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ABSTRACT. Dopo un’introduzione storica e una panoramicacaumipi di applicazione degli Automi Cellulari, si
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Gli Automi Cellulari (AC) furono ideati nel 1948 d#dmhn von Neumann (considerato il padre dei moderni
calcolatori), con la collaborazione del matematigolacco Stanislav Ulam, allo scopo di studiare il
comportamento dei sistemi biologici. Von Neumanra enteressato in particolare al meccanismo di
autoriproduzione degli organismi viventi. Nel tdiva di costruire dei sistemi artificiali capaci dprodurre se
stessi, lo scienziato ungherese considero inizialenan modello cinematico costituito da particelleortici in
sospensione, la cui evoluzione era regolata dasaria di equazioni differenziali a derivate paiiziehe pero
non risultarono risolubili. Nello stesso periode] faboratorio di Los Alamos, Ulam stava studianaadelli di
crescita e di evoluzione di figure geometriche iie @ tre dimensioni, generate per semplice ricoesibanalisi
delle proprieta dinamiche di questi modelli indiaawna stretta somiglianza fra le forme geometratenute e
certi fenomeni fisici reali — come la crescita d@eistalli — e mostrava come da semplici regole gg@eo
emergere configurazioni complesse. Gli studi di nUlauggerirono a Von Neumann un nuovo modello
interamentediscretq in cui le variabili fisiche, lo spazio e il temmwano individuati da un numefmito di
valori. Questa idea rappresenta la prima teoridi sugomi cellulari, intesi come metodo di calcalbe, in un
numero finito di operazioni, & in grado di descrévBevoluzione spazio-temporale di sistemi comgilesali.
Poiché Von Neumann era interessato ai principiciogiie permettono a un sistema di autoriprodursi e
non agli aspetti genetici o fisico-chimici del pesso, si concentrd sull@odalita di interaziondra entita
elementari, che chiamo “automi”, per la semplic&l loro comportamento individuale e “cellulari”rphé si
autoriproducevano come vere e proprie cellule wiveéhprogetto di Von Neumann era di astrarre danfia
logica dell'autoriproduzione, in quanto se fossescito a descriverla con una sequenza finita dsigasme ad
esempio un algoritmo), sarebbe dovuta esistereaalloa macchina universale di Turing in grado,iried di
principio, di realizzare la sua stessa riproduzidneuesto modo il problema dei fondamenti logliel processo
di autoriproduzione veniva ricondotto a un casotipalare di un calcolatore-costruttore universatecui
'automa descitto “su nastro” & 'automa stessori€rda che un calcolatore-costruttore universaedue
caratteristiche: pud effettuare qualsiasi calcaimé simulare una macchina di Turing, e pud ricosdr
interamente qualsiasi automa, a partire dalla ssarzione.
Von Neumann riusci a ottenere la versione defiaitlel suo “costruttore universale” nel 1952.
Gli automi cellulari sono definiti da cinque proga fondamentali:
1. Lo spazio cellulare, che consiste in un reticoltiscretodi celle (o siti), che possono essere in
una, due o tre dimensioni e di forma quadratangadare, esagonale, cubica o prismatica a
seconda dei casi
Lo stato che una cella assume e che appartiene a un infildtoali possibili valori
L’intorno di una cella, costituito da un insiemi finito dii simitrofi.
Le regole di evoluzione (o transizione) che stabiliscono lo stato di ogingola cella al tempo
t+1, in base alla conoscenza dello stato di una eetia quello del suo intorno al tempoll
valore di ogni sito evolve in accordo alla stessgofa, che viene applicatgmultaneamenta
tutte le celle.
5. | pass temporali di evoluzione, che sono discreti.
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Le caratteristiche principali degli automi cellil@ono quindi: lalocalita (le regole di transizione
dipendono solo dallo stato di una cella e di quéltne) lasincronicita (a ogni passo temporale le regole sono
applicate simultaneamente a tutte le celleliformita (le regole di evoluzione sono le stesse per tattelle),
la discretezzglo spazio, il tempo e gli stati delle celle satiecreti e non continui) e lnitezza(i possibili

valori degli stati di una cella sono finiti e nanfiniti).

=

-

FIGURA 1la: Esempio di spazio cellulare, formatoutha griglia bidimensionale a cellette quadrategastati

(nero, rosso e bianco).

FIGURA 1b: Esempi di intorni di una cella: il primodetto intorno di Von Neumann e il secondo intodin
Moore (per semplicita si € indicata la cella coralore rosso invece del nero, pero gli intorni poemdono

anche la cella stessa)

L'automa di John Von Neumann & bidimensionale & oglla pud assumere 29 stati differenti. Le regole
di evoluzione si basano sull'intorno di von Neumaaastituito dalla cella e dalle quattro adiacengssa (si
veda al figura 1b). Per simulare quest’automa e psgcessario avere uno spazio cellulare di almeno
duecentomila celle, un numero troppo elevato pderpessere realizzato concretamente all’'epoca irfucu
inventato. Dopo avere elaborato la versione teat&auo automa, il geniale scienziato non publpied® mai i
suoi risultati successivi. Ulam invece continutaaokare sugli automi cellulari, pubblicando numessicoli
fino agli anni '60. E Arthur Burks, che aveva laator con John von Neumann al progetto di uno denipri
computer ('EDVAC, Electronic Discrete Variable Awmatic Computer), completd e pubblico il lavoro Isug
automi cellulari e con il suo gruppo di ricercaltiiversita del Michigan, contribui molto alla ehificazione
dell'automa a 29 stati. In seguito, molti ricercaf@ome ad esempio, Edgard Codd, E. Banks, parngtsolo
alcuni) hanno semplificato l'automa originario: r989 Jacqueline Signorini dell'Universita di Parig
costruito una macchina parallela che lo ha impleaiere nel 1994 il professor Renato Nobili del Dijpaento
di Fisica dell'Universita di Padova, con Umberte@®ento, lo ha simulato interamente al computer.
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Gli automi cellulari possono essere consideratildeeno quattro punti di vista differenti. Il prinipo di
approccio li vede come puri strumenti computazipnatosiddetticalcolatori paralleli in cui 'automa é un
array di processori; il secondo li considera canaelli matematici discretli sistemi reali, potenzialmente in
competizione con i modelli continui attuali chelimdano equazioni differenziali; il terzo, come grammi per
elaborare immaginal calcolatore e il quarto come veri e pragistemi dinamici discretil “Gioco Life” di cui
ci occupiamo in questo articolo, appartiene a dquiéista categoria. Di seguito si riporta un brevetesi
descrittiva delle quattro tipologie.

1. Calcolatori paralléli

Gli stati delle celle dello spazio cellulare evalep per definizione, in modo sincrono, cioé in fHata. Per
questo motivo risulta molto piu veloce un automidutaae implementato con calcolatori ad architettparallele
che con quelli tradizionali, che adottano procecigquenziali e che simulano la sincronicita mediatli. |
calcolatori paralleli infatti sono costituiti da anserie di unita di calcolo (processori) connesaddro secondo
la stessa geometria del reticolo di un automa lee#iu ciascun processore gestisce solo lo statciass alla
cella che rappresenta e comunica solo con i prodegsini dell'intorno della cella a cui € assagaln questo
modo, tutti i processori agiscono simultaneamentguiadi, anche se ciascuno di essi preso singot#eme
esegue delle istruzioni estremamente semplicsiéine di tutti i processori € in grado di svilumpana potenza
di calcolo enorme, come il lavoro delle api di uweare. In una macchina AC, percio la topologiardetello
viene riprodotta dal dispositivo stesso che lo &nal contrario dei computer seriali, in cui lcagjp cellulare
non viene necessariamente memorizzato in locazibmemoria vicine. In altre parole, i calcolatoarplleli
realizzano il concetto di automa cellulare comet&na che calcola sé stesso”, un apparato in cistéma
calcolante & isomorfo a quello calcolato.

Le capacita computazionali degli automi cellulams state studiate a fondo e si & visto che alduessi
possono essere usati come calcolatori di uso generpossano forse costituire un paradigma genesilda
computazione in parallelo, cosi come lo sono leamiae di Turing per quella sequenziale. La locatita
semplicita degli automi cellulari potrebbe permettena loro implementazione anche a livello molel

La prima machina/Automa Cellulare (CAM-6, Cellukantomata Machine 6) e stata costruita nel 1981
da Tommaso Toffoli e Norman Margolus al MIT (Madsagetts Institute of Technology) di Cambridge, hegl
Stati Uniti: & costituita da un reticolo di 256 s&celle connesse le une con le altre, ciascunadcbit a
disposizione per lo stato, che viene aggiornated@ al secondo.

Successivamente sono stati costruiti anche in Buadtp prototipi simili alla CAM-6, come, ad eseiop
nel 1986, il RAP-1 (Réseau Automates Programmables D. D'Humiéres e A. Clouqueurs dell'Ecole Naten
Supérieure di Parigi; nel 1989, il SIMD (Single thogtion Multuple Data) di Jacqueline Signorini;l 1990
I’APE-100 realizzato da un gruppo di ricerca (CttB#a, S. Cabasino et al.) del’'INFN di Roma €AMEL
(Cellular Automata environMent for SystEms modeg)indi Salvatore Di Gregorio dell’'Universita della
Calabria e di Giandomenico Spezzano e D. TaliZCél di Rende (Cosenza).

Queste macchine, pur essendo sostanzialmente atetipi, sono pero in grado di competere in ragidit
di calcolo con i piu grossi elaboratori attuali.
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2. Modelli matematici discreti
Grazie alle loro proprieta, gli automi cellularirmoparticolarmente adatti per costituire modellitenaatici di
sistemi reali complessi, caratterizzati da sing#émenti che interagiscono fra loro localmente. aB&rY.
Vichniac (fondatore, insieme a Edward Fredkin, Tamm Toffoli e Norman Margolus, dell'Information
Mechanics Group al MIT di Cambridge, Stati Unitgstiene che gli automi cellulari rappresentano tenaa
alternativa alla classica dicotomia tra modelli emadtici che portano a equazioni differenziali nigoli
esattamente (con mezzi analitici), ma che sonoarsgimplificati e modelli piu realistici, ma che poso essere
risolti solo approssimativamente (con procedurardilisi numerica al calcolatore). Infatti gli autoeellulari
hanno abbastanza potere espressivo per descréremméni complessi e allo stesso tempo portano @asioni
esatte, in quanto utilizzano numeri finiti e eviacosi il problema di creare errori di troncametéd numeri
reali. In definitiva, possono costituire una tectasse di modelli matematici, oltre alle equazidifierenziali
risolubili analiticamente e a quelle risolubili naritamente, che pud essere definita come la cthssenodelli
computabili esattamente”.

Per apprezzare l'originalita di questo tipo di mitedgone, bisogna notare che in questo caso noaersa
di risolvere nessuna equazione differenziale, gpicimodelli ad automa cellulare non intraprendoessnin
processo numerico, ma rappresentano delle sendglagsioni logico-spazialin altre parole, questa terza classe

porta a una simulaziormmen numericalei fenomeni reali.

Un altro punto da sottolineare & che gli automiutali sono un modello teorico essenzialmaatenorfo
all'apparato concreto computazionale che lo implege cioe il computer digitale, che gestisce astw
numero di variabili discrete e finite). Se inveceansidera I'approccio tradizionale delle equakitifferenziali
per determinare I'evoluzione temporale di un sistefimamico complesso, questo isomorfismo non fessis;
al contrario, quando si perviene alla simulazionmerica, ci si & allontanati dal sistema fisico sheerca di
rappresentare, di almeno tre livelli, come sosti&senmaso Toffoli. In primo luogo, infatti, si idéata il
sistema fisico tramite il modellcontinuodelle equazioni differenziali (usualmente costituda sistemi di molte
equazioni non lineari, quindi non risolubili an@i#mente); secondo, per poter risolvere numericéanén
equazioni, le sdiscretizza trasformandole in equazioni a differenze finite,cui lo spazio e il tempo sono
discreti e le serie di potenze risultanti sono ¢adg; infine, per implementare queste equazioniecoerzo
passo, si cercano di manipolare le variabili reaii architetture hardware intrinsecamente digfialalcolatori).
Conviene quindi partire direttamente da un modetia coordinate, variabili e passi temporali discreaame
'automa cellulare. L’'argomentazione proposta danf@so Toffoli sovverte il rapporto classico tra out
matematici e struttura del calcolatore, che coasigl considerare quest'ultima sempre funzionalgriaii, e
propone invece una logica reciproc@condo la quale siano le risorse di calcoloatigpli a influenzare i

metodi matematici. Naturalmente questo non sigmifice I'unica matematica da sviluppare sia quélava di
pari passo con i calcolatori: si tratta piuttostorehlizzare un rapporto di cooperazione paritdréo fisica-

matematica e struttura degli elaboratori

Secondo Toffoli infine, non c’é una ragione a pgriger la quale gli automi cellulari non possanorave
un potere esplicativo pari a quello delle equazidifferenziali, e in alcuni casi anzi essi fornisoodelle
informazioni che non si possono ricavare dall'appio di queste ultime.
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Gli automi cellulari possiedono generalita suffit& per costituire semplici modelli per una vastmpo
di sistemi fisici, chimici, biologici, inclusi aleu fra quelli urbani, sociali ed economici. La &ttura pubblicata
in proposito & di conseguenza molto numerosa.

Per quanto riguarda i sistemi fisici e chimici,esmpio, sono state condotte ricerche sul compertam
di materiali ferromagnetici (modello di Ising), Bevoluzione di stelle e di galassie a spirale, satemi laser,
sugli aspetti cinetici delle transizione di fasalles reazioni chimiche non lineari analoghe allaziene di
Beluzov-Zhabotinsky, sui sistemi di fluidodinamiegercolazione in mezzi porosi, sugli spostamegitadava
nei vulcani. Per quanto riguarda i sistemi biolggsono stati studiati lo sviluppo di strutture laetrescita di
organismi, il meccanismo di risposta del sistem@aimitario, la fibrillazione cardiaca, la duplican@&del DNA,
la regolazione biologica e i meccanismi di trasioiss all'interno del citoscheletro delle cellule, dinamica
molecolare delle strutture di polimeri (in gradorgirodurre fenomeni come il collasso di catendddn), la
corteccia cerebrale, la persistenza della memeifiaervello, per fare solo qualche esempio. Gloauitcellulari
sono stati utilizzati inoltre come modelli per lesdrizione del traffico urbano, dei processi dscita territoriale
ed economica o della diffusione di popolazioni.

FIGURA 3: simulazioni di fenomeni di percolaziomeun mezzo poroso (a) e di fluidodinamica (b) (igma
gentilmente concesse dal prof. G. Cattaneo, Unigedggli Studi di Milano)

3. Elaboratori di immagini
La prima applicazione commerciale degli automiudali € quasi sicuramente la Computer Graphics.

Gli automi cellulari infatti possono essere vistinte veri e propri programmi per la creazione diwid
grafici per il computer che si autogenerano edambd assumendo sempre nuove forme, figure e cdlori.
schermo del computer viene suddiviso in tante cele possono essere rettangoli oppure punti dglerahe
cambiano il loro colore in base a una determinegala.
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FIGURA 4: immagine generata da un automa celluleed;lambito del progetto CAPOW (Cellular Automé&ta

Electric Power) dell'Universita di San J¢g#p://www.cs.sjsu.edu/faculty/rucker/cappw/

Gli automi cellulari costituiscono inoltre deglirgtenti informatici innovativi per migliorare I'alsi
delle immagini e per la loro compressione.

Dai primi lavori di Von Neumann e Ulam, il centré idteresse si & quindi spostato verso molte e
differenti direzioni, che si stanno rinnovando ontinuazione: vi sono infatti studi su automi cktiasincroni,
non uniformi, continui (in cui le variabili non sompit numeri interi) o che autoapprendono e vi seoerche
sui possibili legami di questa disciplina con glgaitmi genetici, le reti neurali o le stesse ezjoai
differenziali. Il campo quindi € molto fecondo petteriori sviluppi, grazie anche al suo carattere
interdisciplinare, che ne favorisce le potenziadité in campo teorico sia in quello piu applicatilicetto alle
industrie. E non mancano infine, automi cellulanecdopo matematici, fisici, chimici, biologi infoatici,
geologi, medici, architetti e filosofi, hanno aitio I'attenzione e servono da strumenti informagier la

creativita di musicisti, pittori e artisti contempaei.

4. Sistemi dinamici
Gli automi cellulari creano un loro universo cHeiu delle volte, evolve con comportamenti progei sistemi
dinamici reali.

Stanislaw Ulam ha parlato di “fisica immaginaria”analogia alla fisica reale, proprio perché sispos
indagare, tramite la simulazione al computer, ctinéisici generali. Un automa cellulare visto cormistema

dinamico discreto quindi, non simula nessun sistésigo 0 biologico reale, ma ne incorpora piuttokt idee

generali Il campo di ricerca della simulazione al calcofaté stato chiamato anche “matematica speriméntale
perché il risultato di una data evoluzione, anehdeterministica, non & predicibile.
L'uso degli automi cellulari come sistemi dinamg@mporta quindi una_rivalutazione epistemologica

della simulazione al calcolatgrin quanto il computer non € utilizzato solo peisle capacita computazionali

(per calcoli di simulazionenumerica come accade usualmente, per risolvere equazidféretiziali) ma
soprattutto viene usato in qualitdasnbiente sperimentajger fenomeni astratti. C'é una netta distinzionmdi

fra 'esecuzione di calcoli numerici e la realizinae di un esperimento “in machina”.


http://www.cs.sjsu.edu/faculty/rucker/capow/
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Grazie agli automi cellulari si possono percio e informazioni su molti aspetti del mondo reale,
come la comunicazione, la crescita, la riproduziolae competizione, I'evoluzione oppure I'emergerie d
correlazioni su larga scala a partire da interazarali.

Alcuni concetti di fisica teorica indagati con glutomi cellulari sono, per fare solo alcuni esempi,
l'autoorganizzazione in meccanica statistica, ibaleterministico, la formazione di frattali e kEotia dei
sistemi complessi, le transizioni di fase, le ledigconservazione e la simmetria, I'entropia, ihodi luce e |l
principio di causalita in relativita.

| due esempi piu noti di un automi cellulari visbme sistemi dinamici, sono il gioco Vita di John
Conway e lI'automa monodimensionale di Stephen \WoifrQuest’ultimo fu proposto da Wolfram nel 1983 in
un articolo, diventato ormai famoso, sulla rivijtewiews of Modern Physidso spazio cellulare dellautoma &
una semplice sequenza orizzontale di celle posfiéainil cui stato pud assumere i valori “zero”mpe “uno”;
le regole di transizione considerano come intoeodlla stessa e le due vicine a destra e a sinStazie alla
geometria “monodimensionale” di questo automa tzky si pud visualizzare la sua evoluzione teripara
due dimensioni con un semplice artificio: bastgdise una sotto l'altra le configurazioni dei terapccessivi.

Si ottiene cosi un diagramma in cui l'asse orizalentappresenta lo spazio cellulare e l'asse adgticdall'alto
verso il basso - il tempo (si veda la figura 5a)sgdnendo in questa maniera le generazioni suseessi
dell'automa, compaiono al livello “globale” bidinsanale delle vere e proprie strutture (figura 5b).

Spazio
t=1 N
t=1=2
t=23
Tempo

FIGURA 5a: Esempio di evoluzione spazio-temporaialitoma di Wolfram (le celle con stato ugualeexo”

e uguale a “uno” sono rispettivamente bianche e)ner
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FIGURA 5b: Esempi di strutture che emergono dailezione temporale dell'automa

Stephen Wolfram sostiene che questo tipo di autetalare € utile per studiare I'autoorganizzazione
meccanica statistica. Piu precisamente, gli autmihillari vengono visti come sistemi dinamici dpegtivi, con
la capacita di evolvere da uno stato casuale depza, verso strutture altamente ordinate. A sexdedltipo di
regola di transizione, gli automi cellulari di Wi@ sono stati suddivisi in classi diverse. La ti@alegli
automi cellulari” intesa come lo studio delle priepx formali degli automimonodimensionali{come, ad
esempio, la reversibilita o la sincronicita), coagiri problemi legati alla loro classificazione kadoro

evoluzione, impegna attualmente molti ricercatori.

5. 11 Gioco Vita di Conway
Nel 1970, Scientific Americarpubblicd un articolo di Martin Gardner che parladel Gioco Vita, 'automa
cellulare ideato dal matematico John Conway. Vufuvero e proprio boom sull'argomento, con sfidepp



/
u(me péuﬂ- rete a ella 5c{epz & Automa cellulare

messi in palio dallo stesso Conway per risolvexbj@mi relativi al suo automa cellulare, e perflaaivista
Timeparld di questa “mania” in un articolo del 1974.

Il Gioco Vita si svolge su una scacchiera idealméntinita. Ogni cella del piano pud assumere siie
stati: viva (quando € nera) o morta (quando & laarkgioco inizia scegliendo a piacere qualiealbno vive e
quali no, creando cioé una configurazione inizitllsistema evolve secondo le seguenti semplicblesgche
tengono conto solo dello stato della singola oelti quello delle otto vicine (intorno di Moorehaicella resta
viva al passo successivo se due o tre celle deinsoimo sono vive, mentre una cella morta puodceralla vita
solo se vi sono esattamente tre celle vive nelistoono; in tutti gli altri casi le celle vive mumio e quelle
morte restano tali.

Uno degli aspetti interessanti del gioco & la snprévedibilita: esso genera un insieme molto verio
configurazioni che si muovono lungo lo spazio, Ikmoo nel tempo, rimangono costanti o evolvono con
comportamenti e interazioni complicati. Alcune dgufazioni hanno assunto nomi particolari, comevéna
spaziale”, “cannone ad alianti”, “flotte frattalii @dlianti”, “mietitrice”, “alveare”, “semaforo”, “Gtto del

Cheshire” (al sesto passo temporale svanisceatadziun sogghigno e al sesto passo lascia larapeorita!).
T I

| | | ] |
1] T T |
4 | | | | 1
T T |
| HEEEE

FIGURA 6: esempio di “alianti”

Per quanto riguarda il contributo di chi scriveoatudio del gioco Vita, conviene premettere lausege
osservazione un po’ provocatoria: forse solo duendgotevano notare che nel gioco Vita la naseigaes una
regola a dir poco irrealistica! Ci € sorta quiralinlecessita di provare a riformulare la regolag@ascita delle
cellette introducendo laiproduzione sessuata. Abbiamo introdotto percio tre tipi di celletteiva-femmina,
viva-maschio, morta. Una celletta torna in vitang$ suo intorno sono presenti almeno una femminm e
maschio (la madre e il padre!) e nasce maschiomamfaa con una probabilita del 50% (aspetto che puo
comungue essere modificato a piacere). Le regadepmhavvivenza e di morte restano le stesse.

Nella seguente figura é riportato un esempio dumione in cui le cellette rosa sono le femminelig
azzurre i maschi e le blu quelle morte/vuote.
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FIGURA 7

L'analisi comparata fra questo nuovo tipo di Giddea e la versione originaria di Conway permette di
indagare Ih machind se — dal punto di vista evolutivo — sia vincetderiproduzione sessuata oppure quella
asessuata, sotto le stesse condizioni ambientali.

Inoltre nella nostra versione del Gioco Vita sirdotuce volontariamente il fattore “caso” per quanto
riguarda la scelta del sesso del nascituro e dier@osi il gioco piu simile alla vita reale (bastinsare alla
casualita con cui i cromosomi si mischiano nel siray over durante la meiosi). Di conseguenza liione
dell'automa diventa piu complessa e imprevediltéiaio che a partire da una stessa conformazioraiglimi si
possono evolvere in modi completamente differenti.

Le prospettive di ricerca sono feconde (e il casalick!) e al momento abbiamo individuato alcune
strutture stabili (si veda la figura 8a) e, nonottd’'elemento casuale del sesso del nasciturdljagg come ad
esempio le seguenti “girandole” (figura 8b):
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FIGURA 8
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