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Souvislosti

Kam smě̌rujeme?

modelováńı systémů
”
od spodu“ - individua, lokálńı

interakce

agent based modeling (ABM) – modelováńı založené na
agentech

proč buněčné automaty (cellular automata, CA)?

p̌redchůdce ABM: historicky i technicky
jednoduché, snadno formalizovatelné a p̌ritom silné
několik zaj́ımavých model̊u
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Souvislosti

Svět sedmikrásek

modelováńı shora modelováńı zdola
systémový model buněčný automat
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Souvislosti

Základńı principy

diskrétńı prostor i čas

striktně lokálńı interakce

mnoho
”
buněk“

simulace kĺıčová
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Souvislosti

Hra Život

čtverečkovaná śıt’ buněk, sousedi se poč́ıtaj́ı i diagonálně

stavy buněk: živá, mrtvá

hraje se na kola

pokud je buňka živá:

< 2 sousedi ⇒ uḿırá na osamělost
> 3 sousedi ⇒ uḿırá na p̌rehuštěńı
2 ∨ 3 sousedi ⇒ p̌rež́ıvá

pokud je buňka mrtvá:

3 sousedi ⇒ ož́ıvá
jinak z̊ustává mrtvá
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Souvislosti

Hra Život: p̌ŕıklad
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Souvislosti

Základńı poselstv́ı

Jednoduchá pravidla mohou vést ke složitému
chováńı.

Vztah k chaosu, komplexitě, vyč́ıslitelnosti.
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Souvislosti

Historie – vybrané poznámky

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

1970: Conway: hra Život, článek v Scientific American
(Gardner), značná pozornost

1983: Wolfram: p̌rehledový článek o CA, začátek studia
CA ve fyzice

2002: Wolfram: A New Kind of Science
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Definice

Základńı charakteristiky CA

diskrétńı prostor mř́ıžka buněk

homogenita všechny buňky identické

diskrétńı stavy každá buňka může ḿıt jen konečný počet
stav̊u

lokálńı interakce stav buňky určen jen na základě bĺızkého
okoĺı

diskrétńı dynamika stav se měńı synchronizovaně, v
diskrétńıch časových kroćıch
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Definice

Mř́ıžka

jednorozměrná

dvourozměrná: obdélńıková, šestiúhelńıková, ...

v́ıcerozměrná
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Definice

Okoĺı buňky

N(i) - okoĺı buňky i , p̌ŕıklady:
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Definice

Okrajová podḿınka

teorie – nekonečné mř́ıžky

simulace – konečné mř́ıžky

periodická okrajová podḿınka (kružnice, torus)
fixńı hodnota okrajových buněk
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Definice

Lokálńı stavy

konečná množina lokálńıch stav̊u: Σ = {0, . . . , k − 1}
stav i -té buňky v čase t znač́ıme σi(t) ∈ Σ
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Definice

Přechodové pravidlo

Pravidlo určuje následuj́ıćı stav na základě stav̊u buněk v okoĺı:

φ : Σn → Σ, kde n je velikost okoĺı

σi(t + 1) = φ(σj(t), j ∈ N(i))
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Definice

Speciálńı ťŕıdy CA

Zp̌ŕısněńım požadavk̊u na p̌rechodovou funkci dostáváme
speciálńı ťŕıdy CA:

legal zachováńı
”
klidového“ stavu + symetrie

totalistic p̌rechodová funkce pracuje pouze se součtem
hodnot z okoĺı

outer-totalistic rozhoduje stav buňky + součet z ostatńıch

additive lineárńı funkce (modulo k) p̌res hodnoty z okoĺı
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Definice

Sémantika: stavový prostor

stav automatu: p̌rǐrazeńı lokálńıch stav̊u všem buňkám
(M → Σ)

deterministické: každý stav má právě jednoho následńıka

konečná mř́ıžka → konečný stavový prostor → každý
výpočet se časem zacykĺı
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Jednorozměrné automaty

Jednorozměrné CA

k stav̊u, r velikost okoĺı

pravidlo tvaru:

σi(t + 1) = φ(σi−r (t), . . . , σi(t), . . . , σi+r (t))



Úvod Teorie Studium CA Aplikace Souvislosti

Jednorozměrné automaty

Zakresleńı dynamiky

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Jednorozměrné automaty

Př́ıklad: pravidla

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Jednorozměrné automaty

Př́ıklad: dynamika

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

Wolframova klasifikace

Tř́ıda I Vývoj spěje vždy do fixńıho stavu, ve kterém se již
stav buněk neměńı.

Tř́ıda II Vývoj spěje k jednoduchým periodickým strukturám,
které se neustále opakuj́ı.

Tř́ıda III Aperiodické, chaotické, náhodně vypadaj́ıćı chováńı.

Tř́ıda IV Složité vzory, které se pohybuj́ı
”
prostorem“.
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Wolframova klasifikace

Tř́ıda I: ukázky

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

Tř́ıda II: ukázky

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

Tř́ıda III: ukázky

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

Tř́ıda IV: ukázky

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Wolframova klasifikace

Srovnáńı s programy (vyč́ıslitelnost)

Tř́ıda I (fixńı stav) triviálńı programy (bez cykl̊u
či omezený počet opakováńı)

Tř́ıda II (jednoduché cykleńı) programy, které se triviálně
zacykĺı

Tř́ıda III (chaos) generátor náhodných č́ısel
Tř́ıda IV (komplexńı vzory) programy, které dělaj́ı

zaj́ımavé věci
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Wolframova klasifikace

NetLogo realizace, p̌ŕıklad

Netlogo Models Library / Computer Science /

Cellular Automata / CA 1D Elementary
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Langtonův parametr

Langtonův parametr a Wolframovy ťŕıdy

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Langtonův parametr

Langtonův parametr

jeden ze stav̊u označ́ıme za
”
klidový“ stav q

N - celkový počet pravidel
pro jednorozměrný automat s k lokálńımi stavy a okoĺım
velikosti r je N = k2r+1

nq - počet pravidel, která vedou do klidového stavu q

Langtonův lambda parametr:

λ =
N − nq

N
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Langtonův parametr

Poznámky

p̌ripomenut́ı základńıho poselstv́ı:
Jednoduchá pravidla mohou generovat složitá chováńı.

model může inspirovat k zaj́ımavým úvahám i bez toho,
aby modeloval něco zcela konkrétńıho
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Hra Život

Hra Život

čtverečkovaná śıt’ buněk, sousedi se poč́ıtaj́ı i diagonálně

stavy buněk: živá, mrtvá

hraje se na kola

pokud je buňka živá:

< 2 sousedi ⇒ uḿırá na osamělost
> 3 sousedi ⇒ uḿırá na p̌rehuštěńı
2 ∨ 3 sousedi ⇒ p̌rež́ıvá

pokud je buňka mrtvá:

3 sousedi ⇒ ož́ıvá
jinak z̊ustává mrtvá
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Hra Život

Ćıle návrhu pravidel

Autor Conwey, inspirován von Neumannem, výzkumem
sebe-reprodukce.
Ćıl: jednoduché pravidlo s náročnou p̌redpověditelnost́ı.

Pro žádnou počátečńı konečnou konfiguraci by nemělo
být triviálně dokazatelné, že roste nade všechny meze.

Měly by existovat počátečńı konfigurace, které (alespoň
zdánlivě) rostou nade všechny meze.

Měly by existovat počátečńı konfigurace, které se vyv́ıjej́ı
a měńı dlouhou dobu než upadnou do stabilńıho stavu
(resp. krátkého osciluj́ıćıho cyklu).
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Hra Život

Nekonečný r̊ust

Conwayova hypotéza:
”
nekonečný r̊ust ve ȟre Život neńı

možný“

nab́ıdl $50 tomu, kdo to dokáže nebo vyvrát́ı

hypotéza neplat́ı

dokázáno během 1 roku
tým z MIT
nalezli konfiguraci vedoućı k

”
nekonečnému r̊ustu“
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Hra Život

Proč
”
Život“?

Je pravděpodobné, že pokud poskytneme dostatečný prostor a
začneme v náhodném stavu, tak po dostatečně dlouhé době
ośıdĺı části prostoru inteligentńı sebe-reprodukuj́ıćı bytosti.
(J. H. Conway)

Hra má schopnost z náhodného stavu vytvá̌ret pravidelné a
zaj́ımavé struktury (srovnej primordial soup).
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Hra Život

Stabilńı konfigurace

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Život

Periodické konfigurace

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Život

Pohybuj́ıćı se konfigurace

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Život

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Život

Daľśı ...

YouTube:
”
game of life“, nap̌r.

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

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 Život

Garden of Eden

Konfigurace, která nemá p̌redchůdce.
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Hra Život

Turingovská śıla CA

pro každý TS existuje CA, který zadaný TS simuluje
(jednoduché)

pro každý TS a slovo w existuje konečná počátečńı
konfigurace hry Život, která simuluje výpočet TS nad
t́ımto slovem

plat́ı dokonce i pro jednorozměrné pravidlo R110 (2
hodnoty, okoĺı velikosti 1)
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Hra Život

Simulace Turingova stroje pomoćı hry Život

data = gliders (kluzáci)
důležité prvky: anihilace (srážka dvou kluzák̊u), eater
(pož́ırač kluzák̊u)

data stream = glider gun

logické funkce – viz obrázek

pamět’ – registry (viz Minského stroj)
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Hra Život

Simulace logických funkćı

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Hra Život

Základńı poselstv́ı: p̌ripomenut́ı

Jednoduchá pravidla mohou vést ke složitému
chováńı.
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Sebe-reprodukce a emergence

Sebe-reprodukce

Počátečńı impuls pro studium CA, von Neuman:

pozorováńı:

reprodukce v p̌ŕırodě: udržeńı (zvyšováńı) složitosti
stroje: snižováńı složitosti

kritéria návrhu:

univerzálńı stroj: dokáže dle popisu sestrojit cokoliv
sebe-reprodukce: dokáže vyrobit vlastńı kopii

sestrojil takový automat, 29 lokálńıch stav̊u, velmi
komplikovaný
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Sebe-reprodukce a emergence

Langtonův automat

Langton:

volněǰśı definice sebe-reprodukce: studuje, co je pro
sebe-reprodukci

”
nutné“ (nikoliv

”
dostatečné“)

kritéria návrhu:

ř́ızeńı reprodukce nemá být pasivńı - ř́ızeno nejen
mechanismem (pravidly)
aktivńı role struktury, která se sebe-reprodukuje
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Sebe-reprodukce a emergence
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Sebe-reprodukce a emergence
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Sebe-reprodukce a emergence
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Sebe-reprodukce a emergence

Emergence

”
vynǒruj́ıćı se chováńı“

p̌ŕıklad: 4D mř́ıžka, lokálně chováńı
náhodné, graf znázorňuje počty
aktivovaných buněk ve dvou po
sobě jdoućıch iteraćıch (→
struktura)

tématem se budeme zabývat u
ABM
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Rozš́ı̌reńı

Rozš́ı̌reńı CA

pravděpodobnostńı pravidla nejsou deterministická, ale
pravděpodobnostńı

nehomogenńı uvolněńı požadavku na identitu buněk

strukturně dynamické měńı se nejen hodnota buněk, ale i
vlastńı mř́ıžka (tj. okoĺı jednotlivých
buněk)

spojité nap̌r. hodnoty z intervalu [0, 1]
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Rozš́ı̌reńı

Deterministické vs. pravděpodobnostńı
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Rozš́ı̌reńı

Ukázky Netlogo

Netlogo Models Library / Computer Science /

Cellular Automata

CA 1D Totalistic – 3 stavy, pravidlo podle součtu

CA Stochastic – pravděpodobnostńı

CA Continuous – spojitý
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Základńı oblasti aplikace CA

modelováńı a simulace: dynamické systémy (nap̌r.
prouděńı vody), formace vzor̊u, ...

výpočetńı mechanismus (hardwarová implementace)

fundamentálńı modely fyziky (vesḿır na principu CA)
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Formace vzor̊u

Vzory v p̌ŕırodě



Úvod Teorie Studium CA Aplikace Souvislosti

Formace vzor̊u

Vznik vzor̊u jako CA
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Formace vzor̊u

Model

Netlogo Models Library / Biology / Fur
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Formace vzor̊u

Model – princip
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Růst a rozpad organismů

Rozpad kost́ı
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Vědy o Zemi

Eroze

Netlogo Models Library / Earth Science / Erosion

Rozš́ı̌reńı: voda v krajině – ilustrace vlivu stromů na koloběh
vody
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Vědy o Zemi

Požár

Netlogo Models Library / Earth Science / Fire

š́ı̌reńı požáru v lese

(rozš́ı̌reńı, námět na projekt: požáry a hašeńı – ilustrace
dopadu hašeńı na velikost požáru)

jak záviśı velikost požáru na parametru hustoty?

ilustrace fázového p̌rechodu
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Vědy o Zemi

Požár

Netlogo Models Library / Earth Science / Fire

š́ı̌reńı požáru v lese

(rozš́ı̌reńı, námět na projekt: požáry a hašeńı – ilustrace
dopadu hašeńı na velikost požáru)

jak záviśı velikost požáru na parametru hustoty?

ilustrace fázového p̌rechodu
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Chemie

Chemie

NetLogo Models Library / Chemistry & Physics

Crystalization / Crystallization Basic

Chemical Reactions / B-Z reaction

Belousov-Zhabotinsky reaction
http://www.youtube.com/watch?v=GEF_NtTNeMc&NR=1

Waves / Lattice Gas Automaton

Heat / Boiling

a mnohé daľśı ...

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

Sociálńı systémy

NetLogo Models Library / Social Science / Voting

”
majority rule“

jednoduchý základńı model, který se dále rozšǐruje (nap̌r.
sociálńı śıtě)

spojitost Ising model, magnetismus
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Souvislosti

ABM agent based modeling – viz p̌ŕı̌st́ı p̌rednáška

modelováńı biologických proces̊u r̊ust, formace vzor̊u, ...

vyč́ıslitelnost nep̌redv́ıdatelnost, univerzalita, ...

chaos sensitivita k počátečńım podḿınkám, bifurkace,
p̌rechod od řádu k chaosu, ...

fyzika nový pohled na základńı principy fyziky
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Nový pohled na fyziku

vesḿır jako CA? (diskrétńı čas i prostor)

paralela s
”
objevováńım“ dynamiky R110

p̌ri pohledu zvenč́ı můžeme vidět spoustu zaj́ımavých
jev̊u: pohybuj́ıćı se

”
částice“ a jejich kolize, ...

p̌ritom základńı mechanismus je triviálńı

viz též https://xkcd.com/505/

https://xkcd.com/505/
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Shrnut́ı

jednoduchá pravidla, lokálńı interakce

studujeme systémy
”
od spodu“

Jednoduchá pravidla mohou vést ke složitému
chováńı.
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