
zellulzellulääre Automatenre Automaten

•• In den 40er Jahren von In den 40er Jahren von John von NeumannJohn von Neumann und und 
Stan UlamStan Ulam erfundenerfunden
•• Automat besteht aus einem Automat besteht aus einem GitterGitter von von ZellenZellen
•• Jede Zelle muss sich zu einem Zeitpunkt in einem Jede Zelle muss sich zu einem Zeitpunkt in einem 

von von nn ZustZustäänden befindennden befinden
•• Der Der ZustandZustand einer Zelle vereiner Zelle veräändert sich in jedem ndert sich in jedem 
Schritt in AbhSchritt in Abhäängigkeit von den Zustngigkeit von den Zustäänden der nden der 
NachbarzellenNachbarzellen (       gem(       gemäßäß von von RegelnRegeln))
•• bekanntestes Beispiel: das bekanntestes Beispiel: das Game of LifeGame of Life von von 
ConwayConway



Beispiele fBeispiele füür mr möögliche Nachbarschaften:gliche Nachbarschaften:

von Neumann von Neumann -- NBNB Moore Moore -- NBNB

. . . . . .



Game of Life: RegelnGame of Life: Regeln

•• GeburtGeburt: bei 3 lebendigen Nachbarn wird Z. auch lebendig: bei 3 lebendigen Nachbarn wird Z. auch lebendig
•• ÜÜberlebenberleben: leb. Zelle : leb. Zelle üüberlebt mit 2 oder 3 leb. Nachbarnberlebt mit 2 oder 3 leb. Nachbarn
•• TodTod: Zelle stirbt  bei 0: Zelle stirbt  bei 0--1 bzw. 41 bzw. 4--8 lebendigen Nachbarn8 lebendigen Nachbarn



•• Ein zellulEin zelluläärer Automat kann in den Dimensionen  rer Automat kann in den Dimensionen  
variieren, von:variieren, von:

•• 11--D (d.h eine Zeile von Zellen)D (d.h eine Zeile von Zellen)
•• 22--D (ein zweidimensionales Gitter)D (ein zweidimensionales Gitter)
•• 33--D+ (ab vier Dimensionen wird es unD+ (ab vier Dimensionen wird es unüübersichtlich...)bersichtlich...)

•• Manche Automaten sind reifenartig in ihrer rManche Automaten sind reifenartig in ihrer rääumlichen umlichen 
Struktur:Struktur:



•• ZZ: : ZustandsmengeZustandsmenge (Zust(Zustäände, die die Zellen des nde, die die Zellen des 
zellulzelluläären Automaten annehmen kren Automaten annehmen köönnen)nnen)

•• ZZkk: : AlphabetAlphabet

•• dd: : ZustandsZustandsüübergangsfunktionbergangsfunktion

Die Zustandswechsel des zellulDie Zustandswechsel des zelluläären Automaten werren Automaten wer--
den den üüber einen endlichen Automaten ausgedrber einen endlichen Automaten ausgedrüückt:ckt:

Simulation durch GraphtransformationSimulation durch Graphtransformation



Die rDie rääumliche Struktur des zell. Automaten wird umliche Struktur des zell. Automaten wird 
durch einen Graphen wiedergegeben:durch einen Graphen wiedergegeben:

•• ist ist regulreguläärer Graphrer Graph des Typs des Typs k+k+11::

ffüür jeden Knoten               ex. genau r jeden Knoten               ex. genau k+k+11
Kanten                                 mitKanten                                 mit

•• f.a.                            , unf.a.                            , undd

•• ..

(d.h. jeder Knoten zeigt auf alle Nachbarn, und ist (d.h. jeder Knoten zeigt auf alle Nachbarn, und ist 
üüber eine Schleife mit dem eigenen Zustand markiert)ber eine Schleife mit dem eigenen Zustand markiert)



•• Die Knoten                                           sind die Die Knoten                                           sind die 

direkten Nachbarn von direkten Nachbarn von vv, , 
•• Nachbarknoten sind mit                  markiert, so dass Nachbarknoten sind mit                  markiert, so dass 
alle Knoten eine gleich geordnete Nachbarschaft alle Knoten eine gleich geordnete Nachbarschaft 
besitzenbesitzen
•• Der Zustand eines Knotens verDer Zustand eines Knotens veräändert sich in ndert sich in 
AbhAbhäängigkeit von den Zustngigkeit von den Zustäänden seiner direkten nden seiner direkten 
Nachbarn Nachbarn 



•• ZZ: : ZustandsmengeZustandsmenge (Zust(Zustäände, die die Zellen des nde, die die Zellen des 
zellulzelluläären Automaten annehmen kren Automaten annehmen köönnen)nnen)

•• ZZkk: : AlphabetAlphabet

•• dd: : ZustandsZustandsüübergangsfunktionbergangsfunktion

Die Zustandswechsel des zellulDie Zustandswechsel des zelluläären Automaten werren Automaten wer--
den den üüber einen endlichen Automaten ausgedrber einen endlichen Automaten ausgedrüückt:ckt:



•• Wenn Wenn GG unendlichunendlich ist wird zusist wird zusäätzlich ein    tzlich ein    
Ruhezustand       vorausgesetzt, wobeiRuhezustand       vorausgesetzt, wobei
1.1.

2.2. nur endlich viele Knoten haben einen nur endlich viele Knoten haben einen 
Zustand           .Zustand           .

kk--malmal



Noch offene Fragen:Noch offene Fragen:

1.1. Wie sehen die Regeln aus?Wie sehen die Regeln aus?
2.2. Wie wird die parallele VerWie wird die parallele Veräänderung der Zellen nderung der Zellen 

umgesetzt?umgesetzt?

A1. Normale Regelmenge R (sequentielle Regeln) mit A1. Normale Regelmenge R (sequentielle Regeln) mit 
Kontextbedingung.Kontextbedingung.

A2. Parallele Semantik: A2. Parallele Semantik: 
In jedem Ableitungsschritt wird eine maximale In jedem Ableitungsschritt wird eine maximale 

Parallelregel Parallelregel rr gebaut. (Fgebaut. (Füür jeden Knoten, der nicht r jeden Knoten, der nicht 

im Ruhezustand ist, wird die passende Regel zu im Ruhezustand ist, wird die passende Regel zu rr
hinzugefügt, bis r maximal. Danach wird abgeleitet.))


