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[1 tas de sable.

[ ] On s’intéresse a la dynamique de ce systéme dynamique discret.
[1 Comportement défini par des régles simples, locales.

[] Quel sera le comportement global a long terme ?

* Conservation des grains
* Stabilisation

* Nilpotence
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Automates cellulaires

[] Ensemble détats S = {[], B}.
[1 Reégle locale 0 : S2r+1t S, rayon r dimension d.

[1 Casdebased =1r =1:
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Source: htt p:// perso. wanadoo. fr/j pqg/fractal es/autocel |/
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[ ] Regles locales trés simples.

]l

iR

Régle verticale Reégle horizontale

[ ] Deux modeles utilisés principalement :
[1 SPM (Sand Pile Model), régle verticale ;

[1 IPM (Ice Pile Model), régles verticale et horizontale.
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[ ] Treillis = unicité du point fixe.
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Automates de sable

configurations infinies

configurations finies

nombre d’états borné

nombre d’états non borné

évolution synchrone

evolution asynchrone

regle locale

regle locale
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[ ] Ajout de sources et puits pour plus de généralité et pour des raisons de
. Z
compacité : (Z U {—o0, +00})

[ ] Besoin d’'une topologie pour pouvoir étudier la dynamique.

[1 Mise en place d'une distance.

Automates de sable Page 10



1l

Automates de sable

-1

Page 11



0 _ "[ 0 |

Automates de sable Page 11



TR

—oo,O‘—l,—I—oo —oo,O‘—l,—I—oo

Automates de sable Page 11



—1,—oo,0‘—1,—|—oo,—3 — 00, —3,0‘—1,—|—oo,—oo

Automates de sable Page 11



Proposition 1

Lespace des configurations € n’est pas compact.

Théoreme 2

¢ est localement compact.

[] Plus précisément, €, = {c € €|cg = x} est compact.
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des différences de hauteur avec les voisins.
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L] différences bornées, considérées comme infinies si trop grandes.

La regle est appliguée sur le voisinage
(+2, —00, —1,+00).
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[1 Laregle globale est continue dans I'espace métrique €.
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0 sinon.

a=—-1, b= —0
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0 sinon.

a=—-1, b= —0

Automates de sable Page 17



Simulation d’'un AC par un AS
e

| | Rayonr — 2r.
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[ ] Rayonr — 2r.

[ ] Dimensiond — d + 1.
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[] Souvent utilisé pour définir la chaoticité d’un automate.

[1 Est-ce que ces propriétés sont décidables ?

[ ] On recherche des relations entre injectivité et surjectivité.
[ Dans le cas général.

[] Restriction a des configurations finies et périodiques.

SN | N .

Automates de sable Page 21




Théoreme 3

[ ] La décidabilité reste ouverte.
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Définition 1 (FGC)

Un automate conserve les gains sur les finis ssi pour toute configuration x

finie, Z f(x); = Z Z;.

1€Z4 1€Z4

Définition 2 (PGC)

Un automate conserve les gains sur les périodiques ssi pour toute configu-
p

ration 2 périodique de période p, Z f(x);
i=(0,...,0)
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Proposition 4

Les définitions FGC et PGC sont équivalentes.

Théoreme 5

La conservation des grains est décidable.

[] Endimension 1, rayon 1, A = (1, \) est GC ssi pour tous a, b, ¢ € Z,

Aa, b,c) = X(0,0,0) — A(0,0,a) + A(0,b,¢c) — A\(0,a,b) .
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Question: A va-t-il toujours atteindre une configuration temporellement

périodique, a partir d’'une configuration finie (ou périodique) quelconque ?
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Instance: Un automate de sable A.

Question: A va-t-il toujours atteindre une configuration temporellement

périodique, a partir d’'une configuration finie (ou périodique) quelconque ?

Théoreme 6

ULT est indécidable.
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1. Simulation;
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1. Simulation;

2. Vérification;

| |
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[ ] Principe de la simulation :

c | Q
| 1. Simulation:

2. Vérification;

3. Comparaison.

| |
C C''L¢ g o Lg!Ry R{ Ry Ry
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[ ] Principe de la simulation :

C

Q R

1. Simulation;

2. Vérification;

3. Comparaison.

¢ c“ILc 4 @' Lg!R, RY R, RY Les configurations malformées

arrétent d’évoluer.
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[ ] Principe de la simulation :

c | Q
| 1. Simulation:

2. Vérification;

3. Comparaison.

¢ c“ILc 4 @' Lg!R, RY R, RY Les configurations malformées

arrétent d’évoluer.

[] M termine <= A est ultimement périodique.
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[ ] Autre voie : reconnaissance de langages sur alphabet infini.

[1 Définir un langage sur Z.
[1 Choisir un mode de reconnaissance.
[1 Classer les automates selon les langages reconnus.

[] etc.
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