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Uvod

Tento dokument pojednava o bune¢nych automatech a jejich vyuziti v riznych
oblastech, se zamérenim na kybernetiku a informatiku. Prvni kapitola se vénuje
definicim a zakladnim konceptim bunéénych automatt, poté nasleduje kapitola s vi-
zuadlnimi priklady raznych typt bunécnych automatd. Posledni kapitola se zabyva
praktickymi aplikacemi bunéénych automatt v rtiznych védeckych a technickych
oblastech.



Bunécné automaty

2.1 Definice

Bunéény automat (CA z anglického cellular automata) je diskrétni, abstraktni vypo-
cetni systém, ktery se sklada z jednoduchych prvki. Tyto prvky, nazyvané bunky,
jsou usporadany do mrizky (nejcastéji jednorozmérné nebo dvourozmérné) a kazda
nabyva jednoho z kone¢ného poctu stavii. Stav kazdé bunky se méni v diskrétnich ca-
sovych krocich podle predem definovanych pravidel, ktera zavisi na stavu samotné
buriky a stavu okolnich bunék v jeji blizkosti (tzv. sousedstvi) [BT25].

Bunécné automaty byly vynalezeny v roce 1940 americkymi matematiky Johnem
von Neumannem a Stanistawem Ulamem v Los Alamos National Laboratory'. Pres-
toze bunécné automaty pisobi jednoduse, nékteré mohou byt i Turingovsky uplné,
které dokézou provést jakykoli vypocetni proces, jakého je schopen obecny pocitac.
Nejznaméjsim prikladem bunééného automatu je Hra zivota od Johna Conwaye
(Game of Life), ktera simuluje procesy zivota, smrti a dynamiku vyvoje populace
[Bri25].

Formalné mtzeme bunécny automat A definovat jako ctverici.

A= (LS, df) (2.1)
+ L je mrizka bunék.
+ § je kone¢na mnozina stava bunék.
« d € Z* je rozmér mfizky (dimenze) bunééného automatu.

. f: SN — S je prechodova funkce, kde N oznacuje sousedstvi buriky. Tato
funkce urcuje novy stav bunky na zakladé aktudlniho stavu bunky a stavi
bunék v sousedstvi. Prechodové funkci se také rika prechodové pravidlo.

"Los Alamos National Laboratory je vyzkumné zafizeni ve Spojenych statech, ve kterém se
vytvorila prvni pouzitd atomova bomba béhem projektu Manhattan.



2.2 Mrizky a stavy bunék

Hodnoty bunék v case t jsou aktualizovany na zakladé prechodové funkce f a stavi
bunék v ¢ase t — 1. Tento proces se opakuje v diskrétnich casovych krocich, coz vede
k vyvoji vzort a chovani v mfizce buné¢ného automatu [ST98].

Jednotlivé komponenty buné¢ného automatu jsou popsany nize.

Mrizky bunéénych automatt mohou nabyvat rtznych tvart a rozméra. Nejjedno-
dussi je jednorozmérna mrizka, kde jsou bunky usporadany do rady. U dvouroz-
meérnych mrizek pripadaji v uvahu klasické ¢tvercové mrizky, ale i hexagonalni ¢i
trojuhelnikové, jako je zndzornéno na obrazku 2.1. Mfizky mohou byt také rozsireny
do vyssich rozmért, i kdyz tyto jsou méné bézné v praktickych aplikacich [Weia].

VaY

Obrazek 2.1: Rtzné typy mrizek u 2D bunécnych automati: hexagonalni, ¢tvercova
a trojuhelnikova. Prekresleno podle [ZQC23].

Kazda bunka v mrizce nabyva jednoho ze stavll z konecné mnoziny S. Stav
bunky muze reprezentovat rizné informace v zavislosti na konkrétni aplikaci bu-
nécného automatu. Nejbéznéjsim prikladem je binarni bunécny automat, kde kazda
bunka muze nabyvat pouze dvou stavi, napriklad O a 1, coz mlze reprezentovat
naptiklad vypnuto a zapnuto nebo cernd a bild [Weia).

Bunécény automat je definovan na nekonecné mrizce, ale v praktickych apli-
kacich se casto pouzivaji kone¢né mrizky s rtiznymi typy okrajovych podminek.
Typickym zplisobem jak vyresit sousedstvi pro bunky na hranach mrizky je po-
uziti periodické okrajové podminky, kdy bunky na jedné strané mrizky sousedi
s bunikami na opa¢né strané [Kar05].

Dal$imi béznymi typy okrajovych podminek jsou napriklad pevné okraje, kde
bunky na okraji mrizky maji pevné stanovené stavy nebo reflexni okraje, kde bunky
na okraji mfizky odréazeji stavy svych sousedi uvnitt mrizky [BCKO4].

Sousedstvi buné¢ného automatu urcuje, které bunky ovliviuji stav dané bunky pri
aplikaci prechodového pravidla. Dvé bézné pouzivana sousedstvi v dvourozmér-



2.4 Prechodovd pravidla

nych CA jsou Mooreovo a Von Neumannovo sousedstvi. Sousedstvi Von Neumanna
zahrnuje Ctyfi prilehlé bunky (nahoru, dold, doleva, doprava), zatimco Mooreovo
sousedstvi zahrnuje osm okolnich bunék (véetné diagonalnich). Sousedstvi mtze
byt také rozsifeno nebo upraveno podle specifickych potreb aplikace [Weia]. Na
obrazku 2.2 jsou znazornény priklady téchto dvou sousedstvi, kde cervené bunky
predstavuji sousedy dané bunky (modr4).

Obrazek 2.2: Priklady sousedstvi v 2D bunécnych automatech: Von Neumannovo
a Mooreovo. Prekresleno podle [Gaz+13].

Je-li dana pozice bunky i, i € Z v d-rozmérné miizce, pak sousedstvi N pro
tuto bunku definujeme jako

Gi={i,i+r,i+r, ..., i+r,} 2.2)

kde n je pevny parametr urcujici pocet sousednich bunék a r; je pevnym vektorem
v d-rozmérném prostoru uréujicim relativni pozici j-té sousedni burnky vici bunce
na pozici i [ST98].

2.4 Prechodova pravidla

Prechodova pravidla, neboli prechodové funkce, urcuji, jak se stav kazdé bunky
meéni v case na zakladé jejiho aktualniho stavu a stavd bunék v jejim sousedstvi.
Formalné je prechodové pravidlo definovano jako funkce f : SN — S, kde N
oznacuje sousedstvi bunky. Tato funkce bere jako vstup stav bunky a stavy jejich
sousedu a vraci novy stav bunky pro nésledujici ¢asovy krok [ST98].

Prechodova pravidla lze také vyjadrit jako podminény pokyn:“Pokud je stav
sousedstvi takovy a takovy, pak prejdi do stavu s” [BT25].

Nejznaméjsim prikladem prechodového pravidla je pravidlo Hry zZivota Johna
Conwaye (Game of Life). V tomto pravidle ma kazda bunka dva mozné stavy: ziva
(1) a mrtva (0). Prechodové pravidlo Hry zZivota je nasledujici:



2.4 Prechodovd pravidla

+ Kazda ziva bunka s méné nez dvéma zivymi sousedy zemre.

Kazda ziva bunka s dvéma nebo tfemi zivymi sousedy prezije.

+ Kazda ziva bunka s vice nez tremi zivymi sousedy zemre.
+ Kazda mrtva bunka s presné tiemi zivymi sousedy se stane zivou.

Tato jednoducha pravidla vedou ke komplexnimu chovani a vzorim v mrizce bu-
nééného automatu [Weic].

U specialnich typt bunécnych automatd, jako jsou elementarni bunécné auto-
maty, l1ze prechodova pravidla reprezentovat pomoci ¢isel. Pravidla pro elementarni
bunéc¢né automaty, tedy jednorozmérné CA s binarnimi stavy a sousedstvim zahrnu-
jicim buniku samotnou a jeji dva bezprostredni sousedy, 1ze reprezentovat pomoci
celého ¢isla od 0 do 255 véetné. Kazdé z téchto ¢isel odpovida jedinecnému precho-
dovému pravidlu pro elementarni CA. Prirazeni takového ¢isla k prechodovému
pravidlu se provadi tak, ze se vSechny mozné konfigurace sousedstvi (celkem 8 pro
elementarni CA) seradi do binarniho retézce, kde kazdy bit urcuje novy stav bunky
pro danou konfiguraci. Tento binarni fetézec se pak prevede na desetinné ¢islo, které
predstavuje Cislo pravidla. Sousedstvi jsou sefazena v sestupném poradi podle jejich
binarnich hodnot, tedy od 111 po 000 [Weib].

Na obrazku 2.3 je ukazka pravidla ¢islo 30.

(1 LM | g N EEE N EhEE fEEN
L] L] L] [ [ [ [

=
o|l]

0 0 0 1 1 1

Obrazek 2.3: Pravidla ¢islo 30 pro elementarni bunéény automat [Weib].



Priklady CA

Bunéc¢né automaty jsou zajimavé nejen z teoretického hlediska, ale také diky své
vyrazné vizualni strance. Lze pozorovat, ze i jednoduché pravidla mohou vést ke
vzniku komplexnich a prekvapivych obrazci. V této kapitole jsou uvedeny nékteré
vizualni priklady dvourozmérnych bunéénych automatt s binarnimi stavy, ukazky
vzorcu vznikajicich z jednorozmérnych bunéénych automati a nakonec priklad
trojrozmérného bunécného automatu.

Na obrazcich 3.1 az 3.4 je ukazka vyvoje automatu podle pravidel Hry zivota
z riznych pocéate¢nich konfiguraci. Jednotlivé konfigurace byly zvoleny tak, aby de-
monstrovaly rizné typy chovani, jako jsou stabilni struktury, oscilatory a pohyblivé
objekty (glidery).

Obrazek 3.1: Neménné struktury (stile) v Conweyové hre zivota. Prekresleno podle

[Wik].
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Obrazek 3.2: Vyvoj glideru v Conweyov¢ hre zivota za 4 ¢asové kroky. Prekresleno
podle [Dor+12].
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Obrazek 3.3: Vyvoj jednoduchého oscilatoru v Conweyové hie zivota za 2 ¢asové
kroky. Prekresleno podle [Wik].
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Obrazek 3.4: Vyvoj oscilatoru v Conweyove hre Zivota za 3 casové kroky. Prekres-
leno podle [Wik].

Obrazky 3.5 az 3.9 ukazuji vyvoj elementarnich bunéénych automatd s riznymi
pravidly. Jelikoz se jedna o jednorozmérné automaty, jsou zobrazeny jako dvouroz-
meérné matice, kde kazdy radek reprezentuje stav bunécného automatu v jednom
¢asovém kroku (i-ty radek odpovida ¢asu t = i). Po¢ate¢ni konfigurace pro vsechny
tyto priklady je nastavena tak, ze pouze jedna burka uprostied je aktivni (stav 1)
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a vSechny ostatni jsou neaktivni (stav 0).

Obrazek 3.5: Vyvoj elementarniho buné¢ného automatu podle pravidla ¢islo 30 z po-
cate¢ni konfigurace s jednou aktivni bunkou uprostred.

Obrazek 3.6: Vyvoj elementarniho bunécného automatu podle pravidla ¢islo 90
z pocatecni konfigurace s jednou aktivni bunkou uprostred.
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Obrazek 3.7 Vyvoj elementarniho bunécného automatu podle pravidla ¢islo 54 z po-
catecni konfigurace s jednou aktivni bunkou uprostred.
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Obrazek 3.8: Vyvoj elementarniho bunécného automatu podle pravidla ¢islo 62 z po-
¢ate¢ni konfigurace s jednou aktivni bunkou uprostred.

Obrazek 3.9: Vyvoj elementarniho buné¢ného automatu podle pravidla ¢islo 102
z pocatecni konfigurace s jednou aktivni bunkou uprostred.
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Vyuziti bunécnych
automatu

Bunécné automaty nasly uplatnéni v raznych oblastech védy a techniky diky své
schopnosti modelovat komplexni systémy.

Kybernetika obecné vyuziva bunééné automaty k modelovani a analyze dyna-
mickych systémi. Buné¢né automaty lze také vyuzit pro lokalni zpétnou vazbu
v distribuovanych systémech, coz je uzite¢né napriklad pfi navrhu samoorganizuji-
cich se siti nebo adaptivnich systéma.

Jednou z nejznaméjsich aplikaci bunécnych automatt v kybernetice je modelo-
vani dopravnich systému. Nagel a Schreckenberg [NS92] predstavili model doprav-
niho proudu zalozeny na bunéénych automatech, ktery simuluje chovani vozidel na
silnici. Tento model umoznuje studovat dopravni zacpy, viny zpomaleni a dalsi jevy
spojené s dopravou.

V oblasti informatiky se buné¢né automaty uplatnuji zejména diky své paralelni
povaze. Vyuziti naléza napriklad ve zpracovani obrazu, kde jsou CA vyuzivany na-
priklad pro segmentaci obrazu, detekci hran, rotaci, potla¢eni Sumu nebo kompresi
dat. Prehled vyuziti CA ve zpracovani obrazu poskytuji Nayak, Patra a Mahapatra
v jejich praci [NPM15]. Diky paralelnimu zpracovéni jsou CA vhodné pro implemen-
tace na modernich vypocetnich architekturach.
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Zaver

Bunécné automaty jsou zajimavym fenoménem, ktery kombinuje jednoduchost
a komplexnost. I pres svou jednoduchou strukturu nachazi vyuziti v rtiznych ob-
lastech védy. Jejich vyhodou také je hravost a vizualni pritazlivost, coz z nich ¢ini
atraktivni model i pro lidi mimo akademickou sféru.
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