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O automato celular ¢ € um sistema dinamico, onde o tempo e 0 espaco
sdo discretos.

O sistema e divido em celulas, seus elementos basicos. Tais células
possuem um conjunto finito de estados predefinidos e um conjunto de
condicOes necessarias para a mudanca de estados.

Os estados das celulas séo alterados conforme um conjunto de regras
de transicao. Tals regras de transi¢cao sao baseadas no estado atual da
célula e de suas vizinhas. E valido ressaltar que os estados sdo alterados
a0 mesmo tempo para todas as céelulas.

Por exemplo, o estado da célula ¢; no tempo t, depende apenas do seu

estado e dos estados das células vizinhas no tempo t-1. A vizinhanga
das células sao definidas local e uniformemente (se uma

celula tem n vizinhos, todas as células terdo).




Automato Celular

» O automato celular € uma representacdo matematica de um sistema
definido por um conjunto de elementos discretos que interagem
localmente. Em outras palavras, sdo objetos computacionais que
existem em um espaco e tempo concebido. Estes objetos podem
exibir uma caracteristica importante dentre muitas que chamamos
de estados. Vamos chamar os objetos de células.

» Estas celulas podem mudar de estado de acordo com o seu estado
e 0 estado das suas vizinhas (nimero de células € discreto)

« Para evoluir (dinamica) cada célula executa um conjunto de
regras pré-definidas . S&o as chamadas regras de transicao.

O tempo evolui em uma escala discreta



% Automato Celular: caracteristica

» Paralelismo: atualizacao autonoma

» Localidade: atualizacao depende da
POSicCao

» Homogeneidade: regras iguais para
todos

.



Automato Celular

‘Na pratica, cada célula € um computador com memoria
finita, ou seja, uma maquina de estados finitos que

produz uma saida a partir de entradas que ela recebe de
um conjunto de células vizinhas e do seu proprio estado.

*VVamos discutir a seguir os ingredientes ou componentes
dos autdmatos celulares:

Topologias, vizinhancas,
estados e regras de transicao

.



Automato Celular

Vizinhancas

(a)

Figura: Neumann Moore

.
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Automato Celular

Vizinhancas
T
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Automato Celular

v Geometria da rede

@ Dimensao:

O espaco de um automato celular pode ser
Interpretado como um universo governado por
uma regra onde muitos componentes simples ao
atuarem juntos produzem complicados
comportamentos.



Automato Celular

Estados: Os estados sdo definidos em funcdo do problema em
estudo. Exemplos:

» celulas vivas ou mortas s =0 ou 1 (sitios vazios ou ocupados).
 Estado Sucetivel, infectado, Recuperado e Morto s=1,2,3 e 4.
* vegetacao nativa, area reflorestada, area devastada s=1,2 ou 3

Casas, industrias, plantacoes, rios, estradass=1,2 ,3o0u4




Automato Celular

Regras de Transicao : as regras de transicao séo deterministicas ou
Probabilisticas e dependem do estado da celula central e de suas
vizinhas, veja

t +1

Em geral, conta-se o numero de células ao redor da célula central
gue estdo em um dado estado e define o proximo estado dela em
funcao dessa soma e do estado da propria célula central.




1-p &

Figura 3.6. Regras nao deterministicas: No instante t a particula se desloca para a direita e no
instante t + 1 ela pode continuar se movendo para a direita ou mudar a sua direcao de acordo com a
probabilidade (COLOMBO, 2011).




ATUALIZACAO SINCRONA










Automato Celulares -1D

Regras Wolfram

Os Automatos Celulares deterministicos em uma dimensao foram
profundamente estudados por Wolfram [16]. A ideia basica era encontrar 0s estados
correspondentes para a atualizaco de cada celula no instante t+1 haseado nos valores da
SUa vizinhanca ( sua esquerda, a direta e 0 seu proprio valor). 5endo o numero (e regras

possivels dado por i para k estados e z vizinhos considerados. Tem- 392 =236 regras de
definem diferentes Automatos Celulares. Essa familia de 256 Automatos Celulares
elementares € conhecida como ‘regras de Wolfram’, & 0s nUmeros associados com cada
regra como ‘notacao de Wolfram” [16].

i e,



Regras de Transicao de Wolfram.
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Padroes Espaco-temporais

Classe | A evolucao temporal leva o autdmato celular a um estado
homogéneo, no qual todas as celulas atingem um mesmo valor (pontos
fixos). Ver Figura . a.

Classe II: A evolucao no tempo leva o autdmato celular a um estado
estavel e periédico no tempo e espacialmente ndo homogéneo, ou seja,
no qual nem todas as células possuem o mesmo valor. Ver Figura -b.

(a)




Padroes Espaco-temporais

Classe Ill: A evolucao no tempo leva o autdmato celular a um estado
desordenado, nao possuindo padrao reconhecivel. Ver Figura -c.
Classe IV: A evolucao no tempo leva o automato celular a gerar
estruturas complexas com evolucao imprevisivel, que podem se
propagar, criar e/ou aniquilar outras estruturas. Essa evolucao complexa
pode ocorrer apos intervalos de tempo relativamente grandes. Ver
Figura -d. |




A existéncia de somente quatro classes qualitativas indica, segundo Wolfram,

a universalidade do comportamento do automato celular e muitas de suas caracteristicas
dependem somente da classe que o autdmato pertence e ndo de detalhes precisos da sua

evolucao [7, 19].

Wolfram’s Four Classes of CA Behavior

=

Class 1: Almost all initial configurations relax Class 3: Almost all initial confieurations
after a transient period to the same fixed relax after a transient period to chaotic
configuration. behavior. (The term " “chaotic' here refers

to apparently unpredictable space-time
behavior.)

Class 2: Almost all initial configurations relax
after a transient period to some fixed point or

some periodic cycle of configurations. but

which one depends on the initial configuration i complex localized structures. sometimes
long-lived.




Automato Celular com Sistema Dinamico







Automato Celular

Aplicacoes de automatos celulares:

a) Jogo da vida

b) segregacao

C) propagacao de epidemias
d) propagacao do fogo

e) presa vs predador

f) Recuperacao de imagens
g) Uso e ocupacao do solo
h) dinamica do cancer

.



Automato Celular

Jogo da Vida proposto por J. Conway finais 60’s

A 1déia basica é gue um ser vivo precisa de outros seres vivo para
sobreviver e procriar. Contudo, o execsso de densidade populacional
provoca a morte devido a escassez de comida.

Estados: cada celula pode estar no estado vivo ou morto
Vizinhanca: tipo Moore
Todos os estados sao atualizados a cada interacao




Automato Celular

Regras: leis genéricas de Conway

1) Uma célula viva com 2 ou 3 vizinhso vivos permanece viva
2) Uma celula viva com 1 ou 0 vizinhos vivos morre

3) Uma célula viva com 4 ou mais vizinhos vivos morre

4) Uma célula morta com exatamente 3 vizinhos vivos, renasce

http://www.bitstorm.org/gameoflife/
https://www.youtube.com/watch?v=C2vglICfQawE

ch?2v=C2valCTtOawF


http://www.bitstorm.org/gameoflife/
http://www.bitstorm.org/gameoflife/
https://www.youtube.com/watch?v=C2vgICfQawE

Automato Celular

Modelo e Schelling: segregacao

O conceito de segregacao remete a nocao de afastamento ou
Isolamento entre grupos populacionais de caracteristicas étnico-
culturais ou economicas distintas

Neste modelo, os individuos de um determinado grupo social
manifestam preferéncias quanto ao numero de integrantes de
outros grupos que é tolerado na vizinhanca imediata, de forma a
motivar mudancas residéncias quando as condi¢coes forem violadas




Automato Celular

Modelo e Schelling: segregacao

Estados: cada celula pode estar no estado preto, azul ou
vermelho (preto € vazio e colorido sdo grupos distintos)

Condicao Inicial: preto= 10%, azul 45% , vermelho 45%
Vizinhanca: tipo Moore, 1

Todos os estados sao atualizados a cada interacao
Regras: Os individuos sao considerados felizes se eles

tiverem pelo menos T=3 vizinhos do mesmo tipo que ele.
SO 1SS0 n&o ocorra, ele muda para uma célula vazia.




Figure 1. Schelling’s segregation model at the beginning and end of the simulation

Fonte: Cederman e Girardin, 2005.
./lwww.pnas.org/content/105/11/4109.full#sec-2




Automato Celular

v'Modelagem de um autémata celular bidimensional para
propagacdo de um virus;

v'Baseado em probabilidades de infeccdo e recuperacio
[CERQUEIRA, 2011];

v'A vizinhanca considerada foi a Vizinhanca de Moore (oito
vizinhos);

v'Populacdo de individuos Sucetiveis (S), Infectados (1),
Recuperados (R) e Mortos (M) - Quatros estados possiveis;

v Os individuos S tém uma probabilidade, P;, de serem infectados

de acordo com Pj(v) = ;. Onde v é a quantidade de vizinhos
infectados e V € o nimero total de vizinhos;

v'De acordo com a vizinhanca, individuos infectados podem se
recuperar e sucetiveis se infectar.



Azul — Iinfectado
Veremelho- Suceptivel
Preto -Morto




Regras para Propagacao do Fogo em Florestas

As regras eram as seguintes:

1. uma arvore em chama, torna-se uma célula vazia (solo exposto);

2. uma arvore torna-se uma arvore em chama se pelo menos uma das
suas vizinhas mais proximas esta em chama;

3. uma arvore cresce com probabilidade p em uma célula vazia;

4, uma arvore sem uma vizinha proxima em chamas torna-se uma
arvore em chamas com probabilidade f (combustdo espontanea)




Outras Aplicacoes

 Evolucéo de epidemias
 Congestionamento

« Crescimento urbano

« Formacao de estruturas cristalinas
» Colonias de formigas

* Criptografia

*Reacdes quimicas

 Regulacéo génica

.



https://www.youtube.com/watch?v=YeulLcEZOth8
https://www.youtube.com/watch?v=C2vglCfQawE

https://www.youtube.com/watch?v=1X-gtr4dpEBU

https://www.youtube.com/watch?v=GbRgnlwMi4w

https://vimeo.com/109313030
https://www.youtube.com/watch?v=FQ7LNtmVEAM
http://liinwww.ira.uka.de/ca/books.html

http://www.cc.gatech.edu/~turk/bio_sim/

https://www.youtube.com/watch?v=2U1mMEJ6tX8

https://www.youtube.com/watch?v=hqgVMCGZKpyg
outube.com/watch?v=8dhOWUQODMQ




