
 

Zelluläre Automaten  

 

(auch: Zellularautomaten, Polyautomaten,  
cellular automata, CA) 
 
• mathematische Modelle mit diskretem Raum und diskreter 

Zeit 
 

• die Zeit verläuft in Schritten 
 

• Raum wird als Gitter oder Array von Zellen repräsentiert 
 

• in den klassischen CA-Modellen kann jede Zelle nur endlich 
viele Zustände annehmen 

 

• für jede Zelle gilt eine Menge lokaler Regeln, die festlegen, 
wie sich der neue Zustand dieser Zelle aus ihrem Zustand 
und dem der Nachbarzellen (im vorherigen Zeitschritt) 
ergibt. 

 
• Ein zellulärer Automat heißt homogen, wenn alle Zellen dieselbe 

Regelmenge haben. Wir betrachten im Folgenden nur homogene 
CA. 

 

 
 
 



 

Je nach Dimensionszahl des zugrundeliegenden Gitters 
unterscheidet man 1-, 2- und höherdimensionale CA. 
 

Raum und Zeit in einem 2-dimensionalen CA: 

 

 



 

Formale Definition von CA: 
 
 

 

 

 
 
 
Wegen ihrer diskreten Struktur ist die Realisierung von CA auf 
Rechnern besonders einfach. 
 



 

 

 

 
• CA können regelbasiert in der Sprache XL implementiert 

werden 
 
• mit Parallelrechnern hochgradige Parallelisierung der  
     Berechnung möglich. 

 
Das Problem der Gitter-Ränder: 



 

 
 

 
 

a: unendliches Gitter, b: fixe Grenzen, c: reflektive Grenzen,  

d: periodische Grenzen 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

im Folgenden werden nur synchrone CA betrachtet. 



 

Beispiel eines zweidimensionalen zellulären Automaten: 
 
John H. Conway (späte 60er Jahre): "Game of Life" 
  

1970 von Martin Gardner in seiner mathematischen Kolumne in 
"Scientific American" vorgestellt, löste Welle weltweiter For-
schung an diesem CA aus. 
 

• regelmäßiges Quadratgitter 
• nur 2 Zustände ("tot" und "lebendig", bzw. "0" und "1") 
• Moore-Nachbarschaft mit Radius 1, d.h. es werden 8 

Nachbarzellen betrachtet 
 

• Regeln: 

 
 
Beispiel-Entwicklung: 

 



 

Muster lassen sich durch ihr Verhalten (bei der weiteren 
Entwicklung) klassifizieren. 
 
Beispiele: 
 

Typ I:  "Stillleben", Muster, die sich nicht ändern (Fixpunkte der 
Übergangsfunktion): 
 

 
 
Typ II:  Oszillatoren (periodische Muster): z.B. der "Blinker" 
 

 
 
Typ III:  "Raumschiffe" = Muster, die nach einer endlichen Zahl 
von Schritten wiederkehren, aber räumlich verschoben. Muster, 
die sich mit konstanter Geschwindigkeit über das Gitter 
bewegen. Beispiel: der "Gleiter" 
 

 

 

 



 

Typ IVa:  "Kanonen" = Oszillatoren, die in jedem Zyklus 
Raumschiffe emittieren. 
Gleiterkanone: 
 

 
 

Typ IVb:  "Dampfer" = Raumschiffe, die Stillleben, Oszillatoren 
und / oder Raumschiffe hinter sich lassen. 
 

Typ IVc:  "Brüter" = Muster, die ihre Populationsgröße 
quadratisch (oder noch schneller) vergrößern (z.B. ein 
Raumschiff, das Gleiterkanonen produziert). 
 

Typ V:  unstabile Muster. Muster, die sich durch eine Folge von 
Zuständen weiterentwickeln und nie zum Ausgangszustand 
zurückkehren. Kleine Muster mit "langer" Entwicklungsphase 
vor der Stabilisierung heißen "Methusalems". 
 

 



 

Praktischer Einsatz zweidimensionaler CA: 
in der Simulation natürlicher Phänomene, z.B. der 
Ausbreitung von Epidemien 
 

Beispiel: 

 
(Universität Leipzig) 

 
 
 
1-dimensionale zelluläre Automaten 
 
zugrunde liegt ein (potenziell endloses) Band mit 
Gitterzellen 
 

jede Zelle nimmt einen von k möglichen Zuständen an 
(einfachster Fall: k = 2) 
 

Nachbarschaft mit Radius r: betrachte r nächste 
Nachbarn auf jeder Seite (einfachster Fall: r = 1, d.h. nur 
2 Nachbarn und die Zelle selbst werden betrachtet) 
 



 

 
 
Beschreibung der Regel durch eine Funktionstabelle 
(look up table, rule table, manchmal auch der Genotyp 
genannt): 
 

z.B.                

                                               (*) 
 
grafische Darstellung dieser Regel: 

 
 
 



 

Codierung einer Regel als Dezimalzahl (gewonnen aus 
dem 01-String der Funktionswerte, der die Wirkung 
eindeutig festlegt): 
 

 
 
Bei totalistischen Regeln hängt das Ergebnis der 
Funktion nur von der Summe der Werte in der 
Nachbarschaft ab. 
Hier wird eine andere Form der Codierung gewählt: 
 

z.B. für einen totalistischen CA mit r = 2 und k = 2 (unten 
sind Beispiel-Zustandsübergänge aufgezählt, die von 
dieser Regel induziert werden): 
 

 
 
 
 
 
 



 

weitere, häufig verwendete Restriktionen für die Regeln: 
 
• es gibt einen speziellen Zustand 0 ("quiescent state"), 

und wenn alle Zellen der Nachbarschaft (und die 
aktuelle Zelle) den Zustand 0 haben, ist das Ergebnis 
wieder 0 

 
• Symmetrie der Regeln (z.B. 100 und 001 müssen 

denselben Zustand liefern) 
 
 
Anwendung des CA mit der obigen Regelmenge (*) auf 
eine Zeile mit einer einzigen 1, sonst lauter Nullen: 
 

 
(senkrechte Achse = Zeitachse!) 
 



 

ein anderes Muster entsteht, wenn man (bei gleicher Regel-
menge!) von einer Anfangszeile mit zufälliger Verteilung von 
Nullen und Einsen ausgeht: 
 

 
 

typisch: "Dreiecke" als kleine, geordnete Strukturen im Chaos. 
 
Resultierendes Muster als Ergebnis der Anwendung 
einer CA-Regelmenge: "Phänotyp". 
 
 
Wolfram's Klassifikation 
 
 

Stephen Wolfram ordnete die 1-dim. CA-Regeln in 4 
Klassen ein, je nach der Dynamik, die sich entwickelt bei 
"typischen" (zufälligen) Ausgangszeilen (d.h. nach dem 
typischen Phänotyp): 
 
 



 

Klasse I: 
Es entsteht ein räumlich homogener Zustand. Muster 
verschwinden. "Fixpunkt"-Zustand. 
 

Beispiel: 

 
(totalistische Regel mit k=2, r=2 und Code 60) 

 
 
Klasse II: 
liefert Folgen von einfachen stabilen oder periodischen 
Strukturen (endlose Zyklen derselben Zustände). 
 

Beispiel: 

 
 

(totalistische Regel mit k=2, r=2 und Code 56) 
 



 

Klasse III: 
zeigt chaotisches, aperiodisches Verhalten. Muster 
wachsen unbegrenzt mit fester Wachstumsrate. 
 

Beispiel: 

 
(totalistische Regel mit k=2, r=2 und Code 10) 

 

Klasse IV: 
liefert komplizierte lokale Strukturen, von denen sich 
einige fortbewegen können. Muster wachsen und 
schrumpfen mit der Zeit. Die "interessanteste" Klasse, 
möglicherweise mit universeller Berechnungskapazität, 
wie beim Game of Life. 
 

Beispiel: 

 
(totalistische Regel mit k=2, r=2 und Code 20) 



 

Die 4 Klassen unterscheiden sich auch durch die 
Wirkung, die kleine Änderungen in den 
Anfangsbedingungen haben (Wolfram 1984): 
 

Klasse I: keine Änderung im Endzustand. 
Klasse II: Änderungen nur in einer Region endlicher 
Größe. 
Klasse III: Änderungen in einer Region mit ständig 
wachsender Größe. 
Klasse IV: Irreguläre Änderungen. 
 

weitere Beispiel-CA (mit k = 2, r = 1): 

 
Klasse I (allg. Regel mit Code 128)       Klasse II (Code 4) 
 

 
Klasse III (Code 22)                             Klasse IV (Code 54) 
 



 

weitere Beispiele für Klasse-IV-CA: 
 

 
 
 



 

Frage nach der Struktur des "rule space", d.h.:  
welche Klassen sind "benachbart"? Wie ändert sich das 
Verhalten, wenn man nur 1 Bit der Regel-Tabelle 
ändert? 
 
• zunächst einmal lässt sich aus der Kenntnis der 

Regeln wenig über die Dynamik des CA erschließen 
(außer in einfachen Fällen, wo das Vorliegen von 
Klasse I sofort evident ist). 

 

• Eine interessante Charakterisierung der 
Funktionstabelle liefert der Anteil λ der Einträge ≠ 0:  

 

Mit wachsendem λ gelangt man von Klasse I in der 
Regel zu Klasse II und III, und schließlich aus Symme-
triegründen in umgekehrter Reihenfolge wieder zurück. 
Klasse IV ist eingestreut "zwischen" II und III. 
 
Li, Packard & Langton (1990) skizzieren den "rule 
space" wie folgt: 
 

 



 

"Edge-of-Chaos-Prinzip": 
die interessantesten Strukturen (mit größtem morpho-
genetischem und Rechen-Potenzial, d.h. Klasse IV) 
liegen "am Rand des Chaos", d.h. zwischen den Klassen 
II und III. 
 

 
Die Struktur der "Chaos-Grenze" ist jedoch bei den CA 
nicht ganz klar, da ein zweiter, ordnender Parameter 
(neben λ) nicht definiert werden konnte. Dieser bleibt 
hypothetisch: 
 

 
 
 
 
 
 

Ausschnitte entnommen aus  
Adami (1998), Lange (2001), Li et al. (1990)  

 (genaue Quellenangaben siehe http://www.uni-
forst.gwdg.de/~wkurth/fs10_lit.htm) 

 


