blizkého
okoli

stav se méni synchronizovang, v
diskrétnich ¢asovych krocich



Teorie
[e] Telelololele}

Definice

MFizka

7

@ jednorozmérnd
@ dvourozmérna: obdélnikova, Sestithelnikova, ...

@ vicerozmérna
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Definice

Okoli buriky

N(i) - okoli buiiky i, p¥iklady:

jednorozmérné von Neumanovo Moorovo Sestihelnikové
okoli okoli okoli okoli
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Definice

Okrajova podminka

@ teorie — nekone&né mvizky

@ simulace — konecné mfizky
e periodicka okrajovd podminka (kruZnice, torus)
o fixni hodnota okrajovych bunék
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Definice

Lokalni stavy

@ kone&nad mnoZina lokalnich stavi: ¥ ={0,..., k — 1}

@ stav i-té buiiky v &ase t znatime o;(t) € &
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Definice

P¥echodové pravidlo

Pravidlo uréuje ndsledujici stav na zaklad& stavii bunék v okoli:

@ ¢:2" — X, kde n je velikost okoli
o 0i(t+1)=¢(0;(t),j € N(i))
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Definice

Specidlni t¥idy CA

Zp¥isnénim pozadavkl na prechodovou funkci dostdvame
specialni t¥idy CA:
legal zachovani , klidového" stavu + symetrie

totalistic pfechodové funkce pracuje pouze se souétem
hodnot z okoli

outer-totalistic rozhoduje stav buriky + soulet z ostatnich

additive linedrni funkce (modulo k) p¥es hodnoty z okoli
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Definice

Sémantika: stavovy prostor

@ stav automatu: ptifazeni lokalnich stavii vséem burikdm
(M= %)

@ deterministické: kaZzdy stav md pravé jednoho naslednika

@ kone¢na mtizka — koneény stavovy prostor — kazdy
vypocet se Casem zacykli
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Jednorozmé&rné automaty

Jednorozmérné CA

@ k stavu, r velikost okoli

@ pravidlo tvaru:

O','(t + 1) = gb(a,-_r(t), Ce ,O','(t), Ce ,0','_|_r(t))
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Jednorozmé&rné automaty

Zakresleni dynamiky

Time

U

<= Space =

‘ Ci_r(t— 1) | ‘ Ci_l(t— 1) Ci(t— 1)

Cz‘+1(t_ ].) | | Cz‘+7«(t_ ].) |

C; (t)

Figure 15.1 The neighborhood of a one-dimensional cellular automaton

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Jednorozmé&rné automaty

Pt¥iklad: pravidla
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G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Jednorozmé&rné automaty

P¥iklad: dynamika
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G. Flake, The Computational Beauty of Nature



Teorie
[ Jelelololele}

Wolframova klasifikace

Wolframova klasifikace

T¥ida | Vyvoj spéje vZdy do fixniho stavu, ve kterém se jiz
stav bunék neméni.

T¥ida Il Vyvoj spéje k jednoduchym periodickym strukturam,
které se neustdle opakuji.
Tt¥ida Il Aperiodické, chaotické, nahodné vypadajici chovani.

Tr¥ida IV Slozité vzory, které se pohybuji , prostorem®.
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Wolframova klasifikace

T¥ida I: ukazky

00040001002000200020030000004 00100001000000200001030000014

00001001000000200400030100004

Figure 15.5 Examples of Wolfram’s Class I

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

T¥ida Il: ukazky

Figure 15.6 Examples of Wolfram’s Class 1T

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

Tt¥ida Ill: ukazky
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Figure 15.7 Examples of Wolfram’s Class III

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

fida IV: ukazky

Figure 15.8 Examples of Wolfram’s Class IV

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

Srovnani s programy (vyislitelnost)

T¥ida | (fixni stav) trividIni programy (bez cykli
¢i omezeny polet opakovani)

T¥ida Il (jednoduché cykleni) programy, které se trividln&
zacykli

T¥ida 11l (chaos) generdtor ndhodnych &isel

T¥ida IV (komplexni vzory) programy, které  d&laji
zajimavé véci
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Wolframova klasifikace

NetLogo realizace, p¥iklad

Netlogo Models Library / Computer Science /
Cellular Automata / CA 1D Elementary
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Langtoniiv parametr

Langtonilv parametr a Wolframovy t¥idy

0.0 A Lo

Figure 15.9 Langton’s schematic representation of CA rule space characterized by the
A parameter

G. Flake, The Computational Beauty of Nature



Teorie
oeo

Langtoniiv parametr

Langtoniv parametr

@ jeden ze stavil ozna¢ime za ,klidovy" stav g

@ N - celkovy pocet pravidel
pro jednorozmérny automat s k lokalnimi stavy a okolim
velikosti r je N = k2r+1

@ ng - pocet pravidel, ktera vedou do klidového stavu g

e Langtondv lambda parametr:

N — ng

A:
N
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Langtoniiv parametr

Poznamky

@ pripomenuti zdkladniho poselstvi:
Jednoducha pravidla mohou generovat sloZitd chovani.

@ model miiZe inspirovat k zajimavym tvahdm i bez toho,
aby modeloval néco zcela konkrétniho
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Hra Zivot

Hra Zivot

tveretkovana sit buné&k, sousedi se potitaji i diagonalng&
stavy bunék: Ziva, mrtva

hraje se na kola

pokud je burika ziva:
e < 2 sousedi = umird na osamélost
e > 3 sousedi = umira na prehusténi
e 2V 3 sousedi = preZiva

@ pokud je burika mrtva:

e 3 sousedi = oZiva
e jinak z(stava mrtva
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Hra Zivot

Cile navrhu pravidel

Autor Conwey, inspirovan von Neumannem, vyzkumem
sebe-reprodukce.
Cil: jednoduché pravidlo s naro&nou predpovéditelnosti.

@ Pro zadnou polatedni koneénou konfiguraci by nemélo
byt trividlné dokazatelné, Ze roste nade viechny meze.

e Mély by existovat polate¢ni konfigurace, které (alespofi
zdanlivé) rostou nade vechny meze.

o Mély by existovat pocatecni konfigurace, které se vyvijeji
a méni dlouhou dobu nez upadnou do stabilniho stavu
(resp. kratkého oscilujiciho cyklu).
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Hra Zivot

Nekoneény rist

e Conwayova hypotéza: ,nekoneny riist ve h¥e Zivot nenf
mozny"

@ nabidl $50 tomu, kdo to dokdZe nebo vyvrati

@ hypotéza neplati

o dokazano b&hem 1 roku
e tymz MIT
e nalezli konfiguraci vedouci k ,,nekone&nému ristu*
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Hra Zivot

Pro¢ , Zivot“?

Je pravdépodobné, Ze pokud poskytneme dostatecny prostor a
zacneme v nahodném stavu, tak po dostatecné dlouhé dobé

osidli asti prostoru inteligentni sebe-reprodukujici bytosti.
(J. H. Conway)

Hra ma schopnost z nahodného stavu vytvaret pravidelné a
zajimavé struktury (srovnej primordial soup).
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Hra Zivot

Stabilni konfigurace
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Figure 15.11 Examples of static objects in Conway’s Game of Life

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Zivot

Periodické konfigurace
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Figure 15.12 Examples of simple periodic objects in Conway’s Game of Life

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Zivot

Pohybujici se konfigurace
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Figure 15.13 Examples of moving objects in Conway’s Game of Life

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Zivot

Figure 15.14 Examples of a breeder in Conway’s Game of Life

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Zivot

DEI

@ YouTube: ,,game of life”, nap¥.

e https://www.youtube.com/watch?v=C2vgICfQawE
e https://www.youtube.com/watch?v=R9P1q-D1gEk

@ http://www.conwaylife.com/

@ http://www.conwaylife.com/wiki/Main_Page


https://www.youtube.com/watch?v=C2vgICfQawE
https://www.youtube.com/watch?v=R9Plq-D1gEk
http://www.conwaylife.com/
http://www.conwaylife.com/wiki/Main_Page
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Hra Zivot

Garden of Eden

Konfigurace, ktera nema predchidce.
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Hra Zivot

Turingovska sila CA

@ pro kazdy TS existuje CA, ktery zadany TS simuluje
(jednoduché)

@ pro kaZzdy TS a slovo w existuje kone¢na pocatecni
konfigurace hry Zivot, kterd simuluje vypotet TS nad
timto slovem

@ plati dokonce i pro jednorozmé&rné pravidlo R110 (2
hodnoty, okoli velikosti 1)
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Hra Zivot

Simulace Turingova stroje pomoci hry Zivot

o data = gliders (kluzaci)
dilezité prvky: anihilace (srdzka dvou kluzaki), eater
(pozirat kluzaki)

@ data stream = glider gun

@ logické funkce — viz obrazek

@ pamét — registry (viz Minského stroj)
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Hra Zivot

Simulace logickych funkci

] p—X—>avp
-4 B@——X—w AANE B.—I—)f—b-[l
AR—X Ae—X Ae—X
“ s s
&5 - Glider or Fish Gun 3 - Glider or Fish Eater ® - [data Stream X - Collision

Figure 15.15 Constructing logical primitives in Life

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Zivot

Zakladni poselstvi: pfipomenuti

Jednoducha pravidla mohou vést ke slozitému
chovani.




Studium CA
©00000

Sebe-reprodukce a emergence

Sebe-reprodukce

Pocateéni impuls pro studium CA, von Neuman:
@ pozorovani:
o reprodukce v p¥irod&: udrZeni (zvy3ovani) sloZitosti
e stroje: sniZovani slozitosti
@ kritéria navrhu:
e univerzalni stroj: dokaze dle popisu sestrojit cokoliv
o sebe-reprodukce: dokaZe vyrobit vlastni kopii

@ sestrojil takovy automat, 29 lokdlnich stavi, velmi
komplikovany
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Sebe-reprodukce a emergence

Langtoniliv automat

Langton:
@ volngjsi definice sebe-reprodukce: studuje, co je pro
sebe-reprodukci ,,nutné" (nikoliv , dostatetné")
@ kritéria navrhu:
e Fizeni reprodukce nema byt pasivni - ¥izeno nejen
mechanismem (pravidly)
e aktivni role struktury, kterd se sebe-reprodukuje
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Sebe-reprodukce a emergence

TNGRTL  GCOreNeeL | GGUTTRUBOL | GCOTORGBOL | GCOTIRGHOL

60001 —+

30062 > 2

Table 11.1 Transition function table for Langton’s self-reproducing loops (taken from table
or
1in (lang86]). Neighborhoods are defined by | o, oc or | —> ol

op
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Sebe-reprodukce a emergence
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Sebe-reprodukce a emergence

Emergence

@ ,vynorujici se chovani*

o priklad: 4D m¥izka, lokalné chovani
nahodné, graf znazorfiuje polty
aktivovanych bunék ve dvou po
sob& jdoucich iteracich (—
struktura)

@ tématem se budeme zabyvat u
ABM




Rozsiteni

pravdépodobnostni

nehomogenni

strukturné dynamické

spojité

Studium CA

pravidla nejsou deterministicka, ale
pravdépodobnostni
uvoln&ni pozadavku na identitu bunék

méni se nejen hodnota bunék, ale i
vlastni m¥izka (tj. okoli jednotlivych
bungk)

nap¥. hodnoty z intervalu [0, 1]
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Rozsiteni

Deterministické vs. pravdépodobnostni

pocateéni stav

deterministické pravdépodobnostni
pravidlo .. pravidlo
- -
[ |} -
™ 1. iterace =
n -
¥ \

o
6. iterace 'hn-

b .

A
SN ¥
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Rozsiteni

Ukazky Netlogo

Netlogo Models Library / Computer Science /
Cellular Automata

@ CA 1D Totalistic — 3 stavy, pravidlo podle soultu
@ CA Stochastic — pravdépodobnostni

@ CA Continuous — spojity
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Zakladni oblasti aplikace CA

@ modelovani a simulace: dynamické systémy (nap¥.
proud&ni vody), formace vzord, ...

@ vypoletni mechanismus (hardwarovd implementace)

e fundamentdlni modely fyziky (vesmir na principu CA)
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Formace vzorti

Vzory v ptirodé
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Formace vzorti

Vznik vzori jako CA

Figure 15.17 Seashells and CA: The process by which seashells are created has been
likened to a one-dimensional CA
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Formace vzorti

Model — princip

concentration

| concentration = w
distance from D cell A concentration = 1
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Rist a rozpad organismi

Rozpad kosti




Védy o Zemi

Eroze

Netlogo Models Library / Earth Science / Erosion
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Rozsiteni: voda v krajiné — ilustrace vlivu stromii na kolobéh

vody
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Védy o Zemi

Pozar

Netlogo Models Library / Earth Science / Fire
@ Sifeni poZaru v lese
o (roz¥iteni, ndmét na projekt: poZdry a haSeni — ilustrace
dopadu haseni na velikost poZaru)

@ jak zavisi velikost pozdru na parametru hustoty?
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Védy o Zemi

Pozar

Netlogo Models Library / Earth Science / Fire
@ Sifeni poZaru v lese
o (roz¥iteni, ndmét na projekt: poZdry a haSeni — ilustrace
dopadu haseni na velikost poZaru)
@ jak zavisi velikost pozdru na parametru hustoty?

@ ilustrace fazového prechodu
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Chemie

Chemie

NetLogo Models Library / Chemistry & Physics
@ Crystalization / Crystallization Basic

@ Chemical Reactions / B-Z reaction
Belousov-Zhabotinsky reaction
http://wuw.youtube.com/watch?v=GEF_NtTNeMc&NR=1

Waves / Lattice Gas Automaton

Heat / Boiling
a mnohé dalsi ...


http://www.youtube.com/watch?v=GEF_NtTNeMc&NR=1

Aplikace

Socidlni systémy

Socialni systémy

NetLogo Models Library / Social Science / Voting
@ ,majority rule”
@ jednoduchy zakladni model, ktery se dale rozsifuje (nap¥.
socialni sit&)

@ spojitost Ising model, magnetismus
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Souvislosti

ABM agent based modeling — viz pFisti prednaska
modelovani biologickych procesii rist, formace vzord, ...
vycislitelnost nepredvidatelnost, univerzalita, ...

chaos sensitivita k po¢dte¢nim podminkdm, bifurkace,
pfechod od ¥adu k chaosu, ...

fyzika novy pohled na zakladni principy fyziky
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Novy pohled na fyziku

@ vesmir jako CA? (diskrétni &as i prostor)
@ paralela s ,,objevovanim® dynamiky R110
e pfi pohledu zvenéi mizeme vidét spoustu zajimavych
jevil: pohybujici se ,&astice” a jejich kolize, ...
e pritom zadkladni mechanismus je trivialni
@ viz téZ https://xkcd.com/505/


https://xkcd.com/505/
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Shrnuti

@ jednoduchd pravidla, lokalni interakce

@ studujeme systémy ,,0od spodu”

Jednoduchd pravidla mohou vést ke slozitému
chovani.
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