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1. Wprowadzenie

Automat komérkowy to, w nieformalnym ujeciu, siatka komorek — prostych obiektéw charakteryzowanych
przez stan, ktérego mozliwe wartosci tworza zbiér skonczony. Komorki rozmieszczone sg jedna obok drugiej
w przestrzeni ustalonego wymiaru, kazdej z nich mozna wiec przypisa¢ skonczony zbior jej sasiadow, defi-
niowany na rézne sposoby (np. jako zbiér komoérek bezposrednio graniczacych z dang komoérka). Komorki
zmieniaja swéj stan regularnie, w okreslonych odstepach czasu, wszystkie jednoczeénie. Nowy stan kazdej
z komorek zalezy wylacznie od jej dotychczasowego stanu oraz dotychczasowego stanu jej sasiadéw i jest
obliczany przez z géry okreslona funkcje, taka sama dla kazdej komorki.

Te niezwykle proste modele znalazly szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, w tym w fizyce —
wykorzystuje sie je m.in. w fizyce statystycznej i fizyce materii skondensowanej, do badania dynamiki ptynéw
i przejsé fazowych. Automaty komérkowe odgrywaja rowniez ogromna role w wielu galeziach informatyki.
Wystarczy tylko wspomnieé, ze niektore z nich, w szczegdlnosci chyba najstynniejszy automat komérkowy —
zaprojektowana przez angielskiego matematyka Johna Conwaya ,Gra w zycie”, sa zupelne w sensie Turinga,
co oznacza, ze mogg wykonaé kazdy algorytm i sg de facto pelnoprawnymi komputerami.

Rozwazmy automat komérkowy nazywany elementarnym. Okresla sie w ten sposéb automat jednowymia-
rowy, ztozony ze skonczonej liczby komérek, z ktérych kazda moze przyjmowaé jeden z dwoéch standéw.
Sasiedztwo kazdej z komérek tworza dwie komoérki znajdujace sie tuz obok niej; przyjmiemy tez, ze — mo-
wiac nieformalnie — automat tworzy okrag, co znaczy, ze pierwsza i ostatnia z jego komoérek sa uwazane
za sgsiadujace. Ilustracja przykladowego automatu tego typu, zbudowanego z dziewieciu komérek, znajduje
si¢ na ponizszym rysunku. Stan komoérki oznaczono na nim kolorem: jednemu z mozliwych stanéw komérki
przyporzadkowano barwe biata, drugiemu za$ — czarna.

Stan automatu jest okreslony przez stany poszczegdlnych jego komérek. Jesli jednemu z mozliwych standw
komorki przyporzadkujemy cyfre 0, za$ drugiemu — cyfre 1, stan automatu mozemy opisaé¢ jako ciag zer
i jedynek. Dla przykladu, automat z rysunku jest w stanie, ktéry mozna opisaé¢ jako 000101110.

Potrafimy juz okresli¢ stan automatu, zajmiemy sie wiec teraz opisem jego ewolucji. Nowy stan kazdej
z komérek zalezy od jej dotychczasowego stanu oraz od dotychczasowego stanu dwéch komérek znajdujacych
sie tuz obok niej, z jej lewej 1 prawej strony (tak wlasnie zdefiniowaliSmy sasiedztwo komérki). Niech C bedzie
stanem analizowanej komérki, L — stanem komérki znajdujacej sie z jej lewej strony, zas R — stanem komorki
znajdujacej sie z jej prawej strony. Nowy, osiggany w kolejnym kroku ewolucji stan analizowanej komorki to
woéwcezas f (L, C, R), gdzie funkcja ewolucji

{0,135 (L, C, R) — f (L, C, R) € {0, 1}.
Skoro L, C, R € {0, 1}, mamy tylko 23 = 8 mozliwych zestawéw wartoéci argumentéw tej funkcji:

(L, C, R) € {0, 1}3 = {(0, 0, 0), (0,0, 1), (0, 1, 0), (0, 1, 1), (1, 0,0), (1,0, 1), (1, 1,0), (1, 1, 1)}.



Kazdemu z tych zestawéw funkcja ewolucji przyporzadkowuje liczbe ze zbioru dwuelementowego {0, 1},
istnieje zatem tacznie 28 = 256 funkcji ewolucji.

Brytyjski matematyk Stephen Wolfram wprowadzil bardzo wygodna konwencje nazewnictwa funkcji ewolucji
elementarnego automatu komdrkowego, nazywang od jego nazwiska kodem Wolframa. Zgodnie z ta konwencja
kazdej funkeji ewolucji przyporzadkowana jest liczba calkowita z przedziatu [0, 255]. Zobaczmy dla przyktadu,
jak wyglada funkcja o numerze 30. W pierwszym kroku zapisujemy liczbe 30 w postaci binarnej:

30 = 111105.

Nastepnie dopisujemy na poczatku tyle zer, by otrzymac lacznie osiem cyfr (istnieje bowiem osiem mozliwych
zestawdw wartosci argumentéw funkcji):

11110 — 00011110.

Teraz wypisujemy mozliwe zestawy wartosci argumentéw w kolejnosci malejacej, interpretujac je jako liczby
binarne (np. 1103 = 6, a 1013 = 5, zatem 110 > 101, poniewaz 6 > 5):

111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000.

Na koniec przyporzadkowujemy kolejnym elementom powyzszego ciaggu kolejne cyfry binarnej reprezentacji
liczby 30 (z dopisanymi na poczatku zerami):

1110, 110 —0, 101+ 0, 100 — 1,
011 — 1, 010+ 1, 001~ 1, 000 O.

Wtlasnie to przyporzadkowanie okreéla funkcje ewolucji o numerze 30.

Cala procedura obliczania ewolucji elementarnego automatu komérkowego, w szczegdlnosci odszyfrowywania
kodu Wolframa, wyglada na dosy¢ skomplikowana, jest jednak niezwykle prosta do zaimplementowania.
Przyklad kompletnej implementacji tego automatu w jezyku Python wraz z jego wizualizacja mozna znalezé
na stronie

https://matplotlib.org/matplotblog/posts/elementary-cellular-automata/

Ten prosty automat komoérkowy mozna skomplikowaé zasadniczo na dwa sposoby: zmieniajac definicje sa-
siedztwa komoérki (tak, by zawieralo nie dwie, a na przyklad cztery najblizsze jej komérki) i zwiekszajac
liczebno$¢ zbioru mozliwych stanéw komoérki. Dla przyktadu, niech liczba mozliwych stanéw komorki wymnosi
nie dwa, a trzy. Stan komoérki mozemy wowczas okresli¢, podajac jedna z trzech cyfr, np. 0, 1 lub 2, za$ stan
automatu — podajac ciag zbudowany z tych trzech cyfr. Liczba mozliwych zestawéw wartodci argumentdw
funkcji ewolucji wynosi tym razem 33 = 27, za$ liczba funkcji ewolucji to 327 = 7625597484987. Kod Wolfra-
ma w naturalny sposéb uogélnia sie na przypadek wiekszej liczby stanéw. Ustalenie postaci funkcji ewolucji
na podstawie jej kodu Wolframa byloby dla czlowieka dosy¢ karkolomnym zadaniem juz w przypadku trzech
stanéw, dla komputera za$ nie stanowi to najmniejszego problemu.

2. Opis projektu

Celem projektu jest napisanie programu cells, implementujacego jednowymiarowy tréjwartoéciowy automat
komoérkowy, a wiec automat rézniacy sie od tego opisanego we Wprowadzeniu jedynie tym, ze liczebnosé
zbioru mozliwych stanéw komdrki wynosi trzy, a nie dwa (niektére wlasnosci tego automatu podaliémy pod
koniec Wprowadzenia).

Program powinien przyjmowaé trzy argumenty wywolania:

e liczbe calkowita z przedziatu [0, 7625597484986], okreslajaca funkcje ewolucji automatu zgodnie z tréj-
wartosciowym kodem Wolframa,


https://matplotlib.org/matplotblog/posts/elementary-cellular-automata/

e tancuch tekstowy zbudowany wytacznie ze znakéw 0, 1 i 2, okredlajacy poczatkowy stan automatu:
kolejne cyfry definiuja poczatkowy stan kolejnych komoérek automatu; dlugosé tancucha okresla oczy-
wiscie ilo$¢ komorek tworzacych automat,

e liczbe naturalng okreslajaca ilo$é¢ krokéw ewolucji do wykonania.

Wynikiem dzialania programu powinna by¢ grafika prezentujaca stan automatu w kolejnych etapach jego
ewolucji. Kazdemu z trzech mozliwych stanéw komorki automatu powinien by¢ przyporzadkowany inny kolor.
Grafika powinna zosta¢ wykonana z wykorzystaniem pakietu Matplotlib i wyswietlona na ekranie.

Trzeba tu podkresli¢, ze wynikiem dzialania programu ma by¢ dwuwymiarowy, nieruchomy obraz, a nie
animacja. Automat jest jednowymiarowy, za$ obraz — dwuwymiarowy, zatem pozioma o$ obrazu mozna
wybrac jako biegnaca wzdluz automatu, zas pionowa — jako o$ czasu, i w ten sposéb przedstawi¢ ewoluujacy
uklad na nieruchomej grafice. Analogiczny sposéb wizualizacji ewolucji automatu przyjeto w przykladzie
implementacji automatu elementarnego, do ktérego odnosnik znajduje sie¢ we Wprowadzeniu.

Wedle uznania mozesz zrezygnowac z uzycia argumentéw wywotania, program powinien wtedy prosi¢ uzyt-
kownika o podanie wymaganych informacji juz po jego uruchomieniu.

Twdéj program nie powinien wykorzystywaé zadnych sposréd gotowych pakietéw implementujacych automaty
komoérkowe. Mozesz korzystaé wylacznie z ,podstawowych” pakietéw (np. Matplotlib, NumPy).
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