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Historie vyzkumu

Snad aplné prvni, kdo se zabyval problematikou celuldrnich automatti, byl J. v. Neumann.
Neumann se zabyval sebereprodukci, pficemz jeho snahy sméfovaly k vytvoreni
vypocetniho systému, ktery by byl schopny vytvaret své vlastni kopie — sebereprodukovat se
(rozmnoZovat se). Své myslenky ohledné takového stroje uvedl roku 1948 na prednasce
s nazvem ,Obecna teorie automati1”. Cerpal pFitom z praci védct, kteff se velmi intenzivné
zabyvali umélymi neuronovymi sitémi — W. McCullocha a W. Pittse. Déle pak cerpal
z poznatkti, ke kterym dospél i A. Turing. Neumann navrhl samoreprodukujici se automat a
pfitom dosel k zavéru, Ze na své nejnizsi urovni vede komplexita (sloZitost) ke degeneraci.
To znamen4, Ze automat, ktery tvoii jiné automaty, je tvori v jednodussi formé nez je on sam.
Ovsem nad urcitou minimalni trovni toto pfestava platil a automat dokaze udrzovat sam
automaty. Jestlize ale sledujeme tyto umélé vytvory, tak lze spatfit urcité podobnosti s Zivou
hmotou. Takovy automat ndm umoznuje si s zivotem v pocitaci pohravat, studovat ho a
pozorovat. Neumann dokdzal spojit matematickou teorii, kterd se skryvad za automaty a
biologii. Neumann tedy vytvofil automat s29 stavy, 200000 burikkami, pficemZ neurony
zajistovaly logické fizeni automatu.

Obréazek 1: J. v. Neumann

Jeho feseni bylo ale velmi komplikované. S. Ulam poradil Neumannovi, aby sviij automat
zjednodusil a dosahl tak elegantnéjsitho feSeni. AZ zde mutizeme vlastné hovorit o pojmu
,celuldarni automat” (nebo jinak ,bunécny automat”), protoze to co Ulam Neumannovi
poradil, byl pravé celuldrni automat. Neumanna Ulamova myslenka velmi zaujala uz z toho
dtivodu, Ze se snazil zvysit rychlost pocitac¢i pomoci paralelnich vypoctti a pravé celuldrni
automaty paralelni vypocty umozniuji. Neumann a Ulam tedy polozili zdklady pro studium
celularnich automatti. Po Neumannové smrti pokracoval ve vyzkumu celuldrnich automatti
A. Burks a jeho student J. Holland. Pokud je Vam jméno ,Holland” povédomé, pak pravé on
stoji za pfistupem tzv. genetickych algoritmt. J. Holland navrhl flexibilni celuldrni automaty,
které byly schopny se pfizplisobovat svému prostiedi a ddle je vyuzil pro optimalizacni
ulohy.

Bohuzel, nadSeni pro celularni automaty, a vyzkum komplexity pomoci vypocetni techniky,
trochu opadlo. Na viné byla jednak nedostatecna vykonnost tehdejSich vypocetnich systému
a také, ze tato oblast vybocovala, byla pfili§ odlisnd od ostatnich véd. Osvézeni v oblasti
celularnich automatua pfinesl J. H. Conway, ktery vytvoril hru , Life” — Zivot”, o které se
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zminim dale. Conwayovi byly zndmé vysledky praci Ulama a dalsich, ktefi experimentovali
s riznymi podminkami ovliviiujici automaty (pocty stavii, druhy pravidel, struktura okoli,
...). Conway navrhl pravidla pro hru ,Life” tak, aby se vyhnul vzniku takovych struktur,
které rychle mizi nebo neomezené rostou [1]. Byl nadSen tim, jak malo staci k tomu, aby
vzniklo komplexni chovani. M. Gardner predstavil Conwayovu hru v ¢asopise Scientific
American ve formé zdbavné hry pro samotafe. K hrani hry postacovala Sachovnice a Zetony
o dvou barvach. Tato hra zptisobila, ze se celularni automaty staly béznou zalezitosti ve
védeckém svété a rozsifily se i mimo néj. V soucasné dobé existuji rtizné variace hry Life,
ktera ma i dnes své priznivce. Jak jiz bylo zminéno, celularni automaty umoznuji realizovat
paralelni vypocty a tak se objevily snahy vytvofit jejich hardwarovou podobu. Prvni pokusy
se objevily v 50. letech, napf. v kombinaci televize a pocitace. Dale vznikl CAM (Cellular
Automata Machine) v nékolika verzich na MIT (Margolus, Toffoli).

Co je celularni automat?

Celularni automat (CA) (angl. v jednot. ¢. cellular automaton, v mnoz. ¢. cellular automata)
je dynamicky systém a matematicky model, ktery modeluje Zivy systém.

Vlastnosti celularniho automatu:

* pracuje v diskrétnim case a prostoru (fyzikalni veli¢iny nabyvaji diskrétnich hodnot
z konecné mnoziny);

* je tvofen burikami (cells) — od toho nazev celuldrni (bunécné automaty);

* buniky mohou byt usporadany do tvaru:

0 prfimky (pole) — hovoiime o jednorozmérnych CA (znaceni = 1D CA);
0 pravidelné mfizky (nejcastéji) — hovofime o dvourozmérnych CA (znaceni =
2D CA);
0 tfirozmérné struktury (znaceni=3D CA).
» kazda buiika mtize nabyvat raznych stavii, nejcastéji stavii dvou (bindrni CA):
0 jeden stav oznacuje prazdné pole => mrtva burika (0);
0 druhy stav oznacuje pIné pole => ziva burika (1).

* hodnoty stavii bunék se urcuji podle lokalni prechodové funkce, ktera je stejna pro
vSechny bunky a definuje se pravidly. Argumentem této funkce jsou aktudlni
hodnoty stavu burky a stavti okolnich bunék => tedy, burika méni svtij stav podle
toho, jak jsou nadefinovana pravidla;

» kazda bunka tedy ma informaci o sobé samé, ale i o svém okoli (lokalni informace) a
na zakladé toho kona (rozhoduje se, co udéla v dalsim kroku (cyklu, generaci));

* burka mai okoli, které ovliviiuje jeji rozhodovani o zméné jejiho stavu:

0 u 1D CA je okoli definovano tzv. polomérem = pocet sousedii po obou
stranach bunky;
0 u2D CA existuje tzv.
» Neumannovské okoli (4 sousedé), viz. obrazek 4.;
* Moorovské okoli (8 sousedtt), viz. obrazek 5;
= Sestitthelnikové okoli (6 sousedi1), viz. obrazek 6.



Martina Husakova

Obrazek 4: Neumannovské ol Obrazek 5: Moorovo ok Obréazek 6: Sestituhelnikové okoli

—

Hlavni rysy celularnich automati spocivaji ve tiech zakladnich vlastnostech:
* Paralelismus (vypocty ve vSech burikdch probihaji zaroven, nikoliv sériov¢);
* Lokalita (novy stav zavisi na aktudlnim stavu bunky a okolnich bunék);
* Homogenita (vSechny burky pouzivaji stejnou lokalni pfechodovou funkci => stejné
podminky pro vSechny).

Jak je zminéno v [1]: , Dejte védciim vesmir a budou si hrdt na Boha.” Tim, Ze mame volnost ve
stanoveni rtznych pravidel pro hru Life, ve vyuziti raznych okoli, tak si vytvaiime rtizné
svéty — rizné vesmiry. Pravidla nam budou fidit podminky Zzivota.

Dalsi osobnosti, spojenou s celularnimi automaty, je S. Wolfram — fyzik a matematik. Urcité
to nepfezeneme, kdyz ho nazveme genidlnim védcem, viz. [2]. Mnohem vice je zndmy jako
tvlirce programu Mathematica, ktery se pouziva napf. pro tpravu algebraickych vyraza, pfi
derivovani nebo upravach algebraickych a diferencialnich rovnic. Ve vztahu k celularnim
automatim ho zajimalo to, jak vznikd komplexita. Je autorem rozdéleni celularnich
automattt do c¢tyf zdkladnich kategorii podle jejich chovani a slozitosti. Tyto tfidy ale
nevysvétluji, jak struktury vznikaji a jaké jsou mezi nimi vztahy [1]. Obrazky uvedené nize
jsou prevzaty ze zdroje [3].

» Trida L: vyvoj struktury dospéje do konecného stavu — dal se neméni (ang]. Still lifes)

00040001002000200020030000004 00100001000000200001030000014 00001001000000200400030100004

Obrazek 7: Wolframovaida |
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Ttida IL: vyvoj vede k jednoduchym strukturam, které se opakuji (oscilatory)
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Obréazek 8: Wolframovaida Il

Ttida III.: chaotické chovani, neopakujici se struktury;
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Obrazek 9: Wolframovaiida Il
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» Ttida IV.: vzory vykazujici nejkomplexnéjsi chovani;
0 sem bychom mohli zafadit hru Life, i kdyz spi$ se nachazi mezi II. a IIL
tridou;
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Obréazek 10: Wolframovdita IV

Hra Zivota (Game of Life)

Jedna se o nejznaméjsi celuldrni automat, ktery vytvoril matematik J. H. Conway roku 1970.
Jedna se o hru, kterou nehraje Zadny hra¢, protoze do hry neposkytuje Zadné vstupy. Pfi
navrhu hry Life se Conway inspiroval vyzkumem sebereprodukce od Neumanna, kdy cilem
bylo vytvofit takova pravidla, kterda budou jednoduchd, ale vysledné chovani se bude
obtizné pfedpovidat. Vyvoj buniky je dan jejimi stavy, stavy okolnich bunék a pravidly, ktera
definuji jeji chovani. Cely svét, ve kterém se Zivot odehravd, je realizovan
v dvoudimenzionalni mfiZce, ve které buriky existuji. Buriky zde nabyvaji dvou stavii — Ziva
burika (1 — zaplnéné policko) a mrtva burika (0 — prazdné policko) + stav pfezivani, viz.
obrazek ¢. 11. Kazda burka vi o sobé samé (o svém stavu) a o stavech bunék v jejim
bezprostfednim okoli.
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CELULARNi AUTOMAT

/ v

Zivé bunky Mrtvé buiky

Obrazek 11: Celularni automat

Pravidla hry [4]:

e pro zivou burku: jestlize ma burika kolem sebe méné nez 2 bunky, pak umira na
osameéelost;

* pro zivou burku: jestlize ma burika kolem sebe vice nez 3 burky, pak umira na
,presyceni”, ,pfemnozeni”;

* pro zivou bunku: jestlize ma kolem sebe 2 nebo 3 buriky, pak bunka preziva;

e pro mrtvou bunku: jestlize ma burilka ve svém okoli pravé 3 builky, pak dojde ke
zrodu bunky (= trojpohlavni rozmnozovani), jinak ztistdva mrtvou.

Prvni generace (krok, cyklus) je vytvorena aplikaci vyse uvedenych pravidel, pficemz se
pravidla aplikuji soucasné na kazdou buriku. Opakovanou aplikaci pravidel vznikaji dalsi
generace bunék. Pouzitim pravidel mohou vzniknout velmi zajimavé struktury, viz. zdroj [3]
nebo [5]:

» struktura, ktera po X generacich zanikne;

 stabilni struktury (block, boat, ...) (still lifes);

» cyklicky se opakujici struktury (blinker, toad, ...) (oscilators);

» cyklicky se opakujici struktury, ale posunuté (glider, ...) (spaceships).

Nékdy se muzete setkat s oznacenim hry Life takto: 23/3. Jedna se o symbolicky zapis
hlavnich vlastnosti celularniho automatu. Jedna se o zapis oznacujici:

>za jakych podminek bunky budou pfezivat/za jakych podminek se buriky narodi<;
>v anglické verzi je oznaceni takovéto — S/B => Survival/Birth<.

Hlavnim poselstvim hry Life je nasledujici [3]:

.1 jednoduchd pravidla mohou vést ke slozitému (komplexnimu) chovini.”
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Kluzék a kluzadkové d élo

Kluzak (glider) je ve hfe zivota urcitym pravidelné se opakujicim se a posunujicim se
vzorkem a zaroven nejmensi pohyblivou strukturou viibec. Poprvé byl kluzak objeven R. K.
Guyem. Cestuje po diagondle rychlosti ¢tvrtiny rychlosti svétla. Je casto produkovan
znahodné generovanych startovnich konfiguraci. Jeho vlastnosti je jednoduchy vznik,
presun informaci na velké vzddlenosti. Pro¢ hovofime o této strukture? Pravé hra Life
dokaze ,kluzaky” produkovat dle svych pravidel.

Kluzakové délo (glider gun)

Kluzadkové délo produkuje v kazdé 30. generaci jeden kluzdk. Kluzdk sam je cyklicky se
opakujicim obrazcem, ktery se posunuje vkazdé ctvrté generaci o jedno policko po
uhlopricce. Celd fada jinych struktur je schopnych kluzédky generovat. Konfigurace 14-ti
kluzadktt vytvofi ,kluzdkové deélo”. Ve hre zivota je mozné vytvorit kluzakové délo
s kluzaky, kde kazdy ma periodu rovnou nebo vétsi nez 14. Mozna podoba kluzdkového
déla je uvedena ve zdroji [4], [5], a nebo na obrazku ¢. 12 (implementace v prostfedi
NetLogo).

_____

Kluzakoveé délo

Kluzak

Obrazek 12: Kluzakovélhb v NetLogu
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Vyznam celularnich automat

Dtivodii, pro¢ studovat celularni automaty, je nékolik. Umoznuji nam konstruovat modely,
které simuluji Zivou hmotu. Je mozné pomoci vypocetnich systémii tyto modely zkoumat a
tteba definovat jiné podminky pro model. Pak lze zjistit, jaké podminky zptlisobuji jaké
chovani , zivych” struktur. Sviij ticel plni v modelovani a simulacich dynamickych systém,
navrhu hardwaru provadéjici paralelni vypocty, konstrukcich modelti pro tcely fyziky nebo
i astronomie (vesmir jako celuldrni automat). Pomoci nich je mozné zkoumat velice
komplexni systémy. Detailn€jsi pohled na aplikac¢ni oblasti nabizi napt. [7].

Dalsi vyhodou (kdyz to vztdhneme k pfedmétu ZT3) je fakt, Ze v knihovné modelti prostiedi
NetLogo je uvedena celd fada implementaci celularnich automatti, viz. Computer
Science/Cellular Automata/... a je tedy mozné se pustit do praktického vyzkumu této velmi
zajimavé oblasti.

Celularni automaty prakticky

Vyse uvedené informace mély poskytnout zdkladni pohled na problematiku celularnich
automatt, ale bylo by dobré si ukdzat prakticky, jak se realizuji bunécné vypocty. Jestlize si
otevieme model ,Life” v prostfedi NetLogo (z knihovny modelil), pak si mtizeme model
spustit a pozorovat, co se déje. Mlzeme si model zpomalit, abychom vidéli detaily
fungovani hry. Udélame ale jinou véc. Zkusime si nakreslit na papir (nejlépe ctvereckovy)
urcitou strukturu a budeme na zakladé vyse uvedenych pravidel hry Life odhadovat, jak se
bude tato struktura vyvijet v dalsich generacich, anizZ bychom pouzili jakoukoliv pocitacovou
implementaci hry Life. Pocitacova realizace hry ndm bude slouzit jen jako kontrola, protoze
tak vice pochopime, jak se provadéji bunécné vypocty.

Budeme uvaZzovat nasledujici strukturu v nulté generaci a zkoumat, jaky vyvoj bude mit
v dalsich generacich. Mizeme volit nasledujici postup:
1. zjisténi poctu sousedi pro kazdou Zivou bunku (¢ervené kolecko);
2. zjisténi poctu sousedli pro kazdou mrtvou buriku (bilé kolecko);
3. poté muzeme analyzovat nejprve zivé bunky podle pravidel hry Life
a. ziva bunka mtize byt bud stale ziva (2 nebo 3 zZivé burnky v okoli);
b. ziva bunka mtize uhynout (modry kfizek) v dtsledku nedostatku zivych
okolnich bunék (<2) nebo vétstho mnozstvi zivych bunék (>3).
4. Dédle analyzujeme mrtvé bunky podle pravidel hry Life
a. mrtva burika mtize byt stale mrtva;
b. mrtva burika miize prejit do stavu zivota (svétle modry ctverecek).

10
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elelelele
clelele|®
clelelo]®
clelelele
clelelele
clelelele
clelelel®
ciglelo®
clolelele
clelelele

0. generace - vychozi struktura Analyza zivych bunék:
3 zlGstanou (maji kolem sebe
dostate¢né mnozstvi zivych bunék,
které je zivi) ...
a jedna umfe, protoze ma jen
jednoho souseda, ktery je pfilis slaby
na to, aby bunku udrZel pfi Zivoté

ClClClC]E
QIOBIO|®
Q|eO|®|®
PEE®e|@
ClClClClC,
ClClClCl(C
CIC|®O|®
ClCl<I-JC
ClICI(~IC)C)
ClClClCIC

Analyza mrtvych bunék: narodi se 1 1. generace vznikne z vysledki
burika, protoze ma kolem sebe 3 zivé analyzy zivych a mrtvych bunék
buriky, které ji uzivi

11
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Pro konstrukci dalsi generace vyjdeme z generace prvni a prepocitame hodnoty bunék
zivych a mrtvych.

elelelele
elelelel®
elclele|®
clelolele
elelelele
elelelele
clele e
elelele|®
cleloEe
elelelele

Analyza zivych bunék: Analyza mrtvych bunék:
struktura se viibec nezméni narodi se 2, protoZe maji

kolem sebe pravé 3 sousedy

ClClClCIE
CE|0|0|®
clel-Jl-lC
CEIOO®
ClClClC]E

2. generace

12
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Opét, pro konstrukci tieti generace vyjdeme z generace druhé.

|
®

clielclclc
Glee|e|®
clelcicle
cllciClle
clee|eE
clci-l-]C
JEEEIE

CliC
ClC -1 -)C
ClClClCl€C,

Analyza zivych bunék: Analyza mrtvych bunék:
zlstanou 4 narodi se 2, obé maji kolem
zemfou 2, protoze maji kolem sebe 3 sousedni zivé buriky

sebe az pfilis zivych sousedi

ClCl[ClCIEC)C
ClCl~IICC
Cll~lClCl~C
ClCl~~IClC
CRI®EICIE@
CllClClCl€C
ClCi~IICC
Cll~lClClJC
CRIOO®E
ClClClClClC

3. generace 4. generace

Jedna se o stabilni strukturu. Ve hte Life v prostfedi NetLogo je mozné si ovéfit spravnost
nasich vytvorenych struktur ru¢ni formou.
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