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Celuldrni automaty jsou dynamické systémy, které i pres svou vnitini jednoduchost
vytvari velmi slozité chovani. Toto chovani muze byt rozdéleno do nékolika skupin od velmi
tykajici se teorie celularnich automatu a popsat zpusob, kterym mohou jednoduché celularni
automaty pocitat.
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1 Uvod

1.1 Celularni automaty

Celuldrni automaty (anglicky Cellular automata, zkracené CA) jsou decentralizované, pros-
toroveé i casové diskrétni systémy. Celuldrni automat se skladd z bunék a pravidel. Bunka
je jednoduché zarizeni nesouci informaci ve svém stavu a jednotlivé bunky jsou urcitym
zpusobem usporadané v prostoru. Kazda bunka je dale schopna zjistit, v jakém stavu se
nachazi bunky sousedni, tj. bunky v urcité blizkosti, a na zakladé toho se rozhodnout,
do jakého stavu prejde. Toto rozhodovani provadi bunky pravidel, ktera jsou pro vSechny
bunky stejna. Celularni automat pracuje tak, ze v kazdém casovém kroku zmeéni bunky sviij
stav na zdkladé svého stavu a stavu okolnich bunék podle pravidla. Celuldrni automaty
jsou vyuzivany v mnoha ruznych odvétvich jako fyzika, biologie, chemie, biochemie, geolo-
gie a dalsi. Pomoci celularnich automatu bylo tspésné namodelovano napiiklad proudéni
kapalin, rust krystalu, sifeni infekénich nemoci nebo lesnich pozéaru. Nejvice zkoumany jsou
ale z pohledu matematiky a informatiky. I pres jednoduchy koncept mohou celularni au-
tomaty vyvijet velmi rozmanité a slozité chovani. I kdyz je princip zalozen na lokalni inter-
akci buneék, je potteba zkoumat globalni chovani celého systému. Nézorné je pripodobnéni
k vodé, jejiz molekuly mohou byt stejné jako bunky celuldarniho automatu ovlivnény pouze
okolnimi molekulami. Globalni vlastnosti vody jako vlnéni nebo proudéni, které vyplyvaji
z tohoto principu, jsou ale velmi slozité az chaotické. Andrew Ilachinski ve své knize [18]
lidsky mozek, skladajici se z lokalné interagujicich neuronu a vykazujici ohromné slozité
chovani.

1.2 Historie

Prvni systémy podobné celularnim automattim navrhl v roce 1948 znamy matematik John
von Neumann, jehoz zamérem bylo nalezeni matematického modelu biologické evoluce.
Pro svou préci pouzil poznatky svého kolegy Stanislawa Ulama, ktery chtél napodobit
rust krystali ve ¢tvercové siti v diskrétnim case. Vysledek von Neumannovi prace byl
prvni celularni automat — univerzalni konstruktor, ktery byl schopen sebereprodukce a byl
vypocetné univerzalni. Asi o dvacet let pozdéji, v roce 1970, se britsky matematik John
Horton Conway, znamy hlavné z oblasti teorie her, snazil nalézt jednodussi model, ktery
by zachovéaval vSechny myslenky univerzalniho konstruktoru. Vymyslel tak nejznamé;jsi
celuldrni automat vubec — Hru zivota (Game Of Life), kterd byla az doneddvna nej-
jednodussim vypocetné univerzalnim celularnim automatem. V osmdesatych letech zacal
Stephen Wolfram publikovat ¢lanky o novém typu celularnich automatu, které splnovaly
vSsechny myslenky puvodniho von Neumannova navrhu, avsak v jednorozmérném pros-
toru, na rozdil od difvéjsich dvourozmérnych automati. Wolfram zjistil, ze vsechny druhy
chovani dvourozmérnych automatu se vyskytuji i v jeho jednorozmérnych celularnich au-
tomatech. Predpovédél univerzalitu zakladniho automatu 110, coz v 90.letech formélné
dokazal Matthew Cook. V roce 2002 uverejnil Wolfram kontroverzni knihu A New Kind Of Sci-



ence [8], na které pracoval vice nez deset let a kterd je nyni je volné dostupna na Internetu.

1.3 Definice

1.3.1 Koneény automat

Koneény automat M je pétice (@, X, 9, qo, F), kde
e () je neprazdna koneénd mnozina stavu.

e ¥ je kone¢nd mnozina vstupnich symboli, nazyvana také vstupni abeceda.

0:@Q x X — @ je parcidlni prechodova funkce.

go € QQ je pocatecni stav.
e [7 C (@ je mnozina koncovych (akceptujicich) stavu.

Definice prevzata z [1]

Koneény automat muze byt chapan jako jednoduchy stroj obsahujici ¢teci hlavu, koneé¢nou
pasku a konecné stavovou fidici jednotku (pamét). Jeho prace muze byt jednoduse popsana
tak, ze automat prijiméa symboly pattici do ¥ a podle prechodové funkce 0 zmeéni svuj stav
pattici do mnoziny (). Pokud se automat dostane do jednoho ze stavu z mnoziny F', ak-
ceptuje tuto posloupnost symbolu, neboli slovo.

1.3.2 Celularni automat

Celularni automat je potencialné nekonecnéd, prostoroveé i casové diskrétni soustava identickych
konecnych automatt, které jako své vstupni informace prebiraji stavy vedlejsich koneénych
automati a na jejich zdkladé méni svuj stav. Jednotlivé konecné automaty nazyvame
bunkami celularnitho automatu. Koncept bunky a koneéného automatu je tedy shodny,
jiny je ale ucel. Zatimco tikol koneé¢ného automatu je rozhodovat o slovech, bunka slouzi
jen jako nositel informace. Celularni automaty von Neumannova typu musi spliovat tyto
vlastnosti:

e Diskrétnost prostoru.

Diskrétnost stavi: kazda bunka nese jeden z koneéné mnoziny stavu.

Diskrétnost casu: v kazdém casovém kroku vypocita kazda bunka stav, ktery bude
nabyvat v dalsim ¢asovém kroku.

Stejnorodost: vSechny bunky jsou ekvivalentni.
e Lokalni interakce: kazda bunka interaguje pouze se svymi sousednimi burikami.

Definice
Celuldrni automat A je ¢tvefice (M, %, n,d), kde
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e M je diskrétni prostor. Konecny, ¢i nekoneény.
e Y € Z" je mnozina vSech moznych stavu buriky.
e 1 je velikost sousedstvi.

e 0 je prechodova funkce.

Prostor M muze byt vicerozmérny. Pocet rozméru oznac¢ime d, pak d urcuje také tvar
celuldrnfho prostoru (d = 1 fada bunék, d = 2 ¢tvercovd sit atd. ) k& = || urcuje kolika
stavi muze bunka nabyt. Musi byt splnéno, ze k > 2. Velikost sousedstvi urcuje pocet
okolnich bunék, které maji byt pouzity pro prechodovou funkci.

1.3.3 Prostor a konfigurace celularniho automatu

Stav S automatu A je uréen posloupnost{ f4 : Z — ¥. U kone¢nych automati je
funkce f definovdna pouze pro hodnoty s indexem 0 < i < |M|. V ostatnich pripadech je
f(i) = nedefinovand hodnota. Stav buiiky s indexem i je S; = f£(i), pokud je automat
ziejmy z kontextu, zapisujeme S; = fs(4).

Prostor je potencialné nekonecénd d-rozmérnd sit souiadnic. Pro d = 1 je prostor fada
bunék, pro d = 2 pole bunék atd. Tato price se zaméruje prevazné na jednorozmérné
(d = 1) celuldrni automaty. Protoze v praxi nemuzeme vytvorit nekoneéné velky celularni
prostor, musime vyftesit okrajové podminky. Prvni feSeni je takové, ze myslené bunky
za okrajem jsou pevné v urcitém stavu. Dalsi feSeni je takzvané zrcadlové ohraniceni
— krajni buniky maji stejnou hodnotu jako jejich existujici soused. Nejefektivnéjsi a ne-
jpouzivanéjsi teseni je ,,slepit” konce tak, ze vedle bunky na levém konci je bunka na
pravém konci. Pro jednorozmérné (d = 1) automaty tedy vytvorime kruhovy prostor,
pro d = 2 torus. Pro d > 2 je vysledny prostor hure predstavitelny, ale stale pomérneé
jednoduSe implementovatelny.

1.3.4 Sousedstvi a pravidla
Burika i se v ¢ase t nachdzi ve stavu S! € X. Sousedstvi N} je usporddand n-tice ob-
sahujici sousedy bunky .

N = (8!

1—7T)

t t t t
Sz‘—r—i-lv ) Siv ) Si+r—17 Si—}—r)
n—1 T eexTlo + = i T ATE v Tl T ] xtixxs

kde r je polomeér, r = 5=, Buika i je v sousedstvi N} stfedovd. Pomérné slozitéjsi situ-
ace je u dvourozmeérnych automatu, protoze sousedstvi muze byt reprezentovano vice
zpusoby. Nejpouzivanéjsi dveé formy sousedstvi jsou von Neumannovo a Moorovo (obrazek
1). Prvni pouzil von Neumann pii ndvrhu svého univerzalniho konstruktoru. Obsahuje
vsechny bunky, do kterych lze prejit z centralni bunky v r krocich za pouziti sméru nahoru,
dolu, doleva a doprava. Moorovo sousedstvi je pouzito v Game of Life. Princip r kroku
je stejny jako u von Neumannova s pouzitim dodatecnych smért nahoru+doprava, na-
horu+doleva, doli+doleva, doli+doprava. Ostatni formy sousedstvi nejsou prili§ pouzivané,

nebo jsou pouzity jen ve specifickych ptipadech (napf. Billiard-Ball Model v [10]).
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Obrézek 1: von Neumannovo a Moorovo sousedstvi

Pravidlo celuldrniho automatu je prechodova funkce, kterd ze sousedstvi N/™' urci
stav buriky ¢ v ¢ase t. Prechodové funkce ¢ : " — X vraci pro kazdé mozné N} pravé
jedno STt

t-1 eI T
Ryt 2 TS LAl
funkce
& i | oD ™
\ ELEEECEL

Obréazek 2: Grafické znédzornéni prechodové funkce

St =0o(N; ™)
Jelikoz je moznych N} konetné mnoho, muze byt prechodovd funkce vyjddiend tab-
ulkou, kterd kazdému N/ prirazuje pravé jeden prvek patifci do ¥ (viz dalsi kapitola).

1.3.5 Casoprostorové diagramy

diagram (funkce casu), ktery lépe informuje o prubéhu celuldrnitho automatu. Tvoii se
tak, ze zobrazime konfiguraci automatu v ¢ase t + 1 pod nebo nad konfiguraci v case
t. Casoprostorové diagramy jsou praktické hlavné u jednorozmérnych automatii. Pokud
provedeme ,;slepeni” krajovych bunék, jak bylo vysvétleno v sekci 1.3.3 je vysledny di-
agram vlastné plast vélce. Na obrazku 3 je vyobrazeno prvnich tfindct ¢asovych krokt
zakladniho automatu 90. Rozmér celularniho prostoru je 25 bunék a v pocatecni konfig-
uraci je pouze jedna bunka ve stavu 1. U dvou a vicerozmérnych celuldarnich automatu
se tato technika neuplatiiuje, protoze by vysledek byl naopak neptfehledny. U dvou a tro-
jrozmérnych automatu se tedy casové kroky zobrazuji jeden po druhém ve stylu ,,slide-
show”.



Obrazek 3: Prvnich tfinact casovych kroku zakladniho celularniho automatu ¢. 90

2 Typy celularnich automati

Celuléarni automaty von Neumannova typu se déli do t¥id podle toho, jak pfechodova funkce
vyuziva sousedstvi k rozhodovani o dalsim stavu.

2.1 Zakladni

Zakladni (elementérni) celuldrni automaty byly navrhnuty Stephenem Wolframem v [2]. Je
to nejjednodussi tiida celuldarnich automatu. Zakladni celularni automaty maji dva stavy
— kazda bunka muze byt ve stavu 1 nebo 0. Vysledny stav bunky zavisi jen na nejblizsich
sousedech (kazdd bunka mé dvé bezprosttedné sousedici bunky — vlevo a vpravo). N/
je tedy v tomto piipadé trojice bunék leva-stfedova-prava. Pocet vSsech moznych podob
sousedstvi Nf je k™ = 23 = 8. Proto pocet viech pravidel je k*" = 22 — 256, z nichz kazdé
muze byt presné urc¢eno 8bitovym ¢islem zpusobem, ktery se nazyva Wolframova notace.
Nasledujici tabulka urcuje pravidlo jednoho zékladniho celularniho automatu. V zahlavi
jsou uvedeny vsechny ptipady sousedstvi, v dolni pak vysledek prfechodové funkce pro toto
sousedstvi.

111 | 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 00O
0 1 1 0 1 1 1 0

011011105 = 110

Ciselné vyjadieni tohoto pravidla je tedy 110. Druhy zptisob zépisu pravidla je logickou
funkei. Jednotlivé tti buiiky v sousedstvi N} oznacime jako a,b, ¢ a muzeme sestrojit log-
ickou funkei tim, Ze opiSeme piipady, ve kterych vraci hodnotu 1 (vychazejme opét z tab-
ulky).

F(a,b,c) = ablc + albe+!abe+able+albe

)0

kde ’!” znamend negaci a '+’ ’.” znamenaji logicky soucet a soucin. Pomoci Booleovy alge-
bry muzeme formuli zminimalizovat:



ablc + albe+labe+ablc+-lalbe =
able 4 albe+lab(c+!e)+lalbe =
ablc+lab+!be(a+la) =
b(alc+!a)+!be =

b(la+!c)+!be =

bla + blc+!be

Pokud bychom pouzili sofistikovanéjsi metody minimalizace, mohli bychom dojit k jesté
jednodussimu zépisu. Pokud za parametry dosadime buiiky ze N/, vysledek funkce bude
stav bunky v dalsim c¢asovém kroku. Protoze je logickych funkei o ttech parametrech 256,
reprezentuje kazda takova logicka funkce urcity zékladni celularni automat.

Stav bunky ¢ v nasledujicim casovém kroku vypocitame:

S;H_l = 6(‘9;—17 Sf? Sf—&-l)

Nektera pravidla zakladnich celularnich automatu maji specidlni vlastnosti, diky kterym
jsou studovany podrobnéji. Pravidlo 30 lze pouzit jako velmi dobry a jednoduse implemen-
tovatelny generator pseudo-nahodnych cisel. K tomuto ucelu bylo pouzito ve slavném pro-
gramu Mathematica. Pravidlo 90 tvoti znamou fraktalovou strukturu Sierpinskiho trojihelnik.
Pravidlo 54 je povazovano za dalsiho kandidata s univerzalnim chovanim, nicméné tento
predpoklad jesté nenf dokézan. Pravidlo 110 je vypocetné univerzalni (tento pojem a vSechny
zajimavé vlastnosti tohoto pravidla rozvedeme pozdéji v kapitole 3). Prestoze je celkovy
pocet pravidel 256, néktera pravidla vykazuji velmi podobné nebo primo shodné chovani.
Kazdé pravidlo ma navic takzvané zrcadlené pravidlo, které vytvaii shodné chovani pouze
s tim rozdilem, ze jsou stavy invertovany, tj. kdyz ma v konfiguraci puvodniho automatu
bunka stav 1, v zrcadleném automatu bude mit stav 0 a naopak. Zrcadlené pravidlo
vytvorime tak, ze puvodni pravidlo znegujeme a zrcadlové obratime. Naptiklad pravidlo
011011105 (110409) mé zrcadlené pravidlo 10001001y (1374g), které vyviji uplné shodné
chovéni.

2.2 Obecné

Obecné automaty funguji na stejnych principech jako zdkladn{ — tedy pro jakékoliv N/
specialné definuje prechodova funkce vystup, konstanty k a r ale muzou nabyvat libo-
volnych hodnot. Tento typ automatt se pouziva hlavné na prevod souctovych automatu
do stavu, na ktery muzeme pouzit matematické metody parametrizace a ruzné zkoumani
prechodové funkce. Obecné automaty jsou nadmnozinou vsech celularnich automatu. Kazdy
zakladni, souctovy i externé souctovy automat muze byt vyjadren ekvivalentnim obecnym
automatem.! Nejvyznamnéjsi praci vyuzivajici obecné automaty je genetické programovan{
celuldrnich automatu v [11].

I'Ne vsak naopak

10



2.3 Souctové

Souctové automaty nejsou omezeny v zadné konstanté. Rozmeér, velikost sousedstvi i pocet
stavi mohou byt ruzné. Hlavni rozdil oproti zakladnim a obecnym automatum je v tom, ze
prechodova funkce nezohlednuje presné usporadani bunék, ale pouze soucet stavu okolnich
i stredové bunky. Prechodovd funkce tedy nepotiebuje jako parametr sousedstvi N}, ale
pouze ¢islo — soucet stavu v NY.

Pocet zdznamu v tabulce pravidel je tedy mensi. Pfesnéji (2r + 1)k — 2r. Pocet vSech
moznych pravidel je kZrthk=2r

Novy stav bunky vypocitame:

S =6(SL, + ..+ S+ .+ 5L

Parametr je ¢islo, které muze nabyvat hodnoty {0, 1, .., (2r +1)(k — 1)}.
Kaidé pravidlo muze byt stejné jako zékladnl' automaty popsémo jedm’m ¢islem ve Wol-

vvvvvv

Zahlavi tabulky obsahuje vSechny mozné sumy v sousedstv1, prvni radek pak Vysledek
prechodové funkce pro toto sousedstvi.

615(4(3]2|1/0
0(2|1(1]{02]0

Nebot mame k& = 3, vystupni ¢islo uz neni ve dvojkové, ale ve trojkové soustave. Kod
pravidla je tedy 02110203 = 6009. Prakticky je Wolframova notace jen pfevod z urcité
¢iselné soustavy se zakladem k (v tomto piipadé trojkové) do desitkové, coz muzeme provést

vzorcem
n
Z d(n —1)
1=0

kden = (2r+1)(k —1)

2.4 Externé-souctové

Externé-souctové automaty nemaji podobné jako souctové zadné omezeni konstant. Na

rozdil od souctovych se externé-souctové automaty nerozhoduji pouze podle souctu staviu

bunék v sousedstvi, ale navic zohlednuji i stav centralni buriky jako samostatny parametr.
Obecny zéapis prechodové funkce:

S = §(SL S, 4+ o+ S+ S+ .+ S

Funkce ma tedy dva ciselné parametry: stav bunky ¢ a soucet stavi vSech ostatnich bunék
ze sousedstvi.
U externé souctovych automatu je prevod do Wolframovy notace mirné slozitéjsi:

z_: i kkl+]
j=01i=0
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kde n = 2rk
Vsimnéte si, ze v ¢iselném kodu neni zakomponovana zadna konstanta, proto spolu
s ¢islem musime udat hodnoty k,r i d.

2.5 Nejstudovanéjsi celularni automaty

Nékteré celularni automaty se proslavily napiiklad pro svou vzhledovou zajimavost, nebo
schopnosti simulovat urcité fyzikalni deje. Jako nejzajimavéjsi jsem vybral tii: Game
Of Life, Wire World a Langtonovu smy¢ku. Uvadim jen zakladni informace, nebot
o kazdém z nich uz bylo napsdno mnoho publikaci a neni problém nalézt podrobné infor-
mace o kazdém z nich.

2.5.1 Hra zivota

Hra zivota je bezesporu nejstudované;jsi celularni automat. Je to dvojrozmérny dvoustavovy
externé-souctovy automat, ktery pres sva extrémné jednoducha pravidla vykazuje slozité,
univerzalni chovani. Ve vétsiné publikacich jsou pravidla vysvétlovana slovné:

e Pokud je stiedova bunka rovna 1 a soucet jejitho osmikoli je 2 nebo 3, pak je novy
stav stfedové bunky opét 1.

e Pokud je stfedova bunka rovna 0 a soucet jejiho osmikoli je presné 3, pak je novy
stav 1.

e Ve vSech ostatnich piipadech je novy stav bunky 0.

Pro tuto jednoduchost je aplikace tohoto automatu casto zadavana jako tiloha v u¢ebnicich
pro zacinajici programatory.

Jako dusledek popularity zacali lidé definovat pravidla vice neformalnimi vyrazy. Bunky
ve stavech 0 a 1 byvaji oznacovany jako mrtvé a zivé, umiraji na premnozeni, osamélost
apod. Pro externé souc¢tové binarni automaty se také vyvinula specialni notace, ktera znaci,
pii kolika sousedech m& burnka prezit (survive) a pii kolika se zrodit (born). Hra Zivota je
v této notaci zapsana: S:23/B:3 a pouziva se témér ve vSech aplikacich namisto klasické
Wolframovy notace. 2

Nejzajimavéjsi na Hie zivota je existence glideru a jejich generdatoru (glider guns),
které je vysilaji v ur¢itém sméru po uréitém poctu ¢asovych kroku. Glider je mala skupina
bunék, kterd se pohybuje urcitym smérem v prostoru. Hra zivota je schopna provadét
jakykoliv vypocet tim, ze simuluje hradlové soucastky. Skupina glideru svou piitomnosti
logicka hradla AND, OR a NOT, kterda mohou byt zapojena do logickych obvodu. To zna-
mend, ze lze v tomto automatu vytvorit simulaci digitalniho pocitace. Vytvoreni takovéto
simulace v Game Of Life je extrémné slozité, nicméné ne nemozné. Navic se ukazalo,
7e digitalni pocita¢ neni jediny univerzalni model, ktery muze byt simulovan, nebot byl
v tomto automatu sestrojen Turinguv stroj. Navrhl ho a sestavil Paul Rendell v [4].

2Jen pro zajimavost, ve Wolframové notaci je ¢islo tohoto automatu 224.
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t i+1 t+2 t+3 t+4

Obrézek 4: Schéma pohybu nejjednodussiho glideru. V ¢ase t+4 je jeho konfigurace stejna
jako v ¢ase t, pouze posunuta.

Kromeé glideru existuji v Life také dalsi zajimavé struktury jako bloky, pulsary, vesmirné
lodé a podobné. Jejich kompletni galerie je k nalezeni dokonce na mnoha mistech na In-
ternetu. Zajimavé je, ze lidé stale objevuji nové struktury, prestoze tento automat existuje
uz pres ¢tyficet let. Pro blizsi studium doporucuji dukaz o univerzalité Game of Life v [3]
a stranky Paula Rendella, na kterych detailné vysvétluje konstrukci svého Turingova stroje.
Autorem Hry zivota je John Horton Conway, védec zndmy prevazné z oblasti teorie her.

2.6 Wire World

Moznost simulace digitalniho pocitace ve Hie zivota byla objevena dodatecné, ale Wire
World byl pro tento ucel piimo navrzen. Zatimco glidery pouze sledovaly myslené vodice
u Wire World jsou vodice piimo vyobrazeny a sestavovani logickych soucéstek je o mnoho
jednodussi. Wire world je vlastné piimé simulace digitalniho pocitace.

Stejné jako Hra zivota je Wire World dvojrozmérny externé-souctovy automat, je ale
ctyfstavovy (k = 4). Stavy jsou mysleny jako prézdny prostor, vodi¢, elektron a ,,zadni
cast” elektronu. Posledni stav je zaveden proto, ze v tomto automatu neni implementovano
nic takového jako elektrické napéti a elektron by sam o sobé nemohl urcit, kterym smérem
se ma po vodic¢i pohybovat. Takto se pohybuje smérem od zadni casti elektronu.

=m
rEEE N amE [ L]
- - m = “uEE_mEEmE
IEEE_ W 11 NN u
N EEEENEE EEE

OR  AND NOT

Obrazek 5: Priklady zakladnich hradel sestrojenych v automatu Wire World.

K sestaveni libovolného logického obvodu a tedy i pocitace vystaci hradla AND, OR
a NOT. Proto je teoreticky mozné sestavit v tomto celuldrnim automatu digitalni pocitac
a je tedy univerzdlni. Teoreticky lze se tfemi uvedenymi hradly sestavit jakékoliv jiné
hradlo, 1ze vSak sestrojit i ostatni hradla v mnohem jednodussi formé. Dnes uz neni problém
nalézt na internetu hradla XOR, NAND, pamétové bloky, zasobniky, dokonce i displej.
Néavod na sestrojeni soucastek je opét na mnoha specializovanych webovych strankach.
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2.7 Langtonova smycka

Langtonova smycka je specidlni druh umélé inteligence. Byla poprvé zminéna v [5]. Jed-
notlivé smycky jsou vlastné mnohobunééné struktury, ve kterych koluje ,,genetickd infor-
mace”. Po urc¢ité dobé vytvori smycka pomocné rameno, které vytvori dcefinou smycku
se stejnym genetickym materidlem. Po dokonceni reprodukce se smycky oddéli a obé se mo-
hou mnozit dal. Automat se tedy sebereprodukuje. Sebereprodukei provadél uz Neumannuv
univerzalni konstruktor, ktery byl ale ptilis slozity, protoze jeho 1ucel byl vypocetni uni-
verzalita. Langton upustil od podminky univerzality a soustiedil se pfimo na seberepro-
dukci. Tak nalezl tento mnohem jednodussi model. Na obrazku 6 je zobrazen proces re-
produkce. Prvni smycka je matefska. Po reprodukci se vytvorila druhd smycka se stejnym
genetickym materidlem.

Obréazek 6: Langtonova smycka.

Po vzoru Langtonovy smycky byly sestrojeny i dalsi automaty. Napiiklad Evoloop
zahrnuje mutace genetické informace, vytvorend dcefinna bunka tedy muze byt rozdilna
od matetské. Dale to jsou SDSR smycky, které maji omezenou zivotnost, tj. po urcité dobé
bunky umiraji.
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3 Univerzalita pravidla 110

Kdyz si zobrazime evoluéni diagramy vsech zakladnich celularnich automatu, pravidlo 110
mezi nimi viditelné vynikd. VSechny ostatni tvori prilis jednoduché, stabilni konfigurace,
nebo naopak chaotickou zmét. V pravidle 110 lze vsak uz na nepiilis velkém prostoru po-
zorovat pohybujici se a kolidujici struktury, které vyvstanou z pocatecniho chaosu. Jina
pozoruhodna vlastnost tohoto pravidla je, ze evoluéni diagram je pokryt ruzné velkymi
pravoihlymi trojuhelniky. Pravidlo 110 neni ovSem jediny jednorozmérny automat, ktery
tyto vlastnosti vykazuje. Mezi obecnymi, souctovymi nebo externé-souctovymi jich exis-
tuje nékolik. Wolfram je souhrnné oznacuje automaty tiidy IV. Tato mystickd ttida je
na rozdil od zbylych ti{ velmi vzacnd, pomeér poctu vsech automatu ku poctu automatt
tiridy IV byva v setinach procenta. Stephen Wolfram uvedl domnénku, ze jsou tyto au-
tomaty vypocetné univerzalni, tedy ze jsou schopny provést jakykoliv algoritmus. Jak
vubec muze tak jednoduchy systém jako je elementarni celuldrni automat provadét néjaky
vypocet? Zakladni myslenka spociva v tom, ze program, tedy jeho algoritmus a data,
zakodujeme specialnim zpusobem do pocatecni konfigurace univerzalniho celularnich au-
tomatu a automat spustime. Po urcitém poctu casovych kroku dospéje automat k vysledku,
ktery musi byt opét uréitym zpusobem zakdédovany do jeho konfigurace. D4 se fict, ze kon-
figurace automatu je software a pravidlo automatu je hardware. Jak lze vytusit, k pocitani
slouzi ony pohybujici se struktury. Tento jev se nazyva pocitani zalozeno na kolizich
(collision-based computing). Struktury se totiz mohou srazet a vytvaret nové struktury.
Na této myslence je zalozeno pocitani ve vétsiné jednoduchych celularnich automatech.
Tuto vlastnost ma samozrejmeé i pravidlo 110. V této kapitole si objasnime dukaz, ktery
na pocatku devadesatych let provedl Matthew Cook. Protoze patii pravidlo 110 do ttidy
zékladnich celularnich automati, je to nejjednodussi univerzalni celularni automat a mozna
také jeden z nejjednodussich mechanicky realizovatelnych systému vibec. V praxi neni az
tak zajimavé, ze pravidlo 110 muze provadét scitani, nebo aproximovat m, ale spiS ona
ekvivalence s Turingovym strojem, nebo ostatnimi vypocetnimi modely. Slavny Problém
zastaveni napriklad tvrdi, Ze nemuze existovat algoritmus, ktery by uréil, zda se dany pro-
gram zastavi, nebo ne. Tento problém je obdobny i v pravidle 110 — nemuzeme sestrojit
program, ktery by dokazal urcit, zda se dana konfigurace stabilizuje. Neexistuje zadna
zkratka — jediny zpusob, jak to zjistit, je pravidlo 110 spustit a pockat. V této kapitole
prezentuji fungujici simulaci cyklického tagového systému, ktera muze byt zkouméana pro-
gramem prilozenym k této praci.

3.1 Objekty

V c¢asoprostorovém diagramu na obrazku 7 muzeme pozorovat nékolik objektu, které
se pohybuji ur¢itym smeérem. Pokud nechdme pracovat pravidlo 110 dostatecné dlouho
z nahodnych pocatec¢nich podminek, vytvoii se periodické pozadi, ve kterém se mohou po-
hybovat struktury zvané glidery (terminologie prevzata z Game Of Life). Glidery se mohou

vvvvvv

Ze srazky dvou glidert muze bud vzniknout novy glider, jeden z ptuvodnich zaniknout,
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Obrazek 8: Periodické prostiedi nazvané éter

glidery A™, Dy a D, které se pohybuji zleva. B, B", é”, E,E™ F,G" H, gun™, které se po-
hybuji zprava, nepohyblivé glidery jsou Cy, Cy, C3. Zékladni vlastnosti glidertu je rychlost
pohybu a jejich perioda, tedy pocet casovych kroku, po kterych bude jejich konfigurace opét
stejnd. Rozsifovanim se ani jedna vlastnost nemeéni. Obréazek 9 ukazuje vsechny zakladni
formy glidert. Eter je na obrazku zasedly, aby glidery vynikly.

3.2 Popis dikazu

Po von Neumannové univerzalnim konstruktoru, ktery fungoval v dvojrozmérném pros-
toru s 29 stavy, se objevily i dalsi a jednodussi automaty umoznujici univerzalni pocitani.
Viz Codd [15] v 1968, Smith [16] v 1971, Conway [3] v 1974, Lindgren & Nordahl [17]
v 1990. Univerzalita pravidla 110 je posledni redukce — byl nalezen nejjednodussi uni-
verzalni celularni automat. Dukaz spociva v simulaci tagového systému v pravidle 110.

3.2.1 Tagovy systém

Tagovy systém je vypocetni model, ktery navrhl v roce 1921 jako alternativu Turingové

stroji Emil Leon Post a jeho univerzalitu dokdzal v roce 1961 Marvin Minsky v [9]. Je to

druh substituéniho systému, jinymi slovy funguje na principu nahrazovani slov. Prakticky

je to stroj, ktery mé jednosmérné nekonecnou pasku, a operace, které zvlada, jsou cteni

prvniho znaku na pasce, mazani prvnich nékolika znaku a ptidavani znaku na konec pasky.
Definice

m-tagovy systém 7T je ¢tverice (X, m, A, P), kde
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Obrézek 9: Systém glidert. Dy, Do, B, é, C1,Cy,Cs, E,E, F,G, H, Gun produkujici A a B

Y. = {ag,ai,...,a,_1} je abeceda obsahujici n symbolu, z nichz jeden muze byt
specialni zastavujici symbol.

e m € N je takzvané mazaci cislo.
e A je pocatecni slovo nad abecedou 3.

e P je mnozina pravidel, ptrifazujici kazdému symbolu jedno slovo:
ap — Q0,140,2 - - - G,

p—1 — @p—1,10p—-1,2 - - - An—-1,1,,_,
kde kazdé a;; € 3,0 < ¢ < n.

Pripadnému zastavujicimu symbolu pritazujeme opét stejny zastavujici symbol. Na zacatku
vypoctu obsahuje paska stroje slovo A. V prvnim kroku systém ptecte prvni symbol
na pasce, podle pravidel zjisti odpovidajici slovo a to zapiSe na konec péasky, neboli zietézi
toto slovo s puvodnim slovem A. Nasledné pak smaze prvnich m policek z pasky a tim
prejde do druhého kroku vypoctu. Systém se zastavi, pokud je délka slova mensi nez m,
nebo pokud je prvni symbol zastavujici.

Priklad jednoduchého 2-tagového systému: ¥ = {a,b,c, H}

Pravidla:
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a — cchaH

b — cca

c—cc

H — H (zastavujici symbol)

A = baa (zac¢inajici slovo)

Vypis prace: baa acaa caccbaH ccbaHcc baHcccc Hcccccca zastaveni

3.2.2 Cyklicky tagovy systém

Marvin Minsky dokézal, ze pro kazdé m > 1 plati, ze pro kazdy Turinguv stroj exis-
tuje m-tagovy systém, ktery tento stroj simuluje. Pravé v m-tagovych systémech vidél
Cook moznost, jak dokazat univerzalitu pravidla 110. Vytvoril novy model, cyklicky tagovy
systém (CTS), a dokdzal jeho ekvivalenci s m-tagovymi systémy a s pravidlem 110. Tim
vytvoril most, ktery tyto dva modely spojil a dokazal tak univerzalitu pravidla 110. Ukazeme
si, jak muze byt jakykoliv m-tagovy systém simulovan cyklickym tagovym systémem, nebot
je to velmi dulezitd ¢ast dukazu. Cyklicky tagovy systém je svou konstrukei velmi podobny
tagovym systémum. Obsahuje vSak pouze dva symboly ¥ = {0, 1}, mazaci ¢islo je vzdy
m = 1 a pravidla se uplatnuji jinym zpusobem. Pravidlo je mnozina tzv. produkénich
slov, ktera se cyklicky uplatiuji pro iterace systému. Pokud je prvni znak slova symbol
1, prida se aktualni produkéni slovo pro tento krok na konec slova. Prvni symbol se pak
smaze. Systém se zastavi pouze, kdyz je délka slova nulova. Prevod m-tagového systému
do CTS je pomérné snadno pochopitelny. Jako ptiklad méjme 2-tagovy systém:

Y ={a,b H}

Pravidla:

a — ab

b— aaH

H—H

A=ba

Vypis prace: ba aalH Hab zastaveni

Pro emulaci cyklickym tagovym systémem kazdy symbol ze 3 nahradime unikatnim slovem
nad {0,1} s délkou n (mohutnost mnoziny ¥):

a =100

b= 010

H =001

S pouzitim této ndhrady sestrojime taky produkéni slova:
ab = 100010

aaH = 100100001

H =001

Celkovy pocet produkénich slov musi byt mn, proto ji doplnime prazdnymi slovy €. Mnozina
cyklickych pravidel je tedy {100010, 100100001, 001, €, €, €}

Zakédujeme jesté pocatecni slovo ba = 010100 a muzeme spustit systém:
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krok | pravidlo paska
0 | 100010 010100 = ba
1 | 100100001 | 10100
21001 0100100100001
3|e 100100100001
4| e 00100100001
51 € 0100100001
6 | 100010 100100001 = aaH
7 | 100100001 | 00100001100010
81001 0100001100010
9 e 100001100010
10 | € 00001100010
11 | € 0001100010
12 | 100010 001100010 = Hab (myslené zastaveni)
13 | 100100001 | 01100010
14 | 001 1100010

Kazdy krok délitelny ¢islem mn reprezentuje jeden krok simulovaného m-tagového systému.
CTS se ovsem nezastavi na zastavujicim symbolu, ale jen kdyz bude délka slova na pasce
nulova, coz mimochodem v tomto pripadé nikdy nenastane. Proto je zastaveni jen myslené.
Prevedli jsme tedy tagovy systém do cyklického tagového systému.

3.3 Simulace cyklického tagového systému pravidlem 110

V této kapitole ukdzeme, jak muze byt prace cyklického tagového systému provedena
zékladnim celularnim automatem 110. CTS, ktery byl pfedveden v predchozi sekci, je
uz pomeérné slozity. Systém, na kterém provedeme redukci na pravidlo 110, je mnohem
jednodussi — ma pouze dvé produkéni slova, kterd jsou navic velmi kratkd. Dulezité ale je,
ze princip simulace je stejny bez zavislosti na slozitosti simulovaného systému.

Definujme si cyklicky tagovy systém s produkénimi slovy {1,101} s poc¢dteénim slovem '1’:

pravidlo | paska

111

101 | 1
11101

101 | 011
1]11

101 | 11
111101

101 | 1011
11011101

Pochopitelné budou veskeré funkce cyklického tagového systému (¢teni, mazani, priddvani)

20



realizovany v pravidle 110 pomoci glideru a jejich kolizi. Na obrazku 10 je zobrazen
zjednoduseny diagram simulace. Tenké linky pohybujici se zleva predstavuji symboly producnich
slov. Tlustsi linka mifici zleva je tzv. oddélovac. Tenké linky vedené odshora jsou spoustéce,
tlusté linky jsou symboly na pasce. Mechanismus funguje tak, ze se oddélova¢ pohybuje,
dokud nenarazi na prvni symbol na pasce. Pokud je to 1, vytvoii oddélovac filtr, ktery
zméni symboly produkéniho slova na specialni priddvact signdly. Pokud je symbol 0, vytvori
oddélova¢ blok, ktery symboly produkéniho nepropusti. Jednotlivé propusténé pridavaci
signaly putuji dal, dokud je spousté¢ nepreméni na symbol 0 nebo 1.

; 1
; 1
1
0
1
0
| 11
1 11
1
0
1

1 1101

Obrazek 10: Diagram simulace CTS v pravidle 110

Obréazek 10 je zkonstruovan tak, aby byla ¢innost jednoduse pochopitelnd a viditelné
ziejma, ve skutecénosti vSak simulace vypadd jinak. Realnéjsi zobrazeni simulace muzeme
vidét na obrazku 11. Princip vsak zustava stejny.

3.3.1 Signaly

Nyni si ukazeme, co vlastné ony signaly zastupuji ve skutec¢nosti. Bez vyjimky to nejsou
pouhé glidery, ale skupiny glider.

Signaly 0 a 1
Signaly 1 a 0 vyjadiuji symboly na pasce CTS. Jsou slozeny ze ¢tyt Cy glideru. Rozdil mezi
symboly zavisi na velikosti mezer mezi jednotlivymi glidery. Na obrazku jsou signaly 1 a 0
v tomto poradi.
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Obréazek 11: Vérnéjsi diagram simulace CTS v pravidle 110

Spousteéc
Funkce spoustéce je schopnost preménit pridavaci signal 0 nebo 1 na symbol 0 nebo 1.
Spoustée je slozen ze étyi A* gliderii. Protoze je A nejrychleji se pohybujici glider, musf byt
spoustéce umistény do velké vzdélenosti. Tato leva ¢ast zabird nejvétsi procento z celkové
velikosti pocatecni konfigurace.

Symboly produénich slov
Symboly produkénich slov jsou nejsloiitéjéi Signély, sklédajl’ se ze dvanécti gliderﬁ Zéroveﬁ

N4

i ;% ;«f B

\'ﬁi@ﬁ &"? BT
HE BN N IS

R d

Oddélovac
Oddélovac je posledni struktura, ktera se vyskytuje piimo v poc¢atecni konfiguraci. Ostatni
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signaly, jako ptridavaci symboly nebo filtry, vzniknou az v prubéhu simulace. Oddélovac
reaguje rozdilné, kdyz se srazi se symbolem 0 nebo symbolem 1. Podle toho vytvoii filtr,
ktery bud propousti symboly produkénich slov, nebo ne. Je zobrazen na néasledujicim
obrazku.
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praci (viz priloha A). Simulace s ndzvem smazani_symbolu_1 ZObI‘aZUJe prvni krok, tedy
smazani prvniho symbolu na péasce. Simulace vytvoreni_filtru je primé pokracovani predchozi
simulace. Protoze byl smazany symbol 1, vytvoii se filtr, ktery symboly produkénich slov
preméni na pridavaci signaly. Simulace vytvoreni_bloku zobrazuje vytvoreni bloku, ktery
vznikne po smazani symbolu 0. Konecné simulace wvytvoreni_symbolu_1 zobrazuje setkani
spoustéce s pridavacim symbolem 1, ¢imz vznika symbol 1 na pésce.
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4 Zaver

Zamérem préace bylo popsat problematiku celularnich automatu a vysvétlit, jak mohou ty
nejjednodussi z nich provadét vypocty. Konkrétni cil byl sestavit fungujici simulaci cyk-
lického tagového systému v zékladnim celuldrnim automatu 110. Ctyfi kroky simulovaného
systému jsou obsazeny v 3782602600 butnikdch (65899 bunék v 57400 ¢asovych krocich).
Pocitani v jednoduchych celularnich automatech je tedy znacné neefektivni a lze si jen tézko
predstavit, ze by bylo vyuzivano v praxi. Neznamena to ale, ze by byly celularni automaty
zbytecné. Jedna ze zakladnich tezi teoretické informatiky tvrdi, Ze ¢im je mechanismus
jednodussi, tim obtiznéjsi je prace s nim. V terminologii celularnich automatu to znamena,
ze ¢im je pocet stavu bunék mensi a prechodova funkce jednodussi, tim veétsi mnozstvi
bunék je potieba ke stejnému vypoctu. V dnesni dobé se napiiklad zacinaji rozmahat
viceprocesorové pocitace. Dalo by se tict, Ze se jednd o celuldrni automat, jehoz bunky
jsou jednotlivé procesory. Dalsi mozné budouci vyuziti principu celularnich automatu je
ve stfedu zajmu, je vSak také dulezité pochopit jednoduché celularni automaty, ze kterych
vSechny myslenky vychazi. Zajimavé, ze tak jednoduché mechanismy, jakymi zakladni
celularni automaty bezesporu jsou, mohou z teoretického hlediska simulovat jakykoliv jiny
pocitaci stroj. Jsou tedy univerzalni. Otevienou otazkou zustava, jak jednoduché mohou
univerzalni stroje byt. Tento limit doposud vytvari celuldrni automat 110.

5 Podékovani

Podékovani patii lidem z diskusni skupiny comp.theory.cell-auto, ktefi mi mnohokrat po-
mohli s mymi otazkami. Déle chci podékovat Mirkovi Rahnemu a Genaro Martinezovi, kteii
mi pomohli pochopit univerzalitu pravidla 110 svymi pracemi i osobnimi radami. Podékovat
chei také mému bratrovi Adamovi Siskovi, jehoz pripominky a dotazy mi pomahali tiibit
mé argumenty.

A Priloha

K této préci je prilozen program na zkoumani zékladnich celularnich automatu, zejména
pravidla 110. Je to soustava programu v jazyce C a GTK grafického prostiedi napsaného

v Pythonu. Tento program byl vytvofen pfimo pro potieby prezentace této prace. Pro zk-
oumani celuldrnich automatu doporucuji pouzivat programy MCell (http://www.mirekw.com),
CelLab (http://www.fourmilab.ch/cellab/) nebo jiné.
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