Modélisation de milieux granulaires grace
aux automates cellulaires

kK k

K %k k
Quel est I'intérét du formalisme des automates cellulaires et comment

I'appliquer dans le cadre d’'une modélisation ou d’'une démonstration ?

En particulier, comment les utiliser pour mieux comprendre les milieux
granulaires ?
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I-Théorie des automates cellulaires

¢ Origine historique et usages

1950 : Travaux d’Ulam et Von Neumann o
Réplicateur Phénomeéne

« Systémes dynamiques discrets et modéles de calculs d’auto-organisation

 Intérét théorique : mathématiques discretes
et informatique

* 1970 : jeu de la vie par Conway
Wireworld B3/S23

« 2002 : ANew Kind of Science [2]
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I-Théorie des automates cellulaires

¢ Définitions formelles [1] m
Définition 1. Un automate cellulaire est un quadruplet (Z¢,%.,V).§) avec

Voisinages les plus usités

— 7% e réseau de cellules, on appelle d la dimension de I'automate,
— Y un ensemble fini d'états, parfois appelé alphabet de ['automate,
-V ={0i,...,v} un sous-ensemble fini de 7, le voisinage de I'automate,
~ §:%Y 5 % la fonction locale de transition.

—(7d
fonction globale de transition F: Y2 — YZ° telle que : ‘A_(Z ; ZAa VA; 5/1)"'F A

Ve e B V7 € 2% F(c)7 = 0(cryz Caasy - - - Cit2)

Définition 2. Etant donné 7 € 7!, on appelle Shift l'automate 0z = (L*,54.{7) Id_ ) de
d .. A
sorte que : Ve € EZ ,\VIZ € Zd} Uf(C)g = C747 .
Geénérations4

46 Configuration

,.::Z:::"' (E4= {0,0})

' (l) » Espace (d=1)

-'.I Extrait du diagramme espace-temps de I'automate Shift 6(1) en dimension 1
4/15




I-Théorie des automates cellulaires

¢ Définitions formelles

que u; = q, alors § 4(u)

Remarques : -Si 5 € V

Définition 3. Soit A = (24,5 4, Va,04) un automate cellulaire.

(1) Un état q € ¥ 4 est dit quiescent pour A s'il vérifie 5A(qvv4) =,

2) Un état q € X 4 est dit persistant pour A siVe € v2° vz e 74 si cz = q alors A(c)z =
P p

(3) Un état q € X4 est dit envahissant si Vu = (uy,us,...

auk,q)

c Xk 5i3i € 1.k 4] t

, alors envahissant = persistant = quiescent
-(1) permet de définir les configurations q-finies

I

Définition 4 On définit la distance d sur Y%,
d
Vey, co € EZ ,

Ill

765432101234567

| _E

=

-]

|

4

Exemple en dimension 1

d(c1,co) =27 min{ |Z|oc:c1(Z)F#c2(T) ]

parfois appelée distance de Cantor par :

5/15



I-Théorie des automates cellulaires

¢ Résultats théoriques

-Théoreme de Curtis-Hedlund-Lyndon :
Soit [ EZd - EZ(E alors :

F correspond a la fonction globale d’un automate cellulaire <« [ est continue et commute avec le shift

-Existence d’automates intrinsequement universels :

Il existe au moins un automate A intrinséquement universel : pour tout automate [3, A simule [3.
C’est a dire que 3t 4, tp € N*, 24, 25, mig, mip € Z%,i 25 — EB tels que : B<”’B tB,ZB> C. A<m,4,u 2>,

-Propriété d’érosion :

L'automate cellulaire de la majorité en dimension 2 avec voisinage de Toom classifie la densité

l!*' =t 1:I' T ..5:!
'I.'L"

T
: I J"L'F"U'F
l';ﬁ: .*Eﬂ

Cas du voisinage de Toom

Cas des voisinages symeétriques

. 6/15
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|I-Propriétés des milieux granulaires @054
¢ Définitions, hypothéses et enjeux ff:“gf%} 05%:
Intérét et enjeux : Hypotheses : (8]

« Milieu « extérieur » homogene

« « 4éme état de la matiere »

« Contraintes connues
« Prévision des comportements

« « Grandes quantités »

« Optimisation

Visualisation d'une
Modeéles physiques : avalanche [8]

« (Gestion des interactions

« Coefficients caractéristiques
(Shield, Reynolds, Rouse...)

Différents milieux granulaires [7]

Amortizsement de wanslaion

o] Amortiss ment de rotwtion
)

et &

—:D—_L ]

(& = Gestion des
interactions dans le
modéle Cundal-3D

Faire le lien entre les g
différentes échelles de

= Frottement e Condomb
travalil

[8]
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|I-Propriétés des milieux granulaires

© Objectifs : compréhension de I'érosion et de la cratérisation

Phénomene d’érosion :

i._.».m ! "ﬂf il

8 phénomeénes de détachement Modéele diphasique

Parametres pertinents :

Densité et type de milieu
(fluide, air, vide...)

Distribution et propriétés
des grains

Types d'interactions (portee,
intensite...), flux...

Phénomene de cratérisation :

§

1S

Sk

71

_2[] L i 1 [ I
-20 0 20 40 60

Avant/apres impact du jet Types LILII de cratéres

Parametres pertinents :

Compacité de la structure
Force et diamétre du jet

Matériau et agencement

’deg
Sh=
Apgd?
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llI-Modélisations

perind = 0
if g.empty():

¢ Principe d’utilisation de Golly gaarnClo paten’)

.exit()
pattern = g.hash(g.getrect()) : 28 &%
while True: g >

from glife import *

grunll) — —r
perind += | Différents oscillateurs

if g.hash(n.getrect()) == pattern: du ieu de |a_ Vie

gun24 = pattern (
23b02bo§21h60§17hZaho

W « gun30 » et « gun46 » break
ol0b3o8bobobZoh 208504

if parind > 10000:
g.exit("Period is over 10,000 or pattern is not

306hodhohZobo§24bodh3!™", o %
perindic.”)

-32,-32)

g.show("Pattern has period " + str{period))

Exemple : Execution d'un script de
Exemple : création d’une configuration recherche d’'une periode (avec table de hash)

| tmstemsin ke !

Utilisation de l'interface Spyder pour Utilisation de Golly pour stocker

manipuler les fichiers texte (python) les fichiers des configurations au
des tables de transition format macrocell

i | 9/15




IlI-Modélisations

¢ Automates érosifs ; voisinage de Von Neumann

Fichier.rle
@RULE erosionvn
@COLORS [...]

ETABLE i . ] _ o
n_states: B Echelle d'états et évolution de motifs simples

Neighborhood: vonNeumann
Symmetries: permute

varal = {02345}

varall = {12345}
var dl = {1.2.3} #digue

e di=d

-. ’-
varel = {0.4.5} #eau et limon
':ar' elb=¢l
fitable de transition
1,0.ele2,al,3

1.0.29.al0.all.2
20.ekhehad 4
20.26.d4.d53
3.0.e7.e8.a4.5
3.0.e8.d6.d7 4
40el0ella5,0
4.0el2,d8.d9.5
5.el3el4aball

5.0.¢15,16.38.0 10/15




IlI-Modélisations

¢ Automates érosifs
@RULE erosionmoore3emin

#etat 1
I 1,el,e2,e3,a35,al1,d1,d2,d3,2
1,e5,e6,e7,e8,e9,e10,a2,a3,3

@RULE erosionmoored4emin

1,el,e2,e3,e4,al,d1,d2,d3,2

#etat 1
I1,e5,e6,e7,e8,eg,e10,a2,a3,3

@RULE erosion218
0 OO0

#extrait transitions
150,0,0,0,0,0,a5244,a5245,a5246,145
151,0,0,0,0,0,a5247,a5248,a5249,146
152.0,0,0,0,0,a5250,a5251,a5252,147
153,0,0,0,0,0,a5253,a5254,a5255,148




IlI-Modélisations

¢ Automates érosifs (erosion218)

Influence des structures inérodables 12/15




llI-Modélisations |

— 214 215216

¢ Automate avec craterisation i, ]
— . ]

0 150 210 .
[@Rule craterisation i

n_states:22(0 |
neighborhood: Moore Cycle de trois états avec

symmetries: none « production » d'eau

H#transitions par gravité et densité

H#transitions de surface eau .
#occupation de |'espace et moyennage
#termes sources

#densités verticales eau

#tolérance d'un gradient a 2 max sinon diffusion

#densité verticale milieu granulaire I“'50 iterations

#tolérance d'un gradient a 8 sinon permutation

#interaction phase agueuse-phase solide
Poids, densités et écoulement de

#nombre de shield avec prise en compte des densités

la phase agueuse 13/15




llI-Modélisations

¢ Automate avec cratérisation

Reésistance a 75 Reésistance a 120

Résistance a 20

14/15




llI-Modélisations

¢ Automate avec cratérisation

llh ;"1

{’ * ._ -;I 1 6
{ 1‘ ‘ i p
ﬁ;'# ’! Lil" A #MH «' ah

Résistance a 75 Résistance a 120

Ff

Résistance a 20
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Conclusion et perspectives :

(3 itérations) (20 itérations)

ST EET ——— _Simula_tion de vagues et
. : g o interaction avec une digue
" u AC-P - -G

Annexes :

- codes python et fichiers.rle (version papier)

-preuves et figures (version papier)

Phénomeéne d’agrégation

-Liste exhaustive de tous les automates rencontrés
-compléments universalité

-Détail des sources [1] a [10]

l-'ll—l:l"_.l ':'1-Il:ll:'£:. 15/15




Liste exhaustive de tous les AC rencontrés

-Ac trivial
1D : Autres (hon AC) :
-Ac élémentaires (dont majorité) -Single rotation
2D .'GKL -Billard Ball machine

_— : -Boucle de Langton
-Von Neumann replicateur €

-Wireworld
-evoloop

B/S/N :
-B1357/51357 Replicateur

-B3/523/N2 Game of life

-Day and night

-Larger than life categorie

-B234//2

-2/13/21 [Fireworks] - an exploding rule by John Elliott.
-12/34/3 [Frogs] - a chaotic rule by Scott Robert Ladd.
-12345/45678/8 [Lava] - an expanding rule by Mirek Wojtowicz.
-012345/458/3 [Lines] - a stable rule by Anders Starmark.
-345/2/4 [Star Wars] - an exploding rule by Mirek Wojtowicz.
-2367/3457/5 [Banners]- an exploding rule by Mirek Wojtowicz.
-234/34678/24 [Bloomerang] - an expanding rule by John Elliott.
-/2/3 [Brian's Brain] - a chaotic rule by Brian Silverman.
-124567/378/4 [Caterpillars] - a chaotic rule by Mirek Wojtowicz.
-23/2/8 [Cooties] - an exploding rule by Rudy Rucker




I-Théorie des automates cellulaires (compléments)

¢ Universalités

Définition 5. Soit A=(7¢,¥ 4,V 4,8 4)un automate cellulaire. A est dit universel au sens
du calcul s’il est capable de simuler nimporte quelle machine de Turing.

Définition 6. Soient A et 3 deux automates cellulaires. On dit que A _est un groupé de 3
s'il existe m € 74, 7 € 7, et t € N* tel que A(c) = 030050 Bl o 0?%1(6] ,
ol 0, dénote la fonction d’ouverture de paramétre m.

En dimension 1, grouper d’un paramétre m € N* correspond a I'application :

O - (Zm)Z — ZZ

C O'mr(c) : (O'm (C) )3: = (CIII/'H’.*,);'II mod m

(Notation : A = B<™:t%>)

Définition 7. On dit que A = (d, ¥4,V 4,04) est un sous-automate de B = (d, Y3, Vg, 05), €t
on note A C B si A est isomorphe a la restriction de A a un sous-ensemble stable de ¥ 4. C'est a
dire s'il existe un morphisme injectif i : ¥4 — g, tel que Boi =10 A, ol i dénote |'extension
de i aux configurations, obtenue en appliquant i a chaque cellule.

(Notation: ALC; B )
1-I A2




1] Comportements typiques dans les automates

CE' |U I alres Laurent Boyer (Université de Grenoble, 2010. Frangais. fftel-00862704)

L ‘ensemble limite 24 d’un automate A est définie par

. d
Qg = ﬂieNAZ(Z,Zal |2

Soit A=(7¢%,% 4,V 4,6 4)un automate cellulaire et F4 sa fonction globale

i 7 . 7d , . md 7d
associée. On dit que c € X estun motd’éden sic € ¥* \Fy (¥°).

jardin d’Eden (1971)

-Théoreme de Moore-Mvyhill :

Soit 4 un automate cellulaire possédant un état quiescent, alors :

Aest surjectif <> A est injectif sur les configurations finies




[Z.IA NEW Kind Of SCienCE Stephen Wolfram

(Wolfram Media Inc, 1970)

e THATS (p.6) 4 catégories (empiriques) parmi
( i o ose ' les ac-elémentaires :

: e - « Uniformity » (222)
N imsoduces wha - « oscillation » (190)
iy o - « random » (30)

- « complexity » (225)

o T i bl ol o o sl compsin, (222) (190)

f ¥ 1 i H
I ar
ot Ma |
lisco bo
1 1 TTWAart L | S LM i {es
versal n ;
md symbolic p ] T I And tl I
' ' . st
| made A Ne K
stems and nature—than has ever been imagined befor
possible. Uver the past decade Wolfram has But on the basis of many discovenes | have been | 1
I||I |||l"| | | ) C1inic 1€ I\'\'t i, n I!ll |L. |||l'l‘||'i|.' :|| nis maore swed ping conciusion summarized m w al | . | e Fring ."I' ol

B s || décrit les phenomenes
Oher books by Stephen Wolfam B e & supsaneaung s 0'ErOSIiON, de convergence,
s The Mashematica Book (1988; 4 ed. 1999) B e d’emergence, de mots d'Eden...

o (et riyere ; o i why simple programs can show behavior that seems to us complex. For

Cillect e\ g like nther processes our own processes of perception and analysis can be

Rapide biographie Le réle insoupconné des « programmes simples » A4




[3] Mathematical games: The fantastic combinations

of John Conway's new solitaire game "life"
Scientific American (October 1970)

MATHEMATICAL GAMES 55757

anakogmies with

The fantastic combinations of John

Conwayv’s new solitaire game “[ife”

af Hat

nd o plentiful supp
counters of two colors. (Small checkers

soker chips do ncely.) An Orle
sed if you can Bnd

closely with an earlier discovery by John

i
by Martin Gacdner unit spheres in a space of 24 dimensions  within its velk. (Go stones are
W athe Do
ers. As Conway has remarked, *There s

(J st of the work of John Horton 4 bt of room up there,”
f S mathe im In addition 1o such serois work Con
e ! | u ;

way alss enjoss recre

Leech of an extremely dense packing of b counters i small encugh to Bt

tise th

where each spliese touches 196

miuch easier, partict
1o wse counters and o b
i e is fo start with asimpk
1 oof comters {organisms)

the Universily ol Camburidy

matics. F
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Aully, after a long pe-
permmentation, o meet three

|"\II(' i
Tue cbis exies, C et
“Comway's constellation™that s “Mys, Perking” Quil

vered a new g

el o o b Machine de Turing a 3 états

groups. (They are called “sporadic”™ be
se they Fall to Bi

ny cassification 1967, v
) 10 ks a breakthrough that has  and.paper gome
hod exciting repercussions in both group  gul M. 8 Paterson, Conwiy has been
theary and mamber theory. It tis in  mentioned here several other times.

5¢d p shoukd be no initial patien

s a simple

we withanst limit
I be indtial patterns

| | - wer et M Structures remarquables .
P T ] ool d e b g -stables
-oscillateurs

MOVES
1

[ | I ] | away comple
| 1 oo becor
a stable o

changed therealfter, or e
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adjpcent ortlo v, four adjacent di-
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room | -space-fillers (étend un « agar »)
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Brey comier wih e -breeders
-methuselahs
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ety three n ¥
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[4] Irene Marcovici : Automates cellulaires et

correction d’erreurs institut Henri Pointcarré

Erosion

! e i ol N e
| n u i % 5% ;:L!,} ¥
Institut odie
Henri Y ' s i
Poincaré i W R ’.""5"_

Question de I'ergodicité

évolution
sy
=0

évolution
_

=0

Un exemple d’automate érosif en dimension 1 : GKL




[5] Alexis Hérault : Création d'un systéeme

d'information pour la gestion des risques volcaniques

Information scientifique et technique, Paris Est, 2008

| ‘j “ ) « Une coulée de lave est un écoulement multiphasique, 4%
— tridimensionnel, d'un fluide complexe, avec couplage } .
' non linéaire entre les eéquations de Navier - Stokes et it

I'équation de I'énergie, et présentant une interaction fluide - sollde

e === [ Alheure actuelle, la résolution numerique directe ne saurait
pourtant apporter de réponse adaptée a ce probleme dans le
respect de I'objectif a court terme. [...]

On est donc naturellement conduits a envisager des méthodes
holistigues, dans le but de tenter de reproduire I'évolution
morphologique de la coulée de lave. »

différentes étapes nécessaires a la __
création du systéeme d'information &

-rhéologie (dépend de la composition
chimique du magma et de la
température)

-topologie (bouches éruptives, relief...)

-debit de lave
-types d'échanges thermiques

= Comparaison cartographigue
[ entre la coulée réelle et la

. i . coulée simulée
Parameétres d'entrée Organigramme du code A7




6] "Golly" & "Ready, a cross-platform implementation

f VariOUS reaCﬁon-diﬂ:USiOn SVStemS-" Tim Hutton, Robert Munafo,

Andrew Trevorrow, Tom Rokicki, Dan Wills

« HashLife uses Bill Gosper's
hashlife algorithm to achieve
remarkable speeds when
generating patterns that have a lot
of regularity in time and/or space.
[l ]

Note that HashLife performs very
poorly on highly chaotic patterns,
S0 In those cases you are better
off switching to QuickLife. »
Extrait de la page d’aide de Golly

Population :1.6 m Population :50 000 Population :4000

£l veesion="1 0%
<VTKFie hyoe="magelias’ versnn="0 1" lyee_order="LiSeEndan” compres soe="vikILbDamCompressor’
<0 forma_ wersite="'>

L'éguaion d'une vague indigue que-1a denvee saconde dune parfcule ey i ranport a4 temps £41 proporionnede &y laplacies
de 2 pavicale i P 2aiEe] = iaplacan 2
Dang | impiémestaion, & congenve |2 havieur daay st b concerve seg \amaions. b= dail

2] = ghict = aplacian 2

Fiou il und parte 08 8Os, Of COMMANDE A Fislne & jour b e on ullise |3 méshode Timégration o misr Sunas
b+ Expincian s *imesien
dou o Scuil be Dax de Changament oe & g ash
Feng; on ne prend pag en ooonpie agsauaiion natume Bée 4 une pee densege U Sysiene par fomment
mocier imesen & »0 8 provogee une sme
eiescrhon

N

&
Logo Ready

Licence libre:=

<l ypes"Tormula” name="eguaion d2 vager' wap="T
<parm nate="tmesey’s | § <parame
<kormala mamber_of chemicals="2>
-+= lapiacian_a * imestp)

dekaa=h;
<o

<iniial_patem generatoe apply. when_loading="rus" 2em e’

e _sefngss
<achve_cheical value="a" >
eghim_dspiacement_mapped_suriace value=Tie" b

=coior_desplacement mappsd_sarbce velm="Tase” >
dwaiesl" b

<high vaues"1" >

emisiens_par_rnder valeeT" 1>
overical_scan 20 valpesSF >

-mmmw“mi

eshirn mulipls_chamicals \alyssTaice’ >
<irendar_setinges

RDn
cimagaDia YiawE el 255 (1 355 00" Dot 11" Spcaeget 1 1%
Plece Bt 2550 255 001
FPorlaim
<Dateray fype="Fioalll" Neme="s" formai="sppended” Fangabin="0" Fanpeban="T" ofset="" i
<[atatmay hype="Fhoall’ Neme="t" rmat="sppended Fangellin="0" RangeMaw="T" olsat="815" 1>

Code (Html) adapté a partir de codes

mis a disposition par Ready

A8




[7] Sarah Badr : Erosion d’'un milieu granulaire par un

| Université Paris Sud - Paris Xl, 2014. Francais

I détendeur - I: vanne de réglage

bonteille de N2 comprimé
| =g déhimetre
T .".
e

injectewr

!--—._nlumm
]l
|

——————————— nappe laser

! B
S - Crare
N T o

— lit granulaire

DR =R i
’f';- /((:
E
- ; ///J/
g i
10 ;fi /7////
s i J/
r
;'/ 4 73
13 s G
T ,’J
20 0 20 40 0

Types LILII de cratéres

Compacité, masses
volumiques, nature du jet...

Parametres important pour la
cratérisation

« L'avanceée la plus importante dans
I’étude du transport de grains est faite par
Shields en 1936 qui montre de facon
analytique et expérimentale que
I'initiation du mouvement

est gouvernée par le rapport :

dez y - ol
Sl } Yy) = !’
] Ap (ou ) »

« Nous introduisons le nombre de
Reynolds permettant de caractériser
I’écoulement a I'origine de la contrainte.

« La formation des
crateres sous l'impact

Il compare les effets inertiels du fluide d’un jet vertical peut étre
aux effets visqueux tel que modélisée selon
R(_ — % » 4 et e 1|JIrr' :.-." l,a‘pprOChe DEM
v ——+————-+ W(Discrete Element
WISQLELY D INRRIIEL 'r. MethOd) de fagon é.

« Dans le cas des écoulements résoudre l'interaction
turbulents, le transport de grains est des grains avec le fluide
souvent décrit par le nombre de Rouse, mais aussi des grains

w,
tel que : Rs= u N entre eux. »

K

A9




8] Techniques informatiques efficaces pour la
simulation de milieux granulaires par la méthode des
éléments distincts Dpidier miiller

b Omete Dié tec tion de s conmacts Provsigue Visualization
AN

o8 |

Les quatre étapes des
méthodes discretes

« Une technique trés interessante, mais
gui demande une grande puissance de
calcul, s'appelle la méthode des eléments
distincts. Chaque grain est modélisé
séparément et il faut détecter les contacts
afin d'y appliquer les lois physiques
appropriées.

La plus grande partie des calculs est
utilisée pour trouver les contacts. Afin
d'acceélérer cette recherche, il est
nécessaire d'avoir recours a des fonctions
de voisinage qui confinent les tests a une
fraction seulement du milieu granulaire. »

R

fal il

= .

automate stochastique
de dimension 1 A10

Formation du tas de
sable en 3D et vue de
dessus a I'aide d’un
automate
stochastique
bidimensionnel

Amortissement de wanslation
C Amortissment de rotutibn
|

—F— ¢

_ C) _
k!
Frottement de Conlomd

Figure 3.2, Modélisation du contact entre desy grais

Gestion des
interactions pour le
modeéle de Cundal 3D

At =2ymlk

Pas de temps critique estimé
a partir du systéme masse-
ressort simple

o+ @ nanalysant les automates cellulaires, il s dégage un goiit d'inachevé. Les suppositions

faites sont trop grossiéres pour que Jes résultats collent vraiment 4 la réalité. Le seul

S moyen d'améliorer les résultats est d'utiliser les meilleures lois physiques que nous

connaissions, Voila d'ailleurs encore une utilité a la simulation que nous n'avions pas

signalée : valider des lois physiques en comparant les résultats simulés et expérimentaux.




9] Jérome Durand-Lose : Automates Cellulaires,

Automates a Partitions et Tas de Sable

Informatique [cs]. Université Sciences et Technologies - Bordeaux |, 1996.

On appelle tuile de coordonnées ( a, 3) dans la configuration ¢ la partie
rectangulaire de la grille suivante : bas = °l( x4 ah, y+8.0) + [0,h=1]x[0,0—1]

et partition de taille (h,v) et d’origine (x,y) le découpage réegulier de toute la
grille en tuiles.

(i) > (i) P == (iii) : — — : -
(iv) P — v) K — Kt (vi) et — o
Lz
_ﬂ - - - -
3 partitions Reaqgles de la transition locale du « Billard Ball Model »

(symmetries : rotatedreflect)

Un Automate a Partitions (AP), est défini par le quintuplet suivant :
(Q, (hyv), n, O, t) ,
ot O = (x;, i )i<i<n est le n-uplet des origines des n partitions.
-Simulation par automate a partition :

Un automate a partition réversible peut simuler un ac d’une dimension inférieure




