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Introduction

L’automate cellulaire présenté dans ce rapport simule l'évolution d'une population de cellules.


On représente ces cellules par un tableau, dont chaque case peut contenir :

· Soit un 0 (cellule morte)

· Soit un 1 (cellule vivante)

À chaque étape, on applique les règles suivantes :

· Une cellule morte :
... reste morte si elle a strictement moins de nini voisines vivantes ou strictement plus de naxi voisines vivantes
... nait dans les autres cas

· Une cellule vivante :
... survit si elle a au moins mini voisines vivantes ou au plus maxi voisines vivantes
... meurt dans les autres cas

L’énoncé demande deux versions du programme, l’une en deux dimensions, l’autre en trois. À la fin du traitement, l’automate doit aussi retourner le nombres de cellules vivantes et de cellules mortes restantes.

Ce rapport présente la démarche employée pour répondre à l’énoncé, le programme lui-même, et l’analyse de son fonctionnement.

Sommaire

Introduction ...........................................................................................................................p.2
Sommaire ...............................................................................................................................p.3
1) Démarche ..........................................................................................................................p.4
  1.1) Données et résultat

  1.2) Algorithme simplifié
  1.3) Détail des fonctions importante ................................................................................p.6
2) Programme .......................................................................................................................p.8
  2.1) Versions du programme

  2.2) Code

3) Analyse du fonctionnement ...........................................................................................p.13
  1.1) Rapidité d’éxécution

  1.2) Influence des variables de l’automate
  1.3) Résultats particuliers ...............................................................................................p.14
Conclusion ...........................................................................................................................p.16
1) Démarche

  1.1)Données et résultat

Avant de lancer l’automate, il est nécessaire de demander plusieurs données à l’utilisateur. La fonction MAPLE readstat, qui affiche une invite et enregistre la valeur retournée dans une variable, servira à les entrer. On demande :

· Le nombre de lignes (nblig), le nombre de colonnes (nbcol) et éventuellement (pour la 3d, cf. Versions du programme) la profondeur (nbpro) du tableau. 


· Les « cases » dans lesquelles l’utilisateur veut des cellules vivantes. Pour cela, on crée un tableau M (avec les dimensions données au-dessus), et on numérote chaque case, dans l’ordre croissant. L’utilisateur n’a plus qu’à entrer les numéros des cellules voulues, chaîne enregistrée dans pos (pour positions).


· On demande enfin le nombre d’étapes désirées (etapes).


· Il serait trop fastidieux de rentrer les variables de l’automate (mini, maxi, nini, maxi – cf. Introduction) à chaque éxécution. Elles prendront donc des valeurs par défaut, mais ces valeurs seront modifiables.


· Pour les versions graphiques du programmes (cf. Versions du programme), on met aussi en évidence deux variables d’affichage, qui peuvent s’avérer utiles. La première, taille_cellule, sert à modifier la taille des cellules à l’écran. En effet, une taille trop grande rends le résultat peut lisible. La seconde, format_axes, peut être modifiée si on souhaite, ou non, un repère visuel pour compter les cellules.

À chaque étape de l’éxécution, l’automate utilise deux tableaux. L’un, M, contient la disposition d’origine des cellules. L’autres, M2, contient cette disposition après application des règles du « jeu de la vie ». On doit utiliser deux tableaux car toutes les cellules doivent changer d’état en même temps. Il est donc impossible de changer, dans M, l’état de chaque cellule l’une après l’autre.

Les résultats demandés par l’énoncé, c’est-à-dire le nombre de cellules vivantes et de cellules mortes après éxécution sont stockées, respectivement, dans nbviv et nbmor.

  1.2) Algorithme simplifié

Voici le déroulement choisi pour le programme :

D’abord, on compte les cellules vivantes du tableau, et on place le résultat dans nbviv. Il suffit pour cela de compter le nombre de positions entrées par l’utilisateur dans pos.


On initialise ensuite le tableau M, c’est-à-dire qu’on le parcoure dans son entier, en cherchant, pour chaque case, si son numéro correspond à l’un de ceux entrés dans pos. Si oui, la case vaudra 1, sinon 0.


On affiche enfin le tableau obtenu.


Il faut inclure les bibliothèques nécessaires avant éxécution de l’automate : linalg (pour les versions 2D) et plots (pour les versions graphiques). La première permet un traitement plus rapides des tableaux en 2D (qui sont, dans ce cas, des matrices). La seconde permet l’affichage de graphiques animés.


On lance l’automate proprement dit, c’est-à-dire la procédure AutomateCellulaire. Celle-ci a le fonctionnement suivant :

· Pour chaque étape :


· On ajoute une « bordure » au tableau M, soit un ajout de deux lignes et deux colonnes. En effet, les règles n’interdisent pas la naissance de cellules au-delà des frontières du tableau. Il faut donc leur laisser la place pour naître. C’est le rôle de la procédure Agrandir.


· On crée un tableau M2, de taille la nouvelle taille de M. Il est destiné à recevoir la nouvelle disposition des cellules, après traitement.


· Pour chaque case du tableau M (procédure RegleJeu), on applique les règles de l’énoncé (la procédure RegleJeu effectue ce traitement). Il est pour cela nécessaire de savoir compter les « voisines » de chaque cellule, ce que fait la procédure Voisinage.


· On recopie les valeurs de M2 dans M (pour pouvoir recommencer le cycle à l’étape suivante).


· Enfin, si aucune cellule n’est née dans la « bordure » créée, la procédure Réduire l’efface. Cette méthode (agrandissement/réduction) présente deux avantages. Elle évite toute une série de calculs pour déterminer, à l’avance, si des cellules vont naître à l’extérieur des frontières. Et, même si à la fin du traitement toutes les cellules sont mortes, on voit malgré tout l’expansion maximum qu’a atteint la population, avec la taille de M.


· On réalise aussi l’affichage de l’évolution de la population. Selons les versions, on affiche soit directement le tableau M, soit on appelle la fonction DonnerCoords, qui stocke les coordonnées de chaque cellules vivante et crée le graphe correspondant.

· À la fin de la dernière étape, l’automate compte les cellules vivantes (nbviv) et les cellules mortes (nbmor).


· Enfin, pour les versions graphiques, la fonction MAPLE display compile tous les graphes en une animation, et l’affiche.

  1.3) Détail des fonctions importantes


· Procédure RegleJeu : elles prends en paramètres les deux tableaux, les coordonnées de la case à traiter, et le nombre de voisines de cette cellules.

C’est cette procédure qui met en place les règles demandées par l’énoncé. On fera appel à la procédure Voisinage pour connaître le nombre de voisines de la case.
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Si ( la case vaut 1 )

    Alors Si ( voisines>=mini ou voisines<=maxi)
                  Alors la case vaudra 1
                  Sinon la case vaudra 0
              FinSi

    Sinon Si ( voisines>nini ou voisines<naxi )
                  Alors la case vaudra 1

                  Sinon la case vaudra 0
              FinSi

FinSi

· Procédure Voisinage : elles prends en paramètres le tableau initial, les coordonnées de la case à traiter, et renvoie le nombre de voisines de la cellule.

Cette fonction présente une certaine complexité : en effet, il faut qu’elle fonctionne aussi pour les cellules placées sur les bords du tableau. Compter systématiquement toutes les cases entourant celles traitées, sans en tenir compte, provoquerait des erreurs. D’où l’algorithme ci-dessous. On développe ici la version 2D, la version 3D ne présentant aucune difficulté supplémentaire.
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Si ( la case est sur la 1ere ligne )
    Alors début_de_l vaut 1
    Sinon début_de_l vaut la ligne de la case - 1

FinSi

Si ( la case est sur la dernière ligne )
    Alors fin_de_l vaut la dernière ligne
    Sinon fin_de_l vaut la ligne de la case + 1

FinSi

Si ( la case est sur la 1ere colonne )
    Alors début_de_c vaut 1
    Sinon début_de_c vaut la colonne de la case - 1

FinSi

Si ( la case est sur la dernière colonne )
    Alors fin_de_c vaut la dernière colonne
    Sinon fin_de_c vaut la colonne de la case + 1

FinSi

voisines vaut 0

Pour l de début_de_l à fin_de_l faire
    Pour c de début_de_c à fin_de_c faire
       voisines vaut voisines +  la valeur de la case de coordonnées (l,c)
    FinPour
FinPour

voisines vaut voisines – la valeur de la case traitée

2) Programme

  2.1) Versions du programme

Le programme est codé en trois versions :

· Version 1) Le tableau est en 2D. Il est affiché à chaque étape sous sa forme « brute », celle de MAPLE.


· Version 2) Le tableau est en 2D. Il est représenté par un graphique animé, ou chaque cellule est un rond.


· Version 3) Le tableau est en 3D. Il est aussi représente par un graphique animé.

  2.2) Code

Le code imprimé ici est celui de la version 1. La version 2 est identique, seul l’affichage change. Pour la version 3, on ajoute simplement une dimension au tableau et aux fonctions.


[> restart:
[> nblig:=readstat("Combien de lignes au tableau ? "):
Combien de lignes au tableau ? 3:
[> nbcol:=readstat("Combien de colonnes au tableau ? "):
Combien de colonnes au tableau ? 4:
[> M:=matrix(nblig,nbcol):
Numérotage des cellules 
(Pour référence)

[> cpt:=0:

  for i from 1 to nblig do

    for j from 1 to nbcol do

      M[i,j]:=cpt*nbcol+j:

    od:

    cpt:=cpt+1;

  od:
[> print(M):
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[> pos:=readstat("Cellules vivantes ? ");
Entrer les numéros des cellules vivantes au départ.
Séparer par des virgules (ex : 1,2,3)

Cellules vivantes ? 1,3,5,8,9,10,11:
[> etapes:=readstat("Entrer le nombre d'étapes : "):
Entrer le nombre d'étapes : 3:
Variables de l'automate

(Les valeurs par défaut sont celles de l'énoncé, mais sont modifiables)

[> mini:=2:
[> maxi:=3:
[> nini:=2:
[> naxi:=4:
Comptage des cellules vivantes
[> pos:=[pos]:

  nbviv:=nops(pos):
Initialisation du tableau

(Cellules voulues à 1, les autres à 0)

[> cpt:=0:

  for i from 1 to nblig do

    for j from 1 to nbcol do

      etat:=0:

        for k from 1 to nbviv do

          if(cpt*nbcol+j=pos[k]) then

            etat:=1:

          fi:

        od:

      M[i,j]:=etat:

    od:

    cpt:=cpt+1:

  od:
[> print(M);
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Procédure RegleJeu

(Applique les règles énoncées à la cellule placée en i,j)

[> RegleJeu:=proc(i,j,p,M,M2)

  if (M[i,j] = 1)

    then if ( (p>=mini) and (p<=maxi) )

           then M2[i,j] := 1:

           else M2[i,j] := 0:

         fi:

    else if ( (p>nini) and (p<naxi) )

           then M2[i,j] := 1:

           else M2[i,j] := 0:

         fi:

  fi:

  end:
Procédure Voisinage
(Compte - dans voisins - le nombre de cellules vivantes autour de celle placée en i,j)

[> Voisinage:=proc(M,i,j)

  global voisins :

  local dbtl, finl, dbtc, finc, l, c :

  if (i=1)

    then dbtl:=1:

    else dbtl:=i-1:

  fi:

  if (i=nblig)

    then finl:=nblig:

    else finl:=i+1:

  fi:

  if (j=1)

    then dbtc:=1:

    else dbtc:=j-1:

  fi:

  if (j=nbcol)

    then finc:=nbcol:

    else finc:=j+1:

  fi:

  voisins:=0:

  for l from dbtl to finl do

    for c from dbtc to finc do

      voisins:=voisins+M[l,c]:

    od:

  od:

  voisins:=voisins-M[i,j]:

end:
Procédure Agrandir

(Ajoute une "bordure" au tableau, soit un ajout de deux lignes et deux colonnes)

[> Agrandir:=proc(M)

  local Mtemp:

  global nblig,nbcol:

  Mtemp:=Matrix(nblig+2,nbcol+2):

  Mtemp:=copyinto(M,Mtemp,2,2):

  M:=Mtemp:

  nblig:=nblig+2:

  nbcol:=nbcol+2:

end:
Procédure Réduire

(Supprime cette bordure si aucune cellule n'y est né)

(> Reduire:=proc(M)

  local somme,l,c:

  global nblig,nbcol:

  somme:=0:

  for c from 1 to nbcol do

    somme:=somme+M[1,c]+M[nblig,c]:

  od:

  for l from 2 to nblig-1 do

    somme:=somme+M[l,1]+M[l,nbcol]:     

  od:

  if (somme=0) then

    M:=delrows(M,1..1):

    M:=delrows(M,nblig-1..nblig-1):

    nblig:=nblig-2:

    M:=delcols(M,1..1):

    M:=delcols(M,nbcol-1..nbcol-1):

    nbcol:=nbcol-2:

  fi:

end:

Procédure AutomateCellulaire
(L'automate proprement dit)

[> AutomateCellulaire:=proc(etapes)

  global M2,M,n,nbviv,nbmor:

  local i,j:

  printf("oooooooooooooooooooooooooooooooooooo\n"):

  printf("\t\tDépart"):

  print(M):

  for n from 1 to etapes do

    Agrandir(M):

    M2:=matrix(nblig,nbcol): 

    for i from 1 to nblig do

      for j from 1 to nbcol do

        RegleJeu(i,j,Voisinage(M,i,j),M,M2):

      od:

    od:

    M:=copyinto(M2,M,1,1):

    Reduire(M):

    printf("oooooooooooooooooooooooooooooooooooo\n"):

    printf("\t\tÉtape %d",n):

    print(M):

  od:

  nbviv:=0:

  nbmor:=0:

    for i from 1 to nblig do

      for j from 1 to nbcol do

        if (M[i,j]=1)

          then nbviv:=nbviv+1:

          else nbmor:=nbmor+1:

        fi:

      od:

    od:
  print():

end:
Bibliothèque linalg, fonctions copyinto, delrows et delcols
(Nécessaires pour le traitement des tableaux)

[> with(linalg,copyinto,delrows,delcols):
Bibliothèque plots, fonction display
(Nécessaire pour l'animation du graphique)

[> with(plots,display):
Lancement des calculs...
[> AutomateCellulaire(etapes);

  printf("Cellules vivantes : %d - Cellules mortes : %d", nbviv, nbmor):

oooooooooooooooooooooooooooooooooooo

  Départ
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  Étape 1
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  Étape 2
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  Étape 3
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Cellules vivantes : 8 - Cellules mortes : 48

3) Analyse du fonctionnement

  3.1) Rapidité

Les versions ont été numérotées dans l’odre décroissant de rapidité d’éxécution. La version 1 ne présente aucun problème. La version 2 est légèrement plus lourde, mais on peut tout de même l’utiliser avec plusieurs centaines d’étapes.

La version 3 est par contre très « gourmande » en ressources système. D’abord parce-que, pour la 3D, la quantité d’informations à traiter est bien plus grande (cf. exemple_3D_1.gif et exemple_3D_2.gif sur disquette jointe). Mais aussi, contrairement aux versions 2D qui se servent des matrix MAPPLE ainsi que de la bibliothèque linalg, ce qui permet un traitement rapide, on ne peut coder la version 3D qu’avec des array, ce qui est plus lent. Il faut, pour appliquer chaque petit traitment, parcourir le tableau dans son entier. Enfin, la necessité de stocker chaque étape du graphique dans la mémoire est aussi très contraignante.

On pourrait imaginer plusieurs solutions pour résoudre ce problème :

· Afficher les tableaux sous leur forme MAPLE. Le programme serait rapide, mais le résultat s’avèrerait illisible.


· Afficher chaque étape du taitement. Mais pour un grand nombre d’étapes, la mémoire serait tout autant saturée.


· Etc.

Cependant, il serait plus raisonnable de faire appel un programme plus adapté à la 3D que MAPLE.


  3.2) Influence des variables de l’automate


On obtient des comportements différents selons les valeurs données aux différentes variables de l’automate. Voyons ce qu’on obtient sur quelques exemples (cf. disquette jointe) :

· exemple_2D_1.gif ( mini=1, maxi=2, nini=2, naxi=4 ) :
En réduisant à la fois les valeurs de mini et maxi, on obtient un plus grand nombre de morts par étouffement. Résultat : avec une population de départ assez dense, les cellules disparaissent toutes au bout de quelques étapes.


· exemple_2D_2.gif (mini=3, maxi=4, nini=2, naxi=4 ) :
Cette fois, en augmentant à la fois les valeurs de mini et maxi, on obtient un plus grand nombre de morts par isolement. Avec une population de départ clairsemée, les cellules disparaissent aussi toutes au bout de quelques étapes.


· exemple_2D_3.gif (mini=2, maxi=3, nini=1, naxi=5 ) :
Un moyen sûr s’obtenir une population en expansion permanente est de garder les valeurs par défaut de mini et maxi, et d’augmenter l’intervalle entre nini et naxi. On obtient ainsi un grand nombre de naissances, qui compensent les morts.


· exemple_2D_4.gif (mini=2, maxi=3, nini=2, naxi=4 ) :
On voit avec ces exemple (250 étapes), que les valeurs par défaut des variables de l’automate sont probablemement les plus équilibrées. La population augmente jusqu’à un certain stade, se déplace, mais n’atteint pas une très grande taille et ne disparaît pas. Le rapport entre cellules vivantes et cellules mortes reste constant.


· exemple_3D_1.gif (mini=2, maxi=3, nini=2, naxi=4 ) :
Par contre, pour la 3D, ces valeurs des variables donnent une population abondante et en expansion constante, et non une population stable.


· exemple_3D_2.gif (mini=2, maxi=3, nini=2, naxi=4 ) :
En augmentant chaque valeur, on arrive à retrouver à peu près la même situation. En effet, il faut tenir compte du fait que chaque cellule peut aller jusqu’à 26 voisines, et non plus 8, d’où un comportement différent. Avec cette combinaison, on arrive à garder un rapport d’environ 1/10 entre cellules vivantes et cellules mortes à chaque étape.

  3.3) Résultats particuliers

Certaines configurations des cellules provoquent des résulats particuliers.

· Immobilisme : Aucune cellules ne peut évoluer. Par exemple, avec les valeurs par défaut pour les variables de l’automate, le carré de quatre cellules :



























· Cycle : Les cellules reproduisent le même comportement à l’infini, sur place. Avec les valeurs par défaut, c’est le cas pour une rangée de trois cellules :













· Déplacement : Les cellules reproduisent le même comportement, et se déplacent à l’infini dans la même direction.. Le résultat ci-dessous s’obtient aussi avec les valeurs par défaut :

On peut voir ces différentes situations dans l’exemple_2D_4.gif.
On a bien entendu la même chose en 3D, par exemple un cycle :



Conclusion

L’automate proposé réponds aux demandes de l’énoncé :

· Les règles exposées sont respectées, l’utilisateur peut en changer les variables.


· L’automate renvoie bien le nombre de cellules vivantes et de cellules mortes à la fin de son éxécution.


· La représentation graphique en 2D convient. Une amélioration possible du programme serait d’automatiser la taille des cellules affichées, afin qu’elle s’adapte à la taille du tableau.


· La représentation graphique en 3D est très lourde au niveau des ressources, mais fonctionne malgré tout. MAPLE n’est peut-être pas complètement adapté pour cela.


· La population des cellules évolue bien dans un espace non limité, le tableau s’agrandissant au fur et à mesure des naissances.

Il serait néammoins possible de lui apporter quelques améliorations :

· Il serait possible de créer un générateur aléatoire de configurations, qui éviterait une saisie très longue si on souhaite un grand tableau au départ.


· Pour résoudre le problème de lenteur en 3D, on pourrait, par exemple, utiliser un langage compilé. Les ressources système seraient moins sollicitées.


· Les variables de l’automate pourraient changer en cours de traitement (si on veut simuler des contraintes extérieures par exemple).


· Etc.




















