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Povzetek.Celične avtomate smo uporabili kot orodje za modeliranje naravnih sistemov. Proučili smo osnovne
pojme iz teorije teh struktur. Z dvodimenzionalnimi celičnimi avtomati smo zgradili različne modele rasti in
proǔcevali vpliv pravila spreminjanja stanj ter sosedstva na razvoj avtomatov. Celični avtomat s heksagonalno
razporeditvijo celic smo uporabili za modeliranje oscilirajoče kemǐcne reakcije Belousov-Zhabotinsky. Analizirali
smo zǎcetne pogoje, ki vodijo v oblikovanje različnih oblik, znǎcilnih za ta poskus.
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Cellular Automata Modelling of Biological and Chemical Systems

Extended abstract. Cellular automata were used as a tool for
natural systems modelling. Four properties characterise a cellu-
lar automaton. The first is the geometry of the array of cells. The
most frequently used geometries for the two-dimensional cellu-
lar automata are regular meshes of equilateral shapes which are
shown in Figure 1. The second property, close related to the ge-
ometry of the array of cells, is the neighbourhood. It comprises
cells which determine next state of the cell and are usually close
to the corresponding cell. In the two-dimensional rectilinear ar-
ray two neighbourhoods have been given much attention: von
Neumann and Moore, shown in Figure 2. The third property is
the number of states per cell, which is usually not higher than
4. This property is highly related to the last property of the cel-
lular automaton, the rule for determining the future state of the
cell. In general, it can be described with equation (1) wherei
andj are determined with the definition of the neighbourhood,
ax,y represents the state of the cell,t represents time andl rep-
resents the influence of the previous generations of cells. This
property is the primary source of variety in the field of cellu-
lar automata. We further examined the properties of the best
known cellular automaton, the “game of life” invented in 1970
by John Horton Conway and shown in Figure 3. The next aim
of our study was to explore the potential usefulness of cellu-
lar automata as a tool for modelling of biological and chemical
systems. Different growth models were built and the influence
of rules and neighbourhoods on the development of cellular au-
tomata was examined. In the model of unconstrained growth we
examined the influence of different neighbourhoods on growing
patterns which is shown in Figure 4. Constrained and competi-
tive growth were also modelled using cellular automata with ap-
propriate rules. On the left side of Figure 5 a development of the
model of constrained growth resembling lichens is shown while
on the right side, a model of competitive growth is presented.
Oscillating chemical reaction Belousov-Zhabotinsky, shown in
Figure 6 was also modelled by cellular automata with hexago-
nal mesh of cells. A rule introduced by J. M. Greenberg and S.
P. Hastings and shown in Figure 7 was used. The development
of cellular automata modelling Belousov-Zhabotinsky reaction
is shown in Figure 8 where typical structures, observed in the
chemical reaction can be seen. Different initial conditions which
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result in various geometric structures, typical for this experiment
were analysed and are shown in Figure 9.

Key words: cellular automata, population models, Belousov-
Zhabotinsky reaction

1 Uvod

Razumevanje kompleksnosti sistemov ter njenega izvora
je eden temeljnih izzivov sodobne znanosti. Razdelitev
sistema na preprostejše sestavne dele je najpogostejša
metodologija analize. Raziskave v fiziki, biologiji in
drugih vejah znanosti so odkrile osnovne komponente
številnih sistemov. Naslednji korak pri obravnavi je
iskanje pravil medsebojno odvisnega delovanja teh na-
jvečkrat relativno preprostih komponent, katerega rezul-
tat je kompleksno obnašanje celotnega sistema. Za ta
pristop je bistveno proǔcevanje modelov, ki naj imajo
čimpreprosteǰso zgradbo, obenem pa vsebujejo osnovne
matematǐcne lastnosti, ki so potrebne za modeliranje
kompleksnega obnašanja opazovanega sistema. Večino
omenjenih lastnosti najdemo pri celičnih avtomatih, ka-
terih osnovna zgradba in delovanje sta relativno preprosta,
skupno obnǎsanje celotnega sistema pa je lahko zelo kom-
pleksno in omogǒca modeliranje kompleksnih dogajanj,
ki jih zasledimo prǐstevilnih fizikalnih in drugih sistemih.

Digitalni računalniki so nepogrěsljivo orodje pri mod-
eliranju věcine fizikalnih in drugih sistemov. Eksaktne
matematǐcne rěsitve so najvěckrat mogǒce le za relativno
preproste sisteme. V drugih primerih je za modeliranje
obnǎsanja sistema potrebna simulacija. Osrednja vloga



242 Šemrov, Kotnik, Miklav̌cič

digitalnega rǎcunalnika pri modeliranju zahteva, da so
modeli zgrajeni tako, da je njihova uporaba na digitalnem
računalnikučim preprosteǰsa. Celǐcni avtomati spadajo
med modele, ki so zelo primerni za neposredno uporabo
tako na klasǐcnih kot tudi na razvijajǒcih se vzporednih
računalnikih. Rǎcunalnǐska simulacija je bistvena tudi za
analizo lastnosti celičnih avtomatov. Celotno obnašanje
sistema namrěc najvěckrat ni neposredno razvidno iz nji-
hove zgradbe in osnovnih pravil. Simulacija z digitalnim
računalnikom pa omogǒca sledenje delovanja celičnih av-
tomatov ter analizo njihovih lastnosti.

V minulem desetletju so celične avtomate kot mod-
ele kompleksnih sistemov uporabljalištevilni razisko-
valci. Pogosto so bili orodje za modeliranje kemičnih
reakcij [1]-[5]. V literaturi zasledimo veliko primerov
uporabe teh struktur tudi na biološkem podrǒcju [6]. Ap-
likacije segajo oďze omenjenih modelov populacijske di-
namike, modeliranja rasti tumorjev [7] do poskusov ra-
zlage mehanizmov delovanja možganov [8]. Zanimive
so tudi raziskave na področju modeliranja imunskega
sistema tako glede osnovnih mehanizmov delovanja (na
primer interakcije celic imunskega sistema [9]) kot tudi
simulacije nepravilnosti oziroma okvar (HIV infekcija
[10]).

Sedanji razvoj na področju teorije celǐcnih avtomatov
gre predvsem v dve smeri:

• direktna analiza zajema raziskovanje lastnosti po-
danih celǐcnih avtomatov, kjer so pravilo določitve
novega stanja, geometrija mreže in zǎcetna konfig-
uracija poznani [11]-[13]; te raziskave se ukvarjajo
predvsem s proǔcevanjem reverzibilnosti [14], [15],
invariantnosti, rǎcunskih zmogljivosti in drugih last-
nosti celǐcnih avtomatov;

• cilj inverzne analizeje na podlagi podanih lastnosti
poiskati pravilo oziroma mnǒzico pravil, ki imajo
želene karakteristike delovanja [16]; končni rezul-
tat teh raziskav je razviti tehnike, s pomočjo katerih
bi poiskali pravila, ki bi bila sposobna reproducirati
obnǎsanje realnih sistemov.

2 Celični avtomati

Celični avtomati so dinamični sistemi, v katerih sta pros-
torska in časovna komponenta diskretni. Stanja celic,
ki so urejene v pravilno mrězo, se spreminjajo sinhrono
v skladu s predpisanim determinističnim pravilom, ki
je lokalno (odvisno od dogajanja v neposredni oziroma
bližnji okolici celice) in uniformno (enako za vse celice).
Vsaka celica lahko zavzame eno od mogočih diskretnih
stanj.Število teh stanj je koňcno (ponavadi majhno) [17].

2.1 Definicija celǐcnega avtomata

Vsak celǐcni avtomat je definiran šstirimi med seboj
odvisnimi elementi: geometrijo mreže celic, sosedstvom

celice, številom stanj, ki jih posamezna celica lahko za-
vzame, in pravilom za dolǒcitev novega stanja celice [18].

2.1.1 Geometrija mrěze

Celice so lahko urejene v eno- ali večdimenzionalno
pravilno mrězo. Najpogosteje se uporablja dvodimen-
zionalna mrěza enakostraničnih likov. Uporabljene oblike
so lahko razlǐcne, kar prikazuje slika 1.

Slika 1. Geometrija mrěze celic
Figure 1. Geometry of the array of cells

V primeru enodimenzionalnega celičnega avtomata je
mrěza sestavljena iz linije med seboj enakih celic.

2.1.2 Sosedstvo

Znotraj mrěze je treba dolǒciti, katere celice bodo vpli-
vale na dolǒcitev naslednjega stanja posamezne celice. V
primeru dvodimenzionalne mreže kvadratne oblike sta za-
nimivi predvsem dve sosedstvi (slika 2): von Neuman-
novo, pri katerem so upoštevaništirje sosedje (severni,
južni, vzhodni in zahodni) ter Moorovo, v katero so po-
leg omenjenihštirih celic vključeni še štirje diagonalni
sosedje [13], [18].

Slika 2. Sosedstvi v primeru dvodimenzionalne kvadratne
mrěze
Figure 2. Neighbourhoods in the two-dimensional rectilinear
array

Definicija sosedstva je v tesni povezavi s pravilom
za dolǒcitev novega stanja. V nekaterih primerih je v
sosedstvo vkljǔcena tudi celica, za katero določamo novo
stanje. Za vsako celico je poleg tega značilno, da nastopa
kot soseda věc razlǐcnim celicam.

V zvezi s sosedstvom nastane problem robnih pogo-
jev. Celice na robovih namreč nimajo definiranih vseh
sosednjih celic. Ta problem je mogoče rěsiti tako, da
za manjkajǒce sosede celic na robu področja dolǒcimo
celice, ki lězijo na nasprotnem robu [19]. Tako do-
bimo neskoňcni prostor celic, ki ga v enodimenzion-
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Slika 3. “Igraživljenja”
Figure 3. The “game of life”

alnem primeru opišemo s krǒznico, v dvodimenzion-
alnem pa s toroidom. Pri modeliranju problem rob-
nih pogojev velikokrat rěsujemo tako, da na robovih
predpǐsemo dolǒcena stanja celic oziroma spremenjeno
pravilo dolǒcanja novega stanja z namenom modeliranja
določenega fenomena.

2.1.3 Stanja celice

Število mogǒcih stanj posamezne celice pri večini mode-
lov, ki jih lahko zasledimo v literaturi, ponavadi ni večje
od 4. Raznolikost in kompleksnost lahko zasledimože pri
sistemih, kjer celice zavzamejo eno od dveh stanj. Tudi
ta lastnost je v tesni medsebojni odvisnosti s pravilom
določitve novega stanja.

2.1.4 Pravilo dolǒcitve novega stanja

Osnovni vir raznolikosti, znǎcilne za celǐcne avtomate, je
veliko mogǒcih pravil za dolǒcitev novega stanja celice
v avtomatu glede na definirano sosedstvo.̌Ce s K

oznǎcimo število mogǒcih stanj posamezne celice in zN

število celic v sosedstvu, jěstevilo mogǒcih pravilKKN

.
Za binarni avtomat (dve stanji posamezne celice) in von
Neumannovo sosedstvo je mogočih věc kot 65000 pravil,
za Moorovo sosedstvo (N=8) pa1077 [18]. Na splǒsno
lahko pravilo dolǒcitve novega stanja zapišemo kot:

ax,y(t + 1) = f(ax±i,y±j(t − l)), (1)

kjer so vrednostii in j odvisne od definiranega sosedstva,
ax,y je stanje celice na poziciji(x, y), l pa vpliv preǰsnjih
generacij celic.

2.2 Lastnosti celǐcnih avtomatov

Za celǐcne avtomate je značilna diskretnost prostora
(zgrajeni so iz mrěz celic), diskretnosťcasa (stanje vsake
celice se spreminja v zaporedju diskretnihčasovnih ko-
rakov) in diskretnost stanj (vsaka celica lahko zavzame
eno od stanj, kateriȟstevilo je koňcno). Celǐcni avtomati
so homogeni. Vse celice so namreč identǐcne in ure-
jene v pravilno mrězo. Pri uporabi celǐcnih avtomatov v
modeliranju ta lastnost ni vedno prisotna (posebne oblike
in robni pogoji). Pomembna lastnost celičnih avtoma-
tov je sinhroniziranost prehajanja med stanji. Stanja vseh
celic se namrěc spreminjajo sǒcasno v odvisnosti od stanj
sosednjih celic v prejšnjemčasovnem trenutku.

Za pravilo prehajanja med stanji je značilno, da
je deterministǐcno, prostorsko lokalno (pravilo na
posameznem mestu mreže celic je odvisno samo od stanja
celic v lokalnem sosedstvu),̌casovno lokalno (odvisno
samo od stanj v dolǒcenemštevilu predhodnih korakov,
ponavadi samo enem ali dveh) in uniformno (enako za
vse celice v mrězi). Tudi za uniformnost pravila velja, da
v primeru modeliranja ni nujna.

Pomembna lastnost nekaterih celičnih avtomatov je
reverzibilnost, ki je pogojena s pravilom za določitev
novega stanja celic. Za reverzibilna pravila je značilno,
da se novo stanje celice določi na podlagi sedanjega in
predhodnega (za eňcasovni korak nazaj) stanja celice in
njenih sosed. Za ta pravila srečamo v literaturi tudi oz-
nako pravila drugega reda [19]. Najpomembnejša last-
nost teh pravil je, da se bo,̌ce v dolǒcenem trenutku
razvoja avtomata zamenjamo trenutno stanje s predhod-
nim, ob uporabi enakega (reverzibilnega) pravila sistem
vračal skozi vsa prejšnja stanja do zǎcetnega.
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3 Modeliranje s celǐcnimi avtomati

Najpogosteǰse orodje matematičnega modeliranja nar-
avnih sistemov so diferencialne enačbe, ki opisujejo spre-
membe dolǒcene kolǐcine kot funkcijo pozicije inčasa.
Vse kolǐcine, kot tudi prostorske koordinate iňcas, se
pri teh modelih spreminjajo zvezno. Celični avtomati
so popolnoma diskretni sistemi, pri katerih prostor ni
zvezen, temvěc je sestavljen iz mrěze celic. Čas je za-
poredje diskretnih korakov. V nasprotju z zveznostjo opa-
zovane kolǐcine pri modelih, ki temeljijo na diferencialnih
enǎcbah, lahko celice pri celičnih avtomatih zavzamejo
enega od diskretnih stanj, katerihštevilo je koňcno. Zato
so celǐcni avtomati primerno orodje predvsem za modeli-
ranje sistemov, ki so prostorsko regularni oziroma zgra-
jeni iz velikegǎstevila podobnih sestavnih delov, za katere
je znǎcilna lokalnost interakcij [18].

Naloga modeliranja s celičnimi avtomati je poiskati
pravilo, katerega rezultat bo razvoj celičnega avtomata,
ki bo zadovoljiva slika dogajanja v naravnem sistemu
(inverzni problem). Pri uporabi celičnih avtomatov za
modeliranje biolǒskih sistemov je eden bistvenih prob-
lemov dejstvo, da gradniki bioloških sistemov navadno
niso urejeni v pravilne mrěze in da ponavadi ne reagirajo
samo s svojimi sosedi v skladu z nespremenljivimi prav-
ili. Kemični in fizikalni sistemi so z dolǒcenih vidikov
preprosteǰsi od biolǒskih in zato v nekaterih primerih
lahko prǐcakujemo, da so bolj primerni za modeliranje s
celičnimi avtomati [17].

3.1 “Igra življenja”

Osnovna ideja tega celičnega avtomata, ki ga je leta
1970 predstavil John Horton Conway, je bila iz preproste
zǎcetne konfiguracije “̌zivih” celic (stanje 1) z uporabo
“genetskih” pravil opazovati razvoj populacije. Pravila
za prězivetje, rojstvo in smrt je Conway izbral na pod-
lagi obsěznega eksperimentiranja, pričemer ježelel kon-
struirati pravilo, pri katerem se v razvoju sistema ne bi
niti rodilo niti odmrlo prevěc celic. Poskǔsal je dosěci,
da bi bile dobljene konfiguracije lokalno povezane in
hkrati globalno nepredvidljive. Pravila so definirana za
Moorovo sosedstvo (8 celic) in so relativno preprosta
[20]:

• Preživetje. Vsakaživa celica, ki ima natanko 2 ali 3
žive sosede, ostaneživa tudi v naslednji generaciji.

• Smrt. Vsaka živa celica, ki ima 4 ali věc živih
sosedov, zaradi prenaseljenosti v naslednji generaciji
umre. Vsakǎziva celica, ki ima samo enegaživega
soseda, v naslednji generaciji umre zaradi izolira-
nosti.

• Rojstvo. Neživa celica, ki ima natanko 3̌zive
sosede, bo v naslednji generaciji zaživela.

Pomembna lastnost sistema je, da se spremembe do-
gajajo sǒcasno. Celice v dolǒcenem trenutku pomenijo
eno generacijo v razvoju sistema. Conway je proučeval
dogajanje glede na različne preproste začetne pogoje in
ugotovil naslednje:

• Manjši del kombinaciǰzivih celic šcasoma izgine, pri
čemer se v nekaterih primerih to zgodišele po dovolj
velikemštevilu iteracij.

• Določene kombinacijězivih celic ostajajo vešcas
enake.

• Nekatere skupinězivih celic vesčas oscilirajo med
določenim (ponavadi manjšim) številom oblik.

• Oblike, ki v zǎcetku niso simetrǐcne, šcasoma lahko
postanejo simetrične.

“Igro življenja” smo simulirali na kompatibilnem
računalniku IBM-PC.

Na zǎcetku smo v mrězi dimenzij 225×225 z
robovi, zakljǔcenimi v toroidno strukturo, polovico celic
naključno postavili na vrednost 1, kar je v modelu pome-
nilo žive celice. Situacija je prikazana na levi strani
slike 3, kjer sožive celice prikazaněcrno. Po 100 it-
eracijah se populacija močno zreďci (desna stran iste
slike), nastanejo območja, kjer se razmere ne spremin-
jajo, in obmǒcja, v katerih skupinězivih celic oscilirajo
med manǰsim številom razlǐcnih oblik. V nekaterih po-
dročjih pa se razmerěse vedno spreminjajo - celice se
rojevajo in umirajo po navidezno nepredvidljivih zakoni-
tostih, šcasoma pa tudi te aktivnosti zamrejo.

3.2 Modeli rasti

3.2.1 Neovirana rast

Preprosto pravilo, ki modelira monotono, neovirano rast,
je naslednje [19]: “̌Ce je stanje celice ali stanje katerekoli
od celic v Moorovem sosedstvu enako 1, naj bo stanje
celice v naslednjem koraku enako 1.”

V mreži dimenzij 210×210 smo na začetku 25
naključno izbranih celic postavili v stanje 1 (slika 4 levo
zgoraj). Rezultati simulacije so prikazani desno zgo-
raj. Po 43 korakih postanejo stanja vseh celic enaka 1
(nasǐcenje).

Enako pravilo smo uporabili tudi za von Neumannovo
sosedstvo. Oblika rasti je spremenjena, kar je vidno na
sliki 4 levo spodaj. Tudi hitrost rasti je v tem primeru
počasneǰsa. Vse celice dosežejo stanje 1 po 67 korakih.

Če iz von Neumannovega sosedstva izpustimo sev-
ernega soseda, dobimo ob uporabi enakega pravila rast
trikotne oblike, ki je prikazana na isti sliki desno spodaj
in je še pǒcasneǰsa. Popolno nasičenje dosězemo po 111
korakih.
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Slika 4. Neovirana rast
Figure 4. Unconstrained growth

Slika 5. Omejena in tekmovalna rast
Figure 5. Constrained and competitive growth

Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da vsakčlen v dis-
junktivnem izrazu za pravilo, katerega pozicija v sosed-
stvu je stran od obravnavane (središčne) celice, povzrǒci
rast v nasprotni smeri.

3.2.2 Omejena in tekmovalna rast

Če na obravnavanem sistemu uporabimo pravilo: “Stanje
celice naj bo enako 1,če so stanja natanko treh, sedmih ali
osmih sosed enaka 1, sicer naj bo nespremenjeno”; [19]
dobimo zanimive oblike omejene rasti, ki spominjajo na
rast lǐsajev (leva stran slike 5).

Pri spreminjanju zǎcetnih pogojev smo ugotovili, da
pri določenih konfiguracijah sistem kmalu preide v sta-
bilno stanje in se ne spreminja več.

Če obravnavanemu pravilu dodamo spremembo: “Če
so stanja petih sosedov enaka 1, bo stanje obravnavane
celice v naslednjem koraku enako 0”; [19] dobimo primer
tekmovalne rasti, ki je prikazana na desni strani iste slike.

Obe opisani pravili spadata v skupinopreštevalnih
pravil (ang. counting rules), pri katerih je stanje celice
v naslednjem koraku odvisno odštevila celic v sosedstvu,
ki se nahajajo v dolǒcenem stanju. Poleg teh poznamo
še pragovna pravila (ang. voting rules), pri katerih je
določeno stanje celice posledica poljubnegaštevila celic
z predpisanim stanjem, večjega od dolǒcenegaštevila
(praga).

3.3 Reakcija Belousov-Zhabotinsky

3.3.1 Oscilirajoče kemǐcne reakcije

Celične avtomate lahko uporabimo tudi za modeli-
ranje oscilirajǒcih kemǐcnih reakcij, kakřsna je reak-
cija Belousov-Zhabotinsky. Ta reakcija sodi v skupino
redukcijsko-oksidacijskih (redoks) reakcij [21].Železovi
ioni (Fe2+/Fe3+) katalizirajo oksidacijo malonske kisline
CH2(COOH)2, oksidant pa je bromatni ion BrO−3 . Os-
cilacije koncentracij oksidirane (Fe3+) in reducirane
(Fe2+) oblike katalizatorja povzrǒcajo znǎcilne oscilacije
barve raztopine. Za barvni indikator uporabimo fenatrolin
železov sulfat, ki spreminja barve v odvisnosti od koncen-
tracij Fe2+/Fe3+. Periodo oscilacij lahko razdelimo v dve
fazi, oksidacijo in redukcijo:

Fe2+
⇒ Fe3+ + e− oksidacija (7)

Fe3+ + e− ⇒ Fe2+ redukcija (8)

Katalizator je v oksidiranem stanju le kratekčas. V
zǎcetku je katalizator v celoti reduciran (samo Fe2+) [22].
Barvni indikator povzrǒci rděco obarvanost raztopine.
Sledi oksidacija, ki jo opazimo kot krožne valove modre
barve, ki nastajajo in se koncentrično širijo iz različnih
točk izvora. Dogajanje je prikazano na sliki 6.

Pri trčenju dveh valov se medsebojno uničita. Eksper-
imentalno je bilo ugotovljeno, da so viri oscilacij rezul-
tat lokalnih fluktuacij koncentracije (posebnih začetnih
pogojev) [21]. Prelom valovne fronte lahko postane vir
spiralne oblike. Zhabotinsky in Zaikin pa sta opazovala
spiralne oblike, ki so bile posledica motnje v homogenosti
sistema - lokalnega padca kislosti raztopine [23].

3.3.2 Modeliranje s celǐcnimi avtomati

Dogajanje med reakcijo Belousov-Zhabotinsky zelo do-
bro posnema celični avtomat s pravilom, ki sta ga pred-
lagala J. M. Greenberg in S. P. Hastings [1], [2]. Celice
v avtomatu imajo tri mogǒca stanja [5]: neaktivno (0),
aktivno (1) in refraktorno (2).

Pravilo je na sliki 7 prikazano z diagramom prehajanja
stanj. Vsaka aktivna celica (1) bo v naslednjem koraku
prěsla v refraktorno stanje (2), v katerem ni sposobna
aktivacije sosednjih celic. Vsaka celica v refraktornem
stanju bo v naslednjem koraku prešla v neaktivno stanje
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Slika 6. Fotografija reakcije Belousov-Zhabotinsky
Figure 6. Photography of the Belousov-Zhabotinsky reaction

Slika 7. Greenberg-Hastings-ovo pravilo
Figure 7. Greenberg-Hastings’ rule

(0). Refraktorno stanje celice je takočasovna zakasnitev
enega koraka pri prehodu iz aktivnega v neaktivno stanje.
Neaktivna celica bo postala aktivna,če bo vsaj ena od
šestih sosednjih celic aktivna.

Model reakcije Belousov-Zhabotinsky smo na podlagi
Greenbergovega pravila zgradili s celičnim avtomatom s
heksagonalno mrežo. Robov pri tem modelu nismo za-
ključili v toroidno strukturo, temvěc smo za manjkajǒce
sosede celic na robovih predpisali nespremenljivo neak-
tivno stanje (0). Tako je bilo obnašanje modela bliže re-
alnosti. Mrězo smo zgradili z 210×210 celicami heksag-
onalne oblike. Na zǎcetku smo 200 nakljǔcno izbranih
celic postavili v aktivno in enakǒstevilo v refraktorno
stanje. Zǎcetno stanje in razvoj avtomata prikazuje slika
8.

Aktivne celice so oznǎcenečrno, neaktivne belo in
celice v refraktornem stanju sivo. Na sliki 8 zgoraj desno
vidimo veliko enojnih valov, ki v medsebojnem trčenju
z drugimi valovi oziroma na robu izginejo (levo spodaj).
Nekaj tǒck pa neprekinjeno generira oscilacije, ki seširijo
po prostoru, kar je prikazano na sliki 8 desno spodaj.

V naslednjem poskusu smo proučevali vpliv zǎcetnih
pogojev na obliko oscilacij in prišli do naslednjih os-
novnih struktur [3]:

• Izolirana aktivna celica (obkrǒzena s samimi neak-
tivnimi celicami) povzrǒci nastanek enojnega vala,
ki se ražsirja v krǒzni obliki.

• Aktivna celica, ki ima eno od sosed v refraktornem
stanju, postane stalen vir oscilacij okrogle oblike, ki
se koncentrǐcno ražsirjajo.

• Celica na koncu linije aktivnih celic, ki imajo v
sosedstvu linijo refraktornih celic (liniji sta druga
poleg druge), postane vir enovejnega spiralnega
vzorca, ki sěsiri.

• Celica na stiku dveh linij aktivnih in refraktornih
celic z obrnjeno orientacijo postane vir dvovejnega
spiralnega vzorca.
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Slika 8. Model reakcije Belousov-Zhabotinsky
Figure 8. Model of the Belousov-Zhabotinsky reaction

• Celica na stiku treh linij aktivnih in refraktornih celic
postane vir trivejne, razširjajoče se spirale.

Slika 9. Znǎcilne strukture
Figure 9. Typical structures

Opisane osnovne strukture, ki jih prikazuje slika 9,
so stabilne. Pri třcenju valovnih front dveh struktur iz
različnih virov pride do medsebojnega uničenja, viri pa

ostajajo nespremenjeni skozi celoten potek simulacije.
Spremembe opazimo le pri obliki vira dvo- oziroma trive-
jne spirale, kjer se izmenjujejo oblike s povezanimi ve-
jami (skupno jedro vira) z oblikami, kjer so posamezne
veje lǒcene. Tudi ta lastnost jěze bila opǎzena v realni
reakciji Belousov-Zhabotinsky [23].

4 Sklep

Celični avtomati so dinamični sistemi, pri katerih sta
prostor in čas diskretna. Stanja celic se spreminjajo
sinhrono v skladu z determinističnim pravilom, ki je
lokalno in uniformno. Celǐcni avtomati so ǔcinkovito
orodje za modeliranjěstevilnih naravnih sistemov in
učinkovita alternativa klasičnim pristopom k modeli-
ranju, ki temeljijo na diferencialnih enačbah. Modeli
z diferencialnimi enǎcbami so ponavadi računsko za-
htevni tako glede porabe računalnǐskegačasa kot tudi
prostora. Za ǔcinkovito modeliranje je pri uporabi
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tovrstnih modelov potrebna zmogljivejša in zato drǎzja
računalnǐska oprema. V nasprotju s tem so celični av-
tomati razmeroma preprosti za uporabo tudi na manj
zmogljivih rǎcunalnǐskih sistemih. S stališča modeliranja
so celǐcni avtomati primerni predvsem za proučevanje
obnǎsanja sistemov, ki so sestavljeni iz velikegaštevila
podobnih sestavnih delov, katerih obnašanje je mogǒce
relativno nataňcno dolǒciti. Take sisteme pogosto
srěcamo na podrǒcju kemije in fizike, pa tudi biologije,
predvsem pri proǔcevanju populacijske dinamike in meh-
anizmov rasti.

V prihodnosti lahko prǐcakujemo razvoj predvsem v
smeri iskanja novih tehnik za določanje pravil, ki bodo
sposobna reproducirati obnašanje realnih sistemov (in-
verzni problem). Za nadaljnji razvoj je pomembno, da so
celični avtomati tako glede zgradbe kot tudi glede načina
delovanja zelo prikladna struktura za realizacijo na priha-
jajočih generacijah vzporednih računalnikov.
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