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Abstrakt

V préaci sme sa zaoberali bunkovymi automatmi na Sestuholnikovej mriezke. Hlavnym cie-
fom prace bola analyza vhodnych pravidiel pre Sestuholnikovy variant hry. Zamerali sme
sa na hladanie $pecidlnych typov vzorov, ktoré existuji v originélnej hre. V préci sme
vylucili nevhodné pravidla na zaklade Conwayovych podmienok. Pre zvysné pravidla sme
hladali ,,vesmirne lode“ (vzory, ktoré sa pohybuji po mriezke) pomocou vlastného prog-

ramu. Na zaver prace sme uviedli ndjdené vzory pre rozne pravidla.

KL UCOVE SLOVA: bunkové automaty, Sestuholnikovéa mriezka, Game of Life, vesmirne lode.



Predhovor

Model bunkovych automatov je v sicastnosti intenzivne skiimany, o com sved¢i aj mnozstvo
kazdoroc¢ne vydanych ¢lankov pokryvajucich tato tému.

Jednou z prvych aplikéacii bunkovych automatov, ktora spopularizovala tento model,
je Conwayova hra Game of Life. Tato hra, ktora pouziva bunkovy automat na Stvorcovej
mriezke, pontka jednoduchy model Zivych organizmov.

Napriek mnohym snaham hra Game of Life nebola uspokojivo rozsirend na iné typy
mriezok, aj ked z teoretického hladiska je zaujimavé néjst zavislost medzi typom mriezky
a pravidlami pre pozadované vlastnosti hry.

V préci sme sa snazili vyhoviet povodnym trom Conwayovym podmienkam. Vytvorili
sme program simulujuci Sestuholnikové bunkové automaty a testovali sme rozne pravidla

na roznych pociatocnych konfiguraciach.
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Kapitola 1
Uvod

V prirode sa Casto vyskytuji organizmy, ktoré su zlozené z viacerych jednoduchych casti.
Tento princip pouziva aj vypoc¢tovy model, ktorym sa v praci zaoberame — bunkovy auto-
mat. Napriek jednoduchosti jednotlivych buniek automatu je tento model rovnako vypoc-
tovo silny ako turingov stroj. Tento model sa uplatnil v mnohych oblastiach od biolégie az
po socialne vedy.

Jednym z vysledkov v tedrii bunkovych automatov bol Conwayov objav bunkového
automatu pre hru Game of Life, ktora spliia tri jednoduché podmienky modelujice 7ivé
organizmy. Conwayovi sa podarilo vymysliet automat, ktory pouziva typ pravidiel zavisly
len od poctu zivych resp. mitvych susedov, pricom susedom bunky je kazda bunka, ktora
je s danou bunkou spojena hranou alebo vrcholom.

V praci sa zaoberdme tym, ako treba Conwayov automat zmenif tak, aby fungoval
(splital Conwayove podmienky) na inej ako stvorcovej mriezke. Konkrétne sktimame auto-
maty na Sestuholnikovej mriezke. Zvolili sme rovnako intuitivny vyber susedov ako povodne
Conway — susedmi st bunky spojené hranou, kedze Ziadne dve bunky nemozu byt spojené
iba vrcholom.

V Kapitole 2 popiseme model bunkového automatu, neformalne aj formalne. Uvedieme
strucnu histériu a prehlad aplikdcii bunkovych automatov. Na zaver kapitoly rozoberdme
moznosti volby parametrov v definicii.

V Kapitole 3 popisujeme hru Game of Life. Uvaddzame Conwayove kritéria, ktorymi
sa budeme riadit pri hladani ekvivalentu ku Game of Life na Sestuholnikovej mriezke.
Podévame prehlad roznych typov vzorov, ako aj konkrétne zname priklady pociato¢nych
konfiguracii pre kazdy typ vzoru. V kapitole tiez formélne definujeme bunkovy automat

zodpovedajuci Conwayovej Game of Life.



Kapitola 1. Uvod

V Kapitole 4 je popisany program simulujtci Sestuholnikové bunkové automaty s naj-
jednoduchsim typom okolia. Tento program pouzivame v praci na testovanie pravidiel.

V Kapitole 5 aplikujeme Conwayove kritérid na pravidla pre Sestuholnikové bunkové
automaty. Pomocou prvych dvoch kritérii obmedzime pocet moznych pravidiel pre Sestuhol-
nikovii Game of Life tak, aby sme mohli zvysné pravidla experimentélne skiimat pomocou
testovani.

V Kapitole 6 testujeme pravidla vzhladom na tretie Conwayove kritérium, zameria-
vame sa hlavne na hladanie ,vesmirnych lodi“. Na zéaver tejto kapitoly uvadzame vysledky

testovani a moznych kandidatov na pravidla pre Sestuholnikovy variant hry Game of Life.



Kapitola 2
Prehlad bunkovych automatov

V tejto kapitole najskoér popiseme neforméalne a potom formalne struktiaru bunkovych auto-
matov. Formalna definicia je prevzata z [Wik05] a upravend podla naSich potrieb. Z histérie
uvadzame dovody vzniku bunkovych automatov a tiez autorov, ktori maju na ich vzniku
najvacsiu zasluhu. Neskor tiez spominame Siroké vyuzitie bunkovych automatov v biolo-
gii, fyzike, chémii ale aj v socidlnych odboroch a hrach. Najznamejsia hra sa volda Game

of Life a ¢itatel najde jej popis v Kapitole 3. Na zéaver kapitoly budeme skiimat parametre
z definicie CA.

2.1 Definicia bunkového automatu

Najskor neformélne popiseme bunkové automaty. Jednorozmerny bunkovy automat (cellu-
lar automaton, dalej CA) je jednorozmerné pole buniek. (Mdze byt konecné, jednosmerne
alebo obojsmerne nekonecné.) Dvojrozmerny CA je dvojrozmerné pole buniek. Kazda
bunka je automat s konecnym poctom stavov. Okolie bunky je mnozina jej susedov, ktora
mé vplyv na stav bunky v dalsom kroku. Cas je diskrétny a v kazdom kroku sa kazda
bunka nachédza v prave jednom zo stavov, ktory sa meni podla pravidiel kazdym krokom.
Mnozina dvojic buniek a ich stavov v konkrétnom case sa nazyva konfiguracia. Pociato¢nu
konfiguraciu (v ¢ase t = 0) tvori nejakd konkrétna mnozina buniek a ich stavov. Kazda

dalsia konfiguracia sa vypocita z predchadzajicej nasledovne:

1. pre kazda bunku sa vypocita jej novy stav, ktory je urceny sicasnym stavom bunky
a stavom jej susedov, tato funkcia sa tiez nazyva lokalne pravidlo alebo lokalna pre-

chodova funkcia,
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2. vsetky bunky zmenia naraz svoj stav na novy, vypocitany v prvom kroku.

V préci budeme skiimat bunkové automaty, ktoré maju tzv. msrtvy stav. Tento stav je
vyznalny tym, Ze bunka v mftvom stave moze prejst do iného stavu (ozit) len v pripade,
ak sa v jej okoli nachadza aspon jedna zivd bunka. (Bunku budeme nazyvat zivou, ak nie

je v mftvom stave.) Takyto typ CA je motivovany skiimanim zivych organizmov.

Veta 2.1.1. Nech A je bunkovy automat s mitvym stavom. Ak je v pociatocnej konfigurdcii
konecny pocet Zivych buniek, tak v kaZdom kroku sa v automate nachddza len konecny pocet

Zivych buniek.
Dokaz. Pouzijeme matematicki indukciu vzhladom na cas t.
1° V case t = 0 je pocet zivych buniek konecny.

2° Predpokladajme, ze v ¢ase t = n je pocet zivych buniek kone¢ny. Oznac¢me mnozinu
zivych buniek v ¢ase n pismenom A a mnozinu mitvych susedov zivych buniek v ¢ase
n pismenom B. Vsimnime si, Ze zivé bunky v ¢ase n + 1 musia byt z jednej z mnozin
A alebo B, pretoze ostatné bunky st v mftvom stave a nesusedia so ziadnou Zivou
bunkou. Mnozina A je konecna z indukéného predpokladu. Mnozina B je tiez kone¢na,
pretoze kazda ziva bunka z mnoziny A mé len konecny pocet susedov, preto plati

|B| < |A]| - k pre k oznacujuce pocet susedov bunky. O
Vdaka vete 2.1.1 sa bunkové automaty s mftvym stavom a konecnou pociatoénou kon-

figuraciou daji simulovat na reidlnom pocitaci.

2.1.1 Formalna definicia bunkového automatu

Definicia 2.1.1. Bunkovy automat A definujeme ako piticu A = ((L, ®), S, N, f, ), kde

e (L,®) je kone¢na alebo nekoneéné grupa jednoznac¢ne uréujtica bunky v mriezke

S ={qo0,q1,---,q—1} je koneénd mnozina stavov buniek

N = {N;}*, je konecna postupnost susedov takd, ze Ny = e, kde e je neutralny

prvok grupy (L, ®)

f: SN — S je lokalna prechodové funkcia

o je konstantny stav, t.j. plati f(qo, qo,---,q) = Qo
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Pozndmka 2.1.1. Stav bunky x € L v ¢ase t budeme oznacovat . Mnozinu susedov bunky
x oznacujeme ako n,. Presnejsie n, = {n?}",, kde nf =z & N;.
Stav qo z definicie budeme nazyvat mrtvy, ostatné stavy budeme nazyvat zivé. (Bunku

v mftvom stave budeme nazyvat mftva, bunku v zivom stave budeme nazyvat ziva.)

Definicia 2.1.2. Konfigurdcia C' bunkového automatu A = ((L,®),S, N, f,q) je pod-
mnozina L X (S \ {q}), pricom plati, ze ak (z,p) € C a (z,q) € C, potom p = ¢q. Je to

mnozina dvojic zivych buniek a ich stavov.

Poznamka 2.1.2. Symbolom C™ budeme oznacovat n-ty krok vypoc¢tu CA z pociatocnej

konfiguracie C'.

Definicia 2.1.3. Konfiguraéné funkcia F : 20%5\{o} x [, — S je funkcia definovana ako

F(Cx) = q ak(x,q) €C,
’ @ akVq (z,q)¢C.

Stavy susedov bunky z v konfigurdcii C' budeme oznacovat C, . To znamena, Ze

Poznamka 2.1.3. Budeme pouzivat operdciu + na pri¢itanie prvku z L ku konfiguracii

v nasledovnom vyzname. Ak C' = {z1,...,2,,...} tak C+y={1®vy,...,2, D y,...}.

Definicia 2.1.4. Krok vypoctu je relacia - na konfiguraciach definovanéd nasledovne:
C'H O™ = f(CL)=F(C""z) VxelL.

Poznamka 2.1.4. Lokalna prechodova funkcia teda mapuje stavy susedov bunky x do na-

sledujticeho stavu tejto bunky, ¢o mozeme zapisat ako ¢t = f(nl).

Poznamka 2.1.5. V praci uvazujeme dvojrozmernti nekoneénti mriezku, ktord je urcena

mnozinou Z X 7Z a operaciou @, ktora je definovana po zlozkach ako sucet v Z.

2.2 Aplikacie CA

Struktira CA bola viésinou $tudovana na jedno- a dvoj-rozmernych nekone¢nych mriez-
kach. Za poslednych 50 rokov boli CA désledne skiimané, boli vyuzité ako zakladny model
v roznych odboroch vedy. Wolfram vo svojej knihe ,,A New Kind of Science* [Wol59] vysvet-

[uje, prec¢o st bunkové automaty rozsirené. Dokazom toho moze byt aj fakt, Ze sa kazdy



2.2. Aplikacie CA Kapitola 2. Prehlad bunkovych automatov

rok objavi velké mnozstvo novych publikacii. V dalSom texte uvedieme struény prehlad
aplikacii bunkovych automatov v réznych vednych odvetviach, ktory je cerpany z ¢lanku

[GSD*03]. Najskor vak ¢itatela oboznadmime so stru¢nou histériou bunkovych automatov.

2.2.1 Historia

Bunkové automaty boli povodne navrhnuté Johnom von Neumannom ako formélny model
samoreprodukujucich sa organizmov. V obdobi okolo roku 1950 von Neumann zacal Stu-
dovat mechanizmy, ktoré replikuji sami seba. Definoval univerzalny konstruktor. (Stroj,
ktory je schopny postavit dalsi stroj podla daného predpisu.) S Johnom von Neumannom
pracoval aj Stan Ulam, ktory vytvoril matematicki hru, ktora vytvara nezvycajné ale poso-
bivé geometrické tvary. Rozdelil plochu na maticu bodov, ktoré mézu byt Zivé alebo mftve.
Von Neumann vo svojom vyskume pouzil nekonecni maticu, ktorej bunky boli konecno-
stavové automaty. Po niekolkych experimentoch definoval 29 stavov a prechodovi funkciu.

Ukézal, ze CA s danou konfiguraciou je schopny samoreprodukcie [IBoHMD9S].

2.2.2 Vedecky vyskum

V pocitacovych vedach st CA zakladom von Neumannovho modelu samoreprodukcie. Boli
tiez navrhnuté na budovanie paralelnych nasobiacich strojov [Col69], prvociselnych sit
[Fis65], paralelnych pocitacov [Man77] a triediacich strojov [Nis81]. Nasli svoje vyuZitie aj
v fault-tolerant computing machine(chybam odolnych pocitacoch) [Neu63]. Dvojrozmerné
CA st rozsirené pri spracovani obrazu a pri rozliSovani vzorov [Ros79].

CA st rozsirené aj v oblasti biologickych systémov, fyzikalnych modelov a chemickych
procesov. Fyzikalne javy sa zvycajne opisuji pomocou diferencialnych rovnic, ktoré si vsak
z praktického hladiska ¢asto nepouzitelné, a preto fyzici zacali skimat bunkové automaty,
ktoré simuluji vlastnosti tychto javov. Dalej sa pouzivaji ako modely pre rozne formy
regularneho, dendritického a ndhodného rastu, zalozeného na dvojrozmernych CA [Pac86],
pre formovanie vzorky v reakéno-diftznych systémoch [WWS85], na modelovanie hydrody-
namickych systémov [FHP86] atd. V ekoldgii sa CA pouzivaju ako model predator-korist
ekosystému [Res94], na odhalovanie migracie ryb v riekach [SK02] a model rastu zeleninovej
populécie [BBK98]. Velké mnozstvo aplikicii CA sa objavuje v suvislosti s DNA [BF84].
V chémii bunkové automaty reprezentuji modely chemickych procesov ako absorpcéno-
desorpéného javu dolezitého pre analyzu jedov [CCF93|, medzi-diftiziu atémov dvoch ma-

teridlov [CDK89], zliatinové formovanie [Pac86] a tuhnici proces so $pecidlnou analyzou
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stavu transformécie materidlu z tekutého na pevny [LG90).

Bunkové automaty sa vyuzivaju nielen v prirodnych vedach ale aj v socialnych. James
M. Sakoda bol prvy, kto vyvinul CA zalozené na modeli v socidlnych vedach. Thomas
Schelling analyzoval odlucovaci proces medzi jednotlivcami patriacimi do dvoch rozli¢nych
tried: ¢ierny a biely [Sch71]. V poslednom desatro¢i sa modely zaloZzené na CA pouZivaju
ovela GastejSie v behavioralnych a socidlnych vedach. V ekonomike sa jednorozmerny CA
pouziva na modelovanie a analyzovanie ocefiovania v priestorovom stave [KO93|. Sluzi aj
ako model efektu ekonomickej nerovnomernosti v objavujicom sa trhu [GMO02], dopravného

pradu [GW95] takisto ako dizajnovy nastroj pre mestsky rozvoj [RU02].

2.3 Parametre v definicii bunkovych automatov

Existuje viacero aspektov, ktoré ovplyviuja silu bunkovych automatov. St to napriklad
typ bunky a s tym spojeny typ okolia a jeho velkost, pravidla alebo pocet stavov. V tejto

sekcii popiSeme niektoré z nich podrobnejsie.

2.3.1 Okolia

Dolezitym faktorom pri analyzovani vlastnosti bunkovych automatov je bezpochyby typ
okolia, ktorym st medzi sebou bunky poprepajané. Dve najcastejSie volby vyberu suse-
dov pre bunkové automaty na Stvorcekovej mriezke st von Neumannove okolie a okolie
podla Moorea. (Tieto okolia st definované len na Stvorcekovej mriezke.) Vysledky spojené

s tymito okoliami, ktoré popisujeme nizsie, moze ¢Citatel najst v [Kar05].

Von Neumannovo okolie

Von Neumannovo okolie je okolie v tvare diamantu. Mnozina buniek, ktoré s susedmi

danej bunky (z¢,yo) pri danej vzdialenosti r, je definované ako

N(‘I}E(),yo,'l’) = {(xvy) : ’l‘ - l’o‘ + |y - y0| < T}.
Pocet buniek v okoli danej bunky pri vzdialenosti r je 2-r(r+1)+ 1. Pre r =0,1,2,3...
je pocet buniek v okoli postupne 1,5,13,25...[Weib]. (Vid obrazok 2.1.)
V literature sa pod von Neumannovym okolim niekedy mysli okolie so vzdialenostou
r = 1. V tomto pripade sa v okoli bunky podla von Neumanna nachadzaji bunky napravo,

nalavo, nad a pod touto bunkou, ako aj bunka sama. (Vid obrazok 2.1b.)

7
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a) b) ¢)

Obr. 2.1: Von Neumannove okolie so vzdialenostou a) r=0b) r=1¢)r=2d)r=3

Moorove okolie

Druhym casto pouzivanym typom okolia je Moorove okolie. Toto okolie mé tvar Stvorca,

mnozina susedov danej bunky (xg,yo) so vzdialenostou r je

N(J;/([),yo,r) = {(I,y) : |ZE - IO| <, |y _y0| < T}‘

Pocet susedov danej bunky je (2-7+1)% Pre r = 0,1,2,3... je to postupne 1,9,25,49. ..
[Weia] (Vid obrazok 2.2.)
Niekedy sa pod Mooreovym okolim mysli okolie so vzdialenostou r = 1, kedy méa bunka

za susedov v8etky bunky, s ktorymi mé spolo¢nt hranu alebo vrchol. (Vid obrazok 2.2b.)

] ] EEEEN EEEEEEE
L] ] EEEEEER
EEEEEEER
a) b) c)

Obr. 2.2: Mooreove okolie so vzdialenostou a) r=0b) r=1¢)r=2d)r=3

Okolia na Sestuholnikovej mriezke

V ramci prace pracujeme so Sestuholnikovymi bunkovymi automatmi. Tieto automaty
pracuju formélne nad rovnakou mriezkou ako Stvorcové automaty (t.j. nad Z x Z), no
lisia sa okolim. Medzi najcastejSie typy okoli pre Sestuholnikové automaty patria oko-
lia z obrazku 2.3 [May03]. My budeme pouzivat okolie siz ktoré je dané postupnostou
N = ((0,0), (0, 1), (1, ~1), (1,0), (0, 1), (=1,1), (~1,0)).
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2.3. Parametre v definicii bunkovych automatov ~ Kapitola 2. Prehlad bunkovych automatov

Postupnosti susedov pre zvysné typy okoli st:
sar N = ((0,0),(1,-2),(2,—1),(1,1),(-1,2),(-2,1),(-1,-1))
far N = ((0,0),(0,—-2),(2,—2),(2,0),(0,2),(—-2,2),(—2,0))

star N = ((0,0),(0,-1),(1,-1),(1,0),(0,1),(—1,1),(—1,0),(1,-2),(2,-1),(1, 1),
(_172)7(_27 1)7(_1’_1))

six sar far star

Obr. 2.3: Typy okoli v Sestuholnikovej sieti

2.3.2 Pravidla

V tedrii bunkovych automatov sa ¢asto predpoklada, ze lokalne pravidla st deterministické,
no nie je to nutné. Existuje aj nedeterministické mapovanie, ktoré sa Studuje v suvislosti
s recovou tedriou. Bunkové automaty, kde mé kazda bunka svoje vlastné lokalne pravidlo, sa
nazyvaju hybridné. Existuju aj bunkové automaty, v ktorych sa lokalne pravidlo pre danu
bunku meni kazdym krokom. Tieto CA sa nazyvaju programovatelné alebo tiez mozaikové
[Sar00]. Ako vidiet z definicie bunkovych automatov, my sa zaoberame takymi CA, kde je

lokalne pravidlo deterministické, pre kazdi bunku rovnaké a nemenné.

Zapis pravidiel

V nasledujicom texte uvedieme dva cCasto vyuzivané zapisy pravidiel v bunkovych auto-
matoch. Prvy z nich, Wolframov zapis, uvedieme pre jednoduchost na jednorozmernych
bunkovych automatoch.

Wolfram skimal a klasifikoval jednorozmerné CA s dvoma susedmi. (Napravo a nalavo
od bunky. Automaty s takymto typom okolia a dvoma stavmi sa nazyvaji zékladné.)
Navrhol schému, ktora sa stala standardom. Kazdé zakladné pravidlo v tejto schéme je

Specifikované sekvenciou 6smich bitov.

f(111) f(110) f(101) f(100) f(011) £(010) f(001) f(000)
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2.3. Parametre v definicii bunkovych automatov ~ Kapitola 2. Prehlad bunkovych automatov

Sekvencia bitov tvori binarny zapis celého ¢isla z intervalu 0—255. Toto ¢islo sa tiez nazyva
Wolframovo ¢islo CA.

Zapis f(abc) = d znamend, ze ak ma lavy sused stav a, dand bunka stav b a pravy sused
stav ¢, tak dand bunka bude mat v dalSom kroku stav d. Napriklad slavne pravidlo 110 je

bunkovy automat, kde

FA11) =0 f(110)=1 f(101)=1 f(100) =0
FO11) =1 f(010)=1 f(001)=1 f(000)=0

ziskané z binarneho zapisu 110 = (01101110)s.

V tychto pravidlach zalezi na umiestneni zivych buniek okolo danej bunky. Iny zapis
pravidiel je napriklad taky, ze zalezi iba na pocte zivych buniek v okoli danej bunky.
(Na rozlozeni nezélezi.) Tieto pravidla budeme zapisovat ako dvojicu ¢isel, ktoré buda
oddelené znakom ,,/“. Napr. 23/4 znamen4, Ze ak ma ziva bunka dvoch alebo troch zivych
susedov tak prezije do dalsieho kroku. Ak mé mitva bunka prave Styroch zZivych susedov

tak v dalSom kroku z nej bude ziva bunka.

Klasifikacia pravidiel

Wolfram experimentoval s pravidlami CA zac¢inajic z ndhodnej pociatocnej konfiguracie,
ktoré boli zaloZené na pozorovani na priestorovo-casovych diagramoch a klasifikoval pra-

vidla do styroch kategorii:
(W1) vicsina pociatoénych konfigurécii vedie k nejakej fixnej bodovej konfiguracii

.....

(W4) lokalizovana struktira s komplexnou objavujticou sa interakciou

Wolfram sa domnieval, Ze 4. trieda CA je vypoctovo univerzilna. Klasifikacia podla
Wolframa je vSak nepresna a neskor bola formalizovana Culikom a Yuom, ktori dokazali,
ze ich klasifikicia je nerozhodnutelna. (Neexistuje algoritmus, ktory by urcil, do ktorej
triedy patri dany CA.) Uvazujme CA s mftvym stavom ¢. Triedy Culik-Yu st definované
podla nasledovnych vlastnosti. Bunkovy automat patri do najnizsej triedy, ktorej definiénéa

vlastnost je splnena.
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2.3. Parametre v definicii bunkovych automatov ~ Kapitola 2. Prehlad bunkovych automatov

(CY'1) vsetky konefné konfiguracie sa vyvini do mftvej konfiguracie @ = 0, t.j. pre kazda
konec¢nt konfiguraciu C' C L x S\ {¢} plati C F* Q

(CY2) vsetky koneéné konfiguracie s nakoniec periodické, t.j. pre kazd konecni konfigura-
ciu C C LxS\{q}, kde C je kone¢n4, existujam > 0an > 1také, ze C ™ C" " '

(CY3) existuje algoritmus, ktory zisti, ¢i dand koneéna konfiguracia je dosiahnutelnd z inej
danej kone¢nej konfiguracie t.j. je rozhodnutelné pre dané konecné konfiguracie C, E C
LxS\{q¢},&dCHFE

(CY4) ziadne obmedzenie

Tieto a iné zaujimavosti spojené so zékladnymi CA moze Citatel najst v [Kar05].

11



Kapitola 3

Game of Life

Bunkové automaty sa tiez vyuzivaja ako model v mnohych hrach. Najznamejsia sa vola
Game of Life a bola navrhnuta Johnom Conwayom a jeho kolegami v roku 1970. V tejto ka-
pitole popiseme tuto hru, forméalne definujeme zodpovedajtci bunkovy automat a ukazeme

niekolko najznamejsich vzorov (konfiguracii), ktoré sa v hre vyskytuju.

3.1 Popis hry

Game of Life sa hra na nekone¢nej dvojrozmernej stvoréekovej mriezke, ktorej kazdy stvor-
¢ek tvori jednu bunku t.j. jeden automat s dvomi stavmi: zivy alebo mitvy. Kazda bunka
ma 8 susedov, Styroch na diagonalach a Styroch na ortogonalach. Na zaciatku hry si hrac
zvoli pociatoéni konfiguraciu (vzor) a potom uZ len sleduje ako sa vzor meni na zaklade
pravidiel! pre narodenie, smrt a prezitie. Conway vyberal tieto pravidld velmi pozorne

a s poCetnym experimentovanim, aby splnali tieto kritéria:

(C1) Nemal by byt ziaden pociatoény vzor, pre ktory existuje jednoduchy dokaz, ze pocet

zivych buniek moze rast bez obmedzenia
(C2) Mal by byt pociatoény vzor, ktory zdanlivo rastie bez obmedzenia

(C3) Mal by byt jednoduchy pociatoény vzor, ktory rastie a meni sa vo vyznamnej periéde
predtym nez zahynie v troch moznych cestach: unika cely prec, usadi sa v stabilnej
konfigurécii, ktord zostdva nadalej nezmenend alebo prejde do oscila¢nej fazy kde

opakuje nekonecny cyklus o peridde dva alebo viac

!Formalne sa pouzije lokalna prechodova funkcia CA
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3.2. Typy vzorov v Game of Life Kapitola 3. Game of Life

Pravidla, ktorymi sa riadia vSetky bunky st velmi jednoduché.
e Prezivajuci. Kazda Ziva bunka s dvomi alebo tromi Zivymi susedmi preZije do dalSej
generacie.
e Umierajuci. Kazda ziva bunka so Styrmi alebo viacerymi zivymi susedmi zomrie.
Kazda ziva bunka s jednym alebo zZiadnym zivym susedom zomrie.

e Narodeny. Kazdd mftva bunka s prave tromi zivymi susedmi ozije.

Tieto pravidla moZeme tiez zapisat ako 23/3.

3.2 Typy vzorov v (Game of Life

Experimentovanim s pociatoénymi konfiguradciami sa zistilo, ze existuji skupiny vzorov

spravajuce sa podla urcitych pravidiel.

,,Still life“ st nehybné vzory, ktoré zostavaju rovnaké kazdy krok. Ziadna Ziva bunka
nezomrie a ziadna bunka sa nenarodi. Pre kazdy vzor, ktory je ,still life“ plati, ze
kazd4 ziva bunka musi mat 2 alebo 3 Zivych susedov a kazdd mitva bunka mé pocet

zivych susedov rézny ako 3. Najznamejsie vzory s na obrazku 3.1.

[ | [ | |

[ | L H B [ | [ |

[ | | H B . H B H N
[ | | [ | | ] [ | [ |
block boat ship beehive loaf

Obr. 3.1: Nehybné (still life) vzory

,Oscillators® su oscilujtce vzory, ktoré sa periodicky menia v kazdom kroku. Dva naj-

jednoduchsie oscilatory mozeme vidiet na obrazku 3.2, obidva majua periédu 2.

[ |
n EEE . E  ®m
AR — [ | HER [ | [ |
[ | [ |
blinker toad

Obr. 3.2: Oscilatory
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3.3. Formaélny zapis Game of Life Kapitola 3. Game of Life

,Opaceship“ alebo tiez vesmirne lode st vzory pohybujice sa po mriezke. Na obrazku

3.3 mozeme vidief jeden z najjednoduchsich pohybujicich sa vzorov, glider.

|
] H N ] | |
— — — —
] ] [ 1] H N [ ] ] ]
| L] L] HEN
glider

Obr. 3.3: Vesmirne lode

,,Glider guns“ sa od oscilatorov lisia tym, Ze pocas kazdej periédy vypustaju jeden

alebo viac vesmirnych lodi. (Vid. obrazok 3.4)

gosper glider gun

Obr. 3.4: Oscilatory vypustajuce vesmirne lode

3.3 Formalny zapis Game of Life
Definicia 3.3.1. Bunkovy automat Game of Life je pitica ((L, ®), S, N, f,0), kde

e L je Z X Z alebo Z,, X Z,, v zavislosti od toho, ¢i uvazujeme konec¢nu alebo nekonecni

mriezku a operacia @ je definovand po zlozkach ako sucet v Z alebo Z,
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3.4. Formélny zapis typov vzorov v Game of Life Kapitola 3. Game of Life

e S =1{0,1} je mnozina stavov buniek

e N = ((0,0),(—-1,1),(0,1),(1,1),(-1,0),(1,0),(—1,—1),(0,—1),(1,—1)) je postup-
nost susedov

e f je lokalna prechodova funkcia definovana nasledovne:

1 ak Zak:S/\aOZO
k’;l
flag, a1, ... an) = 1 ak Zake{2,3}/\ao=1
k=1
[ 0 inak

Priklad 3.3.1. Vypocet pre konfiguraciu glider z obrazku 3.3 mozme zapisat nasledovne:

MbzZeme si vsimnut, ze plati Cy = Co + (1, 1).

3.4 Formalny zapis typov vzorov v Game of Life

Ked uz mame formélnu definiciu hry Game of Life, mozeme definovat aj typy vzorov

spomenuté vyssie. Pod vzorom rozumieme pociatoénu konfiguraciu.
,,Nehybné vzory“ vVt > 0 plati, ze C* = C'*!
,Oscildtory“ vt > 0 plati, ze C* = C* ™°d* kde k > 1 je periéda oscilatora

,Vesmirne lode“ Vt > 0 plati, ze C* = C* ™d* + (|t/k] - @), kde k > 1 je periéda

oscilatora a @ # (0, 0) je posun vesmirnej lode po prejdeni jednej periédy

,Oscildtory vypustajice vesmirne lode“ vVt > 0 plati, ze C* = C* ™4~y (U, Li),
kde k > 1 je periéda oscildtora, mnoziny C* ™°d* [, .. L, sa navzajom dis-
junktné a maja vo svojom okoli len mftve bunky. Vzory Ly,..., L, st vesmirne

lode a lim a; = oo.

J—00
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Kapitola 4

. o » ° v 9 , »
Program simulujuci sestuholnikove

bunkové automaty

Stucastou bakalarskej prace je aj program, ktory simuluje bunkové automaty na Sestu-
holnikovej mriezke. Jednym z dévodov, preco mame vlastni implementaciu bunkovych
automatov, je viicSia flexibilita pri experimentalnom skumani CA. V tejto kapitole ana-
lyzujeme zlozitost programu a stru¢ne rozoberdme moznosti volby déatovej Struktiry na

reprezentaciu konfiguracie.

4.1 Analyza programu

Program na simulaciu bunkového automatu je naprogramovany v jazyku C++. Pouzili sme
dva zakladné objekty: bunku a pravidla.

Bunka mé stavové premenné z-ovi a y-ovu sturadnicu, ktoré udévaja jej poziciu v Sest-
uholnikovej mriezke, tak ako je zobrazené na obrazku 4.1. Stiradnice obmedzime velkostou
premennej typu long. Takyto rozmer mriezky povazujeme pre nase ucely za dostatocny.
KedZe v programe ukladdme zZivé bunky do mnozZiny, zaviedli sme na bunkéch totélne
usporiadanie definované nasledovne. Bunka so stradnicami (x1,y;) je mensia ako bunka

so suradnicami (zq,y2) prave vtedy, ked plati, Ze
1 <£L’2\/(JZ‘1 = WA <y2)

V ramci objektu pravidla pouzivame dve polia, ktoré urc¢uju sadu pravidiel. Tieto pra-

vidl4 sa nacitavaju pri inicializacii zo stiboru. V jednom z poli (zz) st ulozené poéty zivych
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4.1. Analyza programu Kapitola 4. Program simulujici Sestuholnikové CA

Obr. 4.1: Sestuholnikové bunky v stiradnicovej stistave

susedov zivej bunky, pre ktoré tito bunka prezije. V druhom poli (mz) st ulozené pocty
zivych susedov mrtvej bunky, pre ktoré tato bunka ozije. Objekt pravidla ma jednu me-
tédu vykonaj, ktora spocita pocet zivych a mitvych susedov danej bunky a na zaklade
aktudlneho stavu bunky a pravidiel urci, ¢i dand bunka bude mat v nasledujicom kroku
stav ziva alebo mftva.

Na vykreslenie mriezky sme pouzili kniznicu OpenGL. Najddlezitejsia ¢ast programu je
spdsob paméitania si zivych buniek v mriezke a zistovanie, ktoré bunky do nasledujiceho
kroku oziju. Pre dal$iu analyzu oznadme znakom n rozmery mriezky bunkového automatu.

Na zlozitost programu méa vplyv viacero aspektov. Od typu okolia, resp. po¢tu buniek
v okoli, zavisi velkost mnoziny kandiddtov na zivé bunky v dalSom kroku. Tato mnozina je
samozrejme zavislad aj od poc¢tu zivych buniek. V mnozine kandidatov mozu byt len Zzivé
bunky a bunky v okoli zivych buniek, pretoze mitva bunka, ktora ma vsetky bunky v okoli
mitve, nemoze ozit. V kazdom kroku potrebujeme kontrolovat, ktori kandidati naozaj
oziju/preziju. Téato kontrola pre jedného kandidata zavisi od okolia a od volby datovej

struktuary.

4.1.1 Pole

Jednou z najjednoduchsich datovych strukttr, ktortt mdozeme pouzit na paméitanie si zivych
buniek v mriezke, je dvojrozmerné pole. Vyhodou takéhoto rieSenia je konstantna casova
zlozitost pri zistovani, ¢i je bunka ziva alebo mftva. Z toho vyplyva, Ze aj zistovanie stavu
v nasledujicom kroku pre dani bunku zabera konstantny cas. Ak vSak chceme prechadzat
bunky, ktoré maji moznost ozit/prezit do dalsieho kroku, musime prechadzat celé pole.
Preto prechod bunkového automatu do nasledujiiceho stavu bude trvat O(n?). Dalsou
nevyhodou tohto rieSenia je pamétova zlozitost. KedZze si pamiitdme stavy vsetkych buniek,

je paméitova zlozitost O(n?).
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4.2. Casova zlozitost Kapitola 4. Program simulujici Sestuholnikové CA

4.1.2 MnozZina a hasovacia mnozZina

KedZe program potrebuje ¢asto prechadzat vSetky Zzivé bunky a mrftve bunky, ktoré mozu
ozit do nasledujtceho kroku, bolo by vhodné, keby sme pouzivali taka Struktiru, ktora by
vedela rychlo vyhladdvat a prechadzat vSetky prvky. Pri implementacii sme vybrali dve
Struktiry, ktoré zodpovedaji nasim poziadavkam: mnozinu (set z [SGI97]) a hasovaciu
mnozinu (google: :dense_hash set z [Goo05]).

V programe pouzivame tri mnoziny (hasovacie mnoziny). V jednej z nich mame ulo-
zené aktualne zivé bunky. Pri vypocte nasledujiceho kroku vytvorime druhti mnozinu,
ktord obsahuje vsetkych mitvych susedov Zivych buniek. (Len tieto bunky mozu v na-
sledujicom kroku ozif.) Potom pre vSetky zivé bunky a vSetky bunky susedov zavolame
metédu vykonaj. Ak mé byt bunka Ziva v nasledujicom kroku, ulozime ju do tretej mno-
ziny. Po ukonceni tohto vypoctu bude tretia mnozina povazovana za aktualne zivé bunky.

Z obidvoma spomenutymi Struktirami sa z uzivatelského hladiska pracuje rovnako —
obe obsahuji metddy na najdenie, vlozenie a vymazanie bunky z mnoziny. Vytvorili sme
zivych buniek pracuje rychlejsie program, ktory pouziva hasovaciu mnozinu, pri mensich

poctoch pracuje rychlejsie program pouzivajici mnozinu.

Mmnozina

Struktiira mnoZina si pamété prvky v utriedenom poradi. Z toho dévodu méze vyhladévat
prvky bindrnym prehladédvanim, a teda ma ¢asovi zlozitost vyhladavania O(logm), kde m
je pocet buniek ulozenych v mnozine.

Hasovacia mnozina

Druhé $trukttra, hasovacia mnozina, mé casovi zlozitost vyhladdvania v priemernom
pripade konstantni. Vybrali sme implementaciu google: :dense_hash_set, ktord pracuje

rychlejsie ako iné implementacie hasovacej mnoziny za cenu vicsej pamitovej narocnosti.

4.2 Casova zloZitost

Uvedieme casovu zlozitost jedného kroku algoritmu. Oznacme pocet zivych buniek ako n a

velkost okolia m. Pri kroku vypoctu najskor skonStruujeme mnozinu mftvych kandidétov,
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4.2. Casova zlozitost Kapitola 4. Program simulujici Sestuholnikové CA

potom aplikujeme pravidla na zivé bunky a mitvych kandidatov, ¢im dostaneme mnozinu
zivych buniek v nasledujicom kroku.

Mnozina mitvych kandidatov obsahuje maximalne mn buniek. (Kazda bunka, ktora
je susedom zivej bunky modze byt kandidat, preto sa pri kazdej pozrieme, ¢i je naozaj
mitva.) Tato konstrukcia trva O(mnlogn) pre Struktiru set a O(mn) pre Struktiru
dense_hash_set.

Pre kazda bunku, ktord moze byt ziva v dalSom kroku, zistime aky stav maja susedia
tejto bunky. (Najdeme ju v poli Zivych buniek.) Celkovy pocet buniek, ktoré mozu ozit, nie

.....

pre struktiru dense_hash_set.
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Kapitola 5
Poziadavky pre pravidla Game of Life

V rémci Studovania materidlov ku bakalarskej praci, sme nasli idajne jediné pravidlo (3/2),
ktoré je ekvivalentom ku Conwayovmu Game of Life na Sestuholnikovej mriezke [Bay02].
Toto tvrdenie vsak nie je nikde zdovodnené. V dalSom texte bude preto nasim cielom
preskimaft vSetky pravidla a vybraf tie, ktoré najviac vyhovuji Conwayovym podmienkam.

Budeme pracovat s rovnako jednoduchymi pravidlami ako pracoval Conway, t.j. nebude
nas zaujimat poloha zivych buniek v okoli, ale len ich pocet. V tejto kapitole budeme vylu-
¢ovat nevhodné pravidla, ktoré nevyhovuji Conwayovym podmienkam pre Game of Life.

Na zaver uvedieme vysledky testovania vhodnych pravidiel na nahodnych vstupoch.

5.1 Conwayove kritéria

Vhodné pravidla pre Sestuholnikovii verziu Game of Life budeme vyberat podla Conwayo-
vych kritérii spomenutych v Kapitole 3. Vzhladom k dalSiemu pouzitiu ich uvadzame este

raz.

(C1) Nemal by byt ziaden pociatoény vzor, pre ktory existuje jednoduchy dokaz, Ze pocet

zivych buniek moze rast bez obmedzenia
(C2) Mal by byt pociatoény vzor, ktory zdanlivo rastie bez obmedzenia

(C3) Mal by byt jednoduchy pociatoény vzor, ktory rastie a meni sa vo vyznamnej periéde
predtym nez zahynie v troch moznych cestach: unika cely prec, usadi sa v stabilnej
konfiguracii, ktord zostdva nadalej nezmenend alebo prejde do oscilacnej fazy kde

opakuje nekonecny cyklus o periéde dva alebo viac
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5.2. Druhé kritérium Kapitola 5. Poziadavky pre pravidla Game of Life

Celkovy podet pravidiel, ktoré budeme sktiimat je (26 — 1)2 = 3969. V nasledujicich

sekcidch vyluc¢ime tie z nich, ktoré nemoézu vyhovovat niektorému z Conwayovych kritérii.

5.2 Druhé kritérium

Na zaklade druhého kritéria sa pokusime vyluéit niektoré nezodpovedajice pravidla. Druhé
podmienka uvédza, Ze by mala existovat poc¢iatocné konfiguracia, ktora zdanlivo rastie bez

obmedzenia.

01 1
] 909
99 01
1901 o

Obr. 5.1: Pocet susedov z kosostvorcovej vntutornej oblasti

Veta 5.2.1. Ak md platit druhé Conwayove kritérium, tak v pravidlich na oZivenie bunky

musi byt pravidlo s ¢islom 1 alebo 2.

Dokaz. Ak mé konfiguracia rast bez obmedzenia, musia po niekolkych krokoch Zivé bunky
prekro¢it dant hranicu lubovolnej velkosti. UvaZzujme hranicu v tvare kosostvorca. (Vid ob-
razok 5.1.) Predpokladdme teda, Ze vSetky zivé bunky maji suradnice (a,b), kde
0 < a,b < n. Preskimajme bunky, ktoré tvoria hranicu oblasti a posobenie buniek vo vnutri
ohraniceného tizemia na ne. Bunky oznacené ¢islom 0 nemaju vo vnutri ziadneho suseda,
bunky s ¢islom 1 maju jedného suseda a bunky s ¢islom 2 maja dvoch susedov. Ak sa chceme
dostat cez tieto hranice, musime mat v pravidlach na oZivenie bunky pravidlo s ¢islom 1
alebo 2. (V opa¢nom pripade, ak su vSetky zivé bunky v ohranic¢enej oblasti, bunky na hra-
nici — a teda aj za hranicou — nemaju ako ozit.) Pravidlo s ¢islom 0 nemdZzeme mat, lebo

bunka nemoéze ozit, ak neméa v okoli Zivého suseda. O

5.3 Prvé kritérium

Venujme sa teraz prvej Conwayovej podmienke. KedZe pojem ,pociatocny vzor, ktory

rastie bez obmedzenia“ nebol jednoznacny, pre nase tcely ho definujeme nasledovne.
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5.3. Prvé kritérium Kapitola 5. Poziadavky pre pravidla Game of Life

Definicia 5.3.1. Budeme hovorit, Ze pociatocna konfiguracia C' silne rastie bez obmedze-
nia, ak

lim |C"| = o0

Veta 5.3.1. Pre kazdé pravidlo tvaru x/12x ezistuje jednoduchd pociatocnd konfigurdcia,

ktord silne rastie bez obmedzenia.

Dokaz. Pre vzor na obrazku 5.2 vieme jednoducho dokézat, Ze silne rastie bez obmedzenia.
V kazdom dalom kroku oziju vSetky bunky, ktoré susedia so zivymi bunkami. (Niektoré
7ivé bunky moézu umriet.) Pri zaciato¢nej konfiguracii s jedinou Zivou bunkou (na obréazku
oznacend pismenom a), v prvom kroku ozije 6 buniek (oznacenych pismenom b), v druhom
kroku 12 buniek (pismeno c¢). VSeobecne v n-tom kroku ozije asponi (n + 1) - 6 — 6 buniek,
¢o znamen4, ze pre lubovolné k vieme nédjst n také, ze v n-tom kroku bude zivych aspori

k buniek. Z toho vyplyva, ze pocet zivych buniek silne rastie bez obmedzenia. O

Obr. 5.2: Ozivajuce bunky pre pravidla */12x

Priklad 5.3.1. Uvazujme pravidlo 1/1 a podiatoént konfiguraciu C' = {(0,0)}. Této

konfiguracia sa po dvoch krokoch dostane do konfiguracie
C* ={(0,-2),(2,-2),(2,0),(0,2), (-2, —2), (—2,0)}.
Vseobecne po 2" krokoch pre n > 1 bude konfiguracia
C* ={(0,-2"), (2", —2"),(2",0),(0,2"), (—2", —2"), (—2",0)}.

Mbézeme si v8imnat, Ze lim, .. |C"| neexistuje, preto konfigurdcia C' nerastie silne bez
obmedzenia podla naSej definicie. Napriek tomu kazd4 konfigurdcia C?"~! ma 3 - 22771

buniek. Z toho je nam intuitivne jasné, ze takato konfiguracia rastie bez obmedzenia.

Priklad 5.3.1 ukazuje, ze nasa definicia pojmu konfigurdcia rastica bez obmedzenia nie

je spravna. Vyslovime preto upraventi definiciu, ktora bude spliiaf nase poziadavky.
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5.3. Prvé kritérium Kapitola 5. Poziadavky pre pravidla Game of Life

Definicia 5.3.2. Budeme hovorit, Ze pociatocna konfiguracia C rastie bez obmedzenia, ak

limsup |C"] = o0
n—oo
Pozndmka 5.3.1. Citatel si moze vsimnut, e takato volba definicie nezmeni dékaz vety
5.3.1.

Veta 5.3.2. Pre kazdé pravidlo tvaru /1% ezxistuje jednoduchd pociatoénd konfigurdcia,

ktord rastie bez obmedzenia.

Dokaz. Ukazeme, Ze pociatotnd konfiguracia C' = {(0,0)} rastie bez obmedzenia pre Tu-
bovolné pravidlo tvaru */1x. Najprv indukciou dokdzeme, ze v n-tom kroku st bunky
(0, —n), (n, —n), (n,0), (0,n), (—n,n), (—n,0) zivé a zaroven vsetky zivé bunky st v Sestu-
holniku so stranou dlzky n + 1 so stredom v (0,0). (Pre n > 1.)

1° Vsimnime si, Ze konfigurdcia po prvom kroku splia obidve podmienky tvrdenia,
pretoze C' = {(0,-1), (1, -1),(1,0),(0,1),(=1,1),(-1,0)}.

2° Nech v n-tom kroku ziju bunky (0, —n), (n, —n), (n,0), (0,n), (—n,n), (—n,0) a zaro-
veni vietky Zivé bunky st v Sestuholniku so stranou dizky n + 1 so stredom v (0,0).

Potom v (n + 1)-om kroku oZija bunky
0,-n—-1),(n+1,-n—-1),(n+1,0),(0,n+1),(—n—1,n+1),(—n — 1,0),

pretoze maju prave jedného zivého suseda. (Kazda jednu zo zivych buniek z induké-
ného predpokladu.) Kedze v n-tom kroku boli vSetky Zivé bunky v Sestuholniku
so stranou dlzky n + 1, vietky bunky, ktoré mézu ozif v (n + 1)-om kroku st v Sest-
uholniku so stranou dlzky n + 2. (Kazda mftva bunka, ktord mé ozif, musi susedit

s nejakou zivou bunkou.)

MoézZeme si vSimnut, ze hranica Sestuholnikovej oblasti sa kazdym krokom zvicsuje,
navyse to, ktoré bunky budu Zivé na tejto hranici v (n+1)-om kroku, zalezi len na bunkach
na predchadzajicej hranici v n-tom kroku. Predpokladajme, Zze v pravidlach na ozivenie
nie je ¢islo 2. (Opa¢ny pripad — pravidla tvaru /12 — sme vyriesili vo vete 5.3.1.) Kedze
bunky na hranici maja jedného alebo dvoch susedov vo vnitornej oblasti a v pravidlach
na ozivenie sa nachadza cislo 1, pozicie zivych buniek na hraniciach si1 dané jednoznacne.

Pozrime sa na jednu stranu hrani¢ného Sestuholnika, t.j. na bunky (0, —n), ..., (n, —n).

Indukciou ukazeme, ze pocet zivych buniek na tejto strane v kroku 2" — 1 je 2". Z toho
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5.3. Prvé kritérium Kapitola 5. Poziadavky pre pravidla Game of Life

.....

lim sup |C"] = oo.
Predtym ako uvedieme dokaz predchadzajiceho tvrdenia si treba uvedomit, ze ak v kroku

2™ — 1 Zije na strane 2" buniek, tak to znamena, Ze ziju vSetky bunky na tejto strane.
1° V kroku 2! — 1 = 1 st zivé bunky (0, —1), (1, —1). ich pocet je 2'.

2° Nech st v kroku 2" — 1 zivé vSetky bunky (0, —(2" —1)),...,(2" — 1,—(2" — 1)).
Z tvaru pravidiel vyplyva, Ze v kroku 2" budu na jednej strane zivé len tieto dve
bunky: (0,—2"), (2", —2"). Tieto dve bunky budi ovplyviiovat hranicu len ,o0kolo
seba®, preto po dalsich 2" —1 krokoch vznikne z bunky (0, —2") rad buniek (0, —2""1+
1),...,(2"—1,-2"*"'4+1) a z bunky (2", —2") vznikne rad (2", —2"*1+1),..., (2" —
1, —2""14+1). (Bunka (2"—1, —2""14+1) oZije kvoli tomu, Ze v jej okoli bude Ziva bunka
(27 — 2, =271 4 2) a nebude 7ivd bunka (2" — 1, —2""! + 2), bunka (2", —2"*1 + 1)
ozije, pretoze bunka (27, —2""! + 2) bude Ziva.) O

Dospeli sme k zaveru, ze pravidla na ozivenie obsahuju ¢islo 2 a nesma obsahovat
¢islo 1. Pravidla na prezitie zivej bunky nemaju ziadne obmedzenia. Dokopy teda mame
(26 —1)-2* = 1008 pravidiel. Kazdé z tychto pravidiel sme testovali na desiatich vstupoch,
kde sme ndhodne vygenerovali pociato¢ni konfiguraciu s 50 alebo 100 bunkami na ploche
kosostvorca so stranou 80. Z tychto vstupov sme vypocitali priemerni hodnotu poctu

buniek po 30 krokoch a vysledok tychto dvoch testovani méZzeme vidiet na obrazku 5.3.

0-49

0-49

50-499

4000-5999 2000-3949
1500-1999
500-999 3000-3999
1000-1499 1000-1499
2500-2999 50-499
1500-1999  5000.9499 00

Obr. 5.3: Graf pre 1008 pravidiel a 100 alebo 50 pociatocnych buniek
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Kapitola 6

Hladanie vzorov v Sestuholnikovej

mriezke

Tretie Conwayove kritérium hovori o tom, zZe existuje konfiguracia, ktora je nemenna, os-
ciluje alebo utekéd pre¢. Kedze oscildtory a nemenné konfiguracie sa daji najst pomerne
Tahko, zamerali sme sa hlavne na hladanie vesmirnych lodi.

Budeme pracovat s programom umoziujicim simuldciu bunkovych automatov na Sest-

uholnikovej mriezke popisanym v Kapitole 4.

6.1 Hladanie vesmirnych lodi

Pri hladani vesmirnych lodi na pravidlach, ktoré sme vybrali v predchadzajicej kapitole,
zacneme s prehladavanim vsetkych moznych konfigurécii, ktoré sa zmestia do Sestuholnika
so stranou dlzky 3. Pocet pravidiel, ktoré budeme skiimat, je 1008. Pocet vSetkych moznych

konfiguracii je 21 — 1.

6.1.1 Prvé testovanie

KedZe pouzivame iba pravidla, pri ktorych je poloha susedov vzhladom na testovani
bunku nepodstatnd, mozeme vylacdit z pociatoénych konfiguracii tie, ktoré st otocenim
alebo zrkadlovym obrazom inej skiimanej konfigurdcie. (Otocenim ziskame 6 konfigura-
cii a zrkadlovym obrazom tychto Siestich konfiguracii dostaneme dalsich 6, ¢o je dokopy

nanajvys 12! rovnako sa spravajucich konfiguracii.) Z kazdej z tychto 12 konfiguracii tes-

I'Niektoré konfiguracie st symetrické a tym padom st niektoré otocenia alebo zrkadlové obrazy rovnaké.
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6.1. Hladanie vesmirnych lodi Kapitola 6. Hladanie vzorov v Sestuholnikovej mriezke

tujeme prave jednu a to ti, ktord je kédovand najmensim cislom. Kazdu konfiguraciu C'
kédujeme ¢islom (C) nasledovne. Zakédujeme 19 buniek v Sestuholniku so stranou dizky 3
&islami? 0, ..., 18 a &islo konfiguracie bude (C) = 3" _ . 2@ kde (z) je kéd (Zivej) bunky

x. MoZeme si v8imnut Ze toto ¢islo ma v dvojkovej sistave najviac 19 cifier.

zeC

KedZe hladdme vesmirne lode, rozhodli sme sa ukoncit testovanie konfiguracie ak v nie-
ktorom kroku je pocet zivych buniek 0 (vtedy konfiguricia vymrie) alebo pocet zivych
buniek presiahne ¢islo 200. (KedZe sme testovali mnoho konfigurécii, testovanie bolo ¢a-
sovo naro¢né a preto sme zvolili hranicu 200 buniek. NavySe sme chceli najst vesmirne
lode, pri ktorych je Sanca, Ze budt vygenerované ndhodne, preto sme chceli najst hlavne
vesmirne lode s niz§im po¢tom zivych buniek.)

Pre kazda konfiguraciu sme odsimulovali 100 krokov na vsetkych pravidlach, pricom
sme sa pozerali na po¢ty zivych buniek v n-tom kroku. Hladali sme periédu v pocte zivych
buniek, ktord by napovedala, Ze pociatocna konfigurdcia moze byt vesmirna lod alebo
oscilator.

Vysledkom tohto testovania st pravidla, ktoré neskonéili z dévodu vymretia alebo z d6-

vodu premnozenia a maju periodu poc¢tu zivych buniek réznu od nuly.

6.1.2 Druhé testovanie

Prvym testovanim sme znizili pocet testovanych konfigurécii. Kedze chceme najst vesmirne
lode, t.j. vzory pohybujice sa po mriezke, mozeme vylacit konfiguracie, ktoré maju staly

pocet buniek 2 alebo 3 na zaklade vety 6.1.1 a vety 6.1.2.
Veta 6.1.1. Neexistuje vesmirna lod, ktord md v kazZdom kroku Zivé prave 2 bunky.

Dokaz. Vsetky moznosti ako mdZzeme usporiadat 2 bunky na sieti méZeme vidiet na ob-
razku 6.1. Dovodom, preco nemodzeme umiestnit dve bunky dalej od seba je to, Ze by neboli
v okoli ziadnej bunky obe naraz. Preto by nemohla ozit Ziadna zatial mftva bunka. (Vylacili
sme pravidla na ozivenie s jednym Zivym susedom.) KedZe by nemohla ozif ziadna bunka,
a dve zivé bunky nie s vo vzajomnom okoli, konfiguracia by po prvom kroku vymrela.
Tmavé bunky na obrazku 6.1 su zivé bunky v prvom kroku. V druhom kroku majua
byt tiez zivé len dve bunky. Vieme, Ze kazdé pravidlo ozivi mftvu bunku s dvomi Zivymi
susedmi. Z toho vyplyva, ze Sedé bunky s ¢islom 1 budt v druhom kroku urcite zivé.
Z konfiguracie a) sa po prvom kroku dostaneme do konfiguracie b). (Kedze uz vieme o dvoch

zivych bunkéach, ziadna in4 bunka nemoze prezit, pretoze by tato vesmirna lod nemala préave

2na konkrétnom poradi nezalezi, my sme zvolili &islovanie po riadkoch zhora nadol
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6.1. Hladanie vesmirnych lodi Kapitola 6. Hladanie vzorov v Sestuholnikovej mriezke

2 7ivé bunky v kazdom kroku.) Naopak, z konfiguréacie b) sa po jednom kroku dostaneme
do konfiguracie a). Je preto zrejmé, ze tato konfiguracia je oscilator. V pripade ¢) po prvom
kroku ozije len jedna bunka. Ziadna in4d bunka neméze ozif, lebo mé nanajvys jedného
7ivého suseda. Ani jedna zo Zivych buniek nemdZe prezit lebo nemé ani jedného Zzivého

suseda. Tato konfiguracia preto po dvoch krokoch vyhynie. O]

Obr. 6.1: Pociatocné konfiguracie so stalym poc¢tom buniek 2

Pozrime sa na konfiguracie, ktoré maju tri Zivé bunky a mohli by byt vesmirne lode.
Zrejme nas nemusi zaujimat situécia, ked je niektora zo Zivych buniek prilis daleko od zvys-
nych buniek, pretoze tato bunka urcite zomrie a z vety 6.1.2 vieme, Ze zo ziadnej dvojprvko-
vej konfiguracie nedostaneme vesmirnu lod. Pozrime sa preto na vSetky mozné konfigurécie
o troch zivych bunkach. Budeme hovorit, Ze dve bunky patria do toho istého komponentu,
ak st spojené hranou v grafe susednosti. (Graf susednosti je graf, ktorého vrcholy st bunky
a hrana medzi bunkami a, b je prave vtedy, ked a je v okoli b a naopak, b je v okoli a.) Tri

bunky mozu byt v jednom, dvoch alebo troch komponentoch.

4312
b aalh . PE 5 12
¢ 2 12¢c 4 4 Ny 3
d 3@®3 d 5 ® @® |5 3 ®
cl2/l 2 c 4 4 211 5
bla alb 312111213 21314

a) b) c)

Obr. 6.2: Vsetky konfiguracie pre 3 bunky

Bunky v jednom komponente mozu byt rozmiestnené tak, ako na obrazku 6.2a). (Dve
z buniek st vyznacené tmavo, tretia bunka je jedna z buniek oznacenych ¢islami 1, 2, 3.)
V pripade dvoch komponentov sa musia dve bunky dotykat a tretia bunka musi byt

vo vzdialenosti 2 od jednej z tychto buniek. Takyto pripad je znédzorneny na obrazku 6.2a),
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6.1. Hladanie vesmirnych lodi Kapitola 6. Hladanie vzorov v Sestuholnikovej mriezke

pricom tretia bunka je jedna z buniek oznacenych pismenami a, b, c, d.

Pozrime sa teraz na konfiguricie, ktoré maju tri komponenty. Dve bunky moézu byt
oddelené mftvou bunkou (obréazok 6.2b)) alebo hranou (obrézok 6.2c)). Cislami st oznadené
mozné pozicie tretej bunky. Mozeme si v8§imnut, ze pripady b)2 a ¢)2, resp. b)4 a ¢)4 st
rovnaké.

V nasledujicom dokaze sa ¢asto vyskytuje pripad, kedy vieme urcite povedat, Ze ozili
asponi tri bunky. KedZe uvazujeme vypocty, v ktorych su zivé prave tri bunky v kazdom

kroku, vieme vyvodit, Ze vSetky Zivé bunky zomrt.
Veta 6.1.2. Neexistuje vesmirna lod, ktord md v kazZdom kroku Zivé prdve tri bunky.

Dokaz. Dokaz rozdelime na Styri casti.

a) V prvej Casti sa pozrieme na trojice buniek v jednom komponente. Na obrazku 6.3
mozeme vidief vSetky moznosti umiestnenia buniek. V prvom pripade po prvom kroku oziji
tri bunky oznacené ¢islom 1. Po druhom kroku oziju bunky oznacené ¢islom 2, tie isté, ktoré
boli zivé v prvom kroku. Dostavame teda oscilator. V druhom pripade po prvom kroku
maju ozit az 4 bunky, ¢o nevyhovuje nasim podmienkam a teda z tohto vzoru nevznikne
oscilator so stalym poc¢tom buniek 3. V trefom pripade oziju 2 bunky s ¢islom 1. Tretiu
bunku nevieme s istotou identifikovat. Dve bunky s ¢islami 4 nemo6zu prezit, lebo by boli
zivé az 4 bunky. Ak by prezila bunka s ¢islom 2, tak po prvom kroku dostaneme pociato¢ni
konfiguraciu len otocenti o 180 stupniov a teda dostavame oscilator. Ak by vsak ozila bunka
s ¢islom 3 vieme, Ze v pravidlach na ozivenie bunky mame pravidlo s ¢islom 3. Po druhom
kroku by v8ak ozili az 4 bunky (bunka s ¢islom 11 ozije kvoli pravidlu s ¢islom 3) a teda

ani tato konfiguracia nie je vyhovujuca.

1 11 1 C
(2] 2] 00 081 1u@
191 D¢ 310 Q!

a) b) c)

Obr. 6.3: Pociatocné konfiguracie so stalym poc¢tom buniek 3, v jednom komponente

b) V druhej ¢asti sa pozrieme na tri bunky v dvoch komponentoch, ktoré sit nakreslené
na obrazku 6.4. V moznosti a) po prvom kroku oZiji 2 bunky s &slom 1. Ziadna iné
bunka, okrem bunky s ¢islom 2, nema zivych aspon dvoch susedov a preto musi tato bunka

ozit. Do pravidiel na oZivenie pribudne pravidlo s ¢islom 3. Po druhom kroku vznikne
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konfiguracia, ktora je otoc¢enim pociatocnej konfiguracie o 180 stupiiov. Z toho vyplyva, ze
z tejto moznosti dostavame oscilator. V moznosti b) po prvom kroku dostaneme rovnaki
konfiguraciu ako v moznosti a). Z tejto moznosti teda vznikne rovnaky oscilator ako z prvej.
V mozZnosti ¢) po prvom kroku oziji az 4 bunky, takZe tato moznost nie je dobra. V moznosti
d) po prvom kroku o07iji 3 bunky s ¢islom 1. Po druhom kroku o0ziji bunky s ¢islom 2. Této

konfiguracia je otocenim predoslej konfiguracie o 60 stupiov, a teda dostaneme oscilator.

Qo .
DE 11 @11 2 11
o o 'o9 100

a) b) c) d)

Obr. 6.4: Pociatocné konfiguracie so stalym poc¢tom buniek 3, v dvoch komponentoch

c) V tretej Casti sa pozrieme na tri komponenty, kde st dve bunky oddelené mitvou
bunkou. (Vid obrazok 6.5) V moznosti a) po prvom kroku oziju 3 bunky, ktoré vytvoria
konfiguraciu, ktort sme uz analyzovali a je na obrazku 6.3a). Stane sa z nej oscilator.
Z moznosti b) sa po prvom kroku stane konfiguracia ako na obrazku 6.3c). Z tejto moznosti
sa bud stane oscilator alebo vyhynie. V konfiguracii ¢) oziji len dve bunky. Ziadna ziva
bunka nema4 aspoii jedného zivého suseda aby prezila. Ziadna mftva bunka nem4 aspoii
dvoch zivych susedov aby mohla ozif. Takze tato konfigurdcia vyhynie. Z konfiguracie d)
sa po prvom kroku stane konfiguracia ako na obrazku 6.4a). Z tejto konfigurdcie vznikne
oscilator. V konfiguracii e) zase oziju len dve bunky a ziadna ind nemé ako ozit alebo prezit,

a preto tato konfiguracia vyhynie.

11

1y
10 10 10 191@®

a) b) c) d)

Obr. 6.5: Pociato¢né konfiguracie so stalym poc¢tom buniek 3, v troch komponentoch
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d) V poslednej Casti sa pozrieme na tri komponenty, nakreslené na obrazku 6.6, kde
st dve bunky oddelené hranou. V moznosti a) po prvom kroku oziju tri bunky. Této
konfiguracia je rovnaka ako pociatocna, len otocend o 60 stupnov. Z tejto konfiguracie
teda vznikne oscilator. Z moznosti b) po prvom kroku dostaneme moznost ako na obrazku
6.3c). Vznikne z nej oscilator alebo vymrie. V moznosti ¢) po prvom kroku oziji az 4 bunky,
tato konfiguricia nie je dobré. Z konfiguricie d) po prvom kroku dostaneme konfiguraciu
ako na obrazku 6.4b). Vznikne z nej oscilator. V konfiguracii e) oziji po prvom kroku 4

bunky takze z nej tiez nevznikne vesmirna lod s konstantnym poc¢tom buniek. O]

@
‘1‘ 1 11 1
1
1@ 1@ 1@ 1@

a) b) c) d)

Obr. 6.6: Pociato¢né konfiguracie so stalym poc¢tom buniek 3, v troch komponentoch

Ukézali sme, Ze vieme niektoré konfiguracie vylucit na zaklade prvého testovania a viet
6.1.1 a 6.1.2. Zvysné konfiguracie otestujeme podobne ako v prvom testovani, len budeme
simulovat 300 krokov vypoétu. Tymto testom chceme zretelnejsie odlisit oscilatory od ves-
mirnych lodi.

Pomocou tohto testovania sme vyluéili niekolko dalsich konfiguracii, ktoré vymreli alebo
oscilatorov tym, ze vesmirne lode budi po 300 krokoch vypoctu dalej od bodu (0,0) ako

oscilatory.

6.2 Vysledky testovani

Pocas testovania sa nam podarilo objavit 17 novych vesmirnych lodi, ktoré mozeme vidiet

v prilohe A. Pri kazdom obrazku st napisané pravidla, pre ktoré sa konfiguracia sprava
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rovnako a v zloZenych zatvorkach je uvedena peridoda tejto vesmirnej lode.

Na obrazku A.la) mozeme vidiet ¢o do rozlohy ale i po¢tu buniek najvicsiu vesmirnu
lod, ktorti sa nam podarilo néjst. Na tomto obrazku mozeme tiez vidiet dalsich 7 vesmirnych
lodi, ktorych konfiguracie v inych krokoch sme neuviedli vzhladom na velkost ich periddy.
Na obrézkoch A.2, A.3 a A.4 v8ak mozeme vidiet 9 vesmirnych lodi v kazdom kroku ich
periédy a tiez posun konfiguracie pocas jednej periddy.

Vieme, ze Game of Life na ndhodnych konfiguraciach obsahuje viacero vesmirnych lodi.
Ak chceme aby sa vesmirne lode mali S8ancu vygenerovat ndhodne, musia byt malé. (Mat
maly pocet Zivich buniek v konfiguracii.) Tato podmienku najviac spliiaji nasledovné
pravidla: 245/2456 a 2456/2456, ktoré podporuju vesmirne lode na obrazku A.3a), A.2c)
a A.4a). Pravidlo 2456/2456 navySe podporuje vesmirne lode na obrazkoch A.2b) a A.4b).
Dalsie pravidla, ktoré funguji na dvoch vesmirnych lodiach st 26/2 (A.1a), A.2a)), 256/25
(A.lc), A2a)), 2/26 (A.1b), A.2a)) a vSetky nasledovné pravidla: 2456,/246, 2456/245,
2456/24, 245/246, 245/245, 245/24 funguju pri vesmirnych lodiach (A.3a), A.2c¢)).
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Kapitola 7
Zaver

V préci sme sa zaoberali hfadanim ekvivalentnych pravidiel ku hre Game of Life, ktoré by
fungovali na Sestuholnikovej mriezke. Nas pristup zahfiial splnenie Conwayovych podmie-
nok. Pouzivali sme okolie Siestich buniek, dvojstavovy automat a triedu pravidiel, ktora sa
rozhoduje len podla poc¢tu zivych buniek v okoli.

Pomocou prvych dvoch podmienok sme vylucili znacné mnozstvo pravidiel, ktoré ne-
mdzu byt povazované za ekvivalent ku hre Game of Life. Pri snahe vyhoviet tretej Conwayo-
vej podmienke sme sa zamerali na hladanie vesmirnych lodi, ktorych hladanie je naroc¢nejsie
ako hladanie oscilatorov, ¢ nehybnych vzorov.

V réamci prace sa ndm podarilo néajst 17 vesmirnych lodi, ktoré sme nenasli v inej li-
terature. Jedna z vesmirnych lodi ma dokonca najviac 58 zivych buniek a periédu 18.
Vesmirna lod s najvic¢Sou periddou, ktorti sme nasli, mé periédu 25. Nie je lahké vybrat
vhodny ekvivalent ku Game of Life len podla po¢tu vesmirnych lodi. Pravidla, ktoré pod-
poruju najviac vesmirnych lodi st pravidld 245/2456 a 2456/2456. Ak sa vSak pozrieme
na povodné Conwayove pravidla a na ich biologickti motivaciu, tieto pravidla sa ndm nez-
daji najvhodnejsie. Preto nie je spravne domnievat sa, Ze na zaklade naSich vysledkov s
tieto pravidla najlepsie alebo jediné mozné ekvivalenty Game of Life na Sestuholnikovej
mriezke.

Hladanie ekvivalentnych pravidiel moze byt vykondvané aj z iného pohladu akym sme
sa riadili my. Pre Conwayovu Game of Life napriklad plati, Ze ndhodné konfiguracie ,vy-
buchuja®. Inym pristupom mozeme napriklad porovnavat Statistické vysledky pravidiel
na Stvorc¢ekovych a Sestuholnikovych mriezkach a vybraf to Sestuholnikové pravidlo, ktoré

bude najviac podobné pravidlu pre Game of Life.
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Kapitola 7. Zaver

Okrem inych pohladov uvedenych vyssie, je mozné zaoberat sa aj zlozitejsimi pravidlami
(pravidla zavislé od ¢asu, pravidld, ktoré uvazuju aj poziciu zivych buniek, a pod.), inym
okolim, pripadne automatmi s viacerymi stavmi. Takéto pristupy st bezné v inych pracach,
my si vSak myslime, Ze je vhodné najprv preskimat jednoduchy model, aby sa zachovala

podobnost s Conwayovou Game of Life.
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Dodatok A
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Vesmirne lode na sestuholnikovej
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Obr. A.1: Vesmirne lode 1

34



Dodatok A. Vesmirne lode na Sestuholnikovej mriezke

a) Pravidlo 2(56)/2(56) {3}

b) Pravidlo 2456,/2456 {2}

¢) Pravidlo 24(56)/24(56) {6}

—

— 9 _9®

d) Pravidlo 345/245 {5}

Obr. A.2: Vesmirne lode 2
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Dodatok A. Vesmirne lode na Sestuholnikovej mriezke

a) Pravidlo 245(6)/24(56) {3}

b) Pravidlo 34/245 {5}

c¢) Pravidlo 245(6)/2(6) {6}

—

Obr. A.3: Vesmirne lode 3
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Dodatok A. Vesmirne lode na Sestuholnikovej mriezke

a) Pravidlo 245(6)/245(6) {2}

b) Pravidlo 2456,/2456 {2}

Obr. A.4: Vesmirne lode 4
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