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Abstrakt

Conwayova Hra zivota predstavuje zakladny dvojrozmerny celuldrny
automat. Predlozena praca najskor poskytuje teoreticky prehlad Hry
zivota, zahinajuci jej historicky vyvoj, forméalne definicie a matematické
dokazy klucovych vlastnosti. Hlavnym prinosom prace je névrh
a analyza nového trojstavového celularneho automatu Half-Life. Tento
model mozno interpretovat ako diskrétnu aproximéciu fuzzy verzie
Hry zivota. Na preskimanie jeho rozsiahleho priestoru parametrov
sme v jazyku Rust implementovali vyhladavaci nastroj na automaticka
klasifikaciu vznikajucich vzorov. Vdaka tomuto nastroju sme zostavili
katalég 514 unikdtnych pravidiel podporujucich vznik pohyblivych
struktar a 3381 vzorov. Uskutocnené experimenty naznacili, ze
nesuvislé intervaly prezitia moézu suvisiet s castejsSim vyskytom
pohyblivych alebo oscilujtucich vzorov. Novoobjavené pravidla a vzory
sme nasledne integrovali do interaktivnej webovej aplikacie vyvinutej
v kniznici React, ktora slizi na simuléciu a vizualizaciu réznych tried

celularnych automatov v realnom case.

KTItcéové slova: celuldrne automaty, Game of Life, viacstavové
J J

automaty, automat Half-Life, fuzzy logika, simuldcia



Abstract

Conway’s Game of Life represents a fundamental two-dimensional
cellular automaton. The presented work first provides a theoretical
overview of the Game of Life, covering its history, formal definitions,
and mathematical proofs of key properties. The primary contribution
of the thesis is the design and analysis of a novel three-state cellular
automaton Half-Life. This model can be interpreted as a discrete
approximation of a fuzzy version of the Game of Life. To explore its
vast parameter space, we implemented a parallel search tool in the
Rust programming language for automated classification of emerging
patterns. Using this tool, we compiled a catalog of 514 unique rules
supporting the emergence of moving structures and 3 381 patterns. The
conducted experiments suggest that discontinuous survival intervals
may be associated with a higher occurrence of moving or oscillating
patterns. The newly discovered rules and patterns were subsequently
integrated into an interactive web application developed using the
React library, enabling real-time simulation and visualization of various

classes of cellular automata.

Keywords: cellular automata, Game of Life, multistate cellular

automata, Half-Life automaton, fuzzy logic, simulation
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Uvod

Hra ako koncept sprevadza Iudské myslenie od antiky. Uz Platén a Aristoteles reflektovali
hru ako osobitni formu ¢innosti, ktora nie je viazand bezprostrednou uzitocnostou, no
rozvija schopnost porozumiet pravidlam, struktiram a vztahom. V modernom chapani sa
hra stava modelom uzavretého systému s presne definovanymi pravidlami a postupnostou
krokov. Hranie tak predstavuje interakciu s formalnym systémom, ktorého vlastnosti
mozno analyzovat nezavisle od konkrétneho hraca.

Nie vSetky hry vsak vyzaduju aktivne rozhodovanie. Existuja hry, v ktorych hrac¢ po
urceni pociatocnych podmienok uz do procesu nezasahuje. Systém sa vyvija autonémne
podla pevne danych pravidiel. Takéto hry st v skutocnosti dynamickymi modelmi, kde
pozorovanie nahradza stratégiu. Ich vyznam spociva nie v stutazi, ale v analyze spravania
systému samotného.

Jednou z takychto hier je Conwayova Hra zivota (angl. Game of Life). Na prvy pohlad
ide o mimoriadne jednoduchy systém: dvojrozmernd mriezka buniek, z ktorych kazda
moze byt v jednom z dvoch stavov: ziva alebo mrtva. Neexistuje hra¢ v tradicnom zmysle
slova, neexistuje ciel ani vitazstvo. Napriek tomu si vSak ziskal mimoriadnu popularitu
a natrvalo uputal pozornost vedeckej komunity aj Sirokej verejnosti.

Cielom tejto préce je preskimat Conwayovu Hru zZivota z teoretického aj praktického
hladiska a navrhnuf jej rozsirenie, v ktorom bunky nadobidaju viaceré stavy. Hlavnym
prinosom prace je navrh a definicia nového trojstavového celularneho automatu, vyvoj
nastroja na automatizované hladanie pravidiel a vzorov, ako aj vytvorenie webovej aplikacie
na ich vizualizaciu.

Praca je rozdelend do piatich kapitol. Prva kapitola poskytuje teoreticky zaklad,
formalnu definiciu Hry zivota a klasifikaciu znamych vzorov. Druhda kapitola mapuje
existujice modely rozsirujuce klasické celularne automaty. Tretia kapitola formélne definuje
model Half-Life. Stvrta kapitola opisuje implementaciu analytického nastroja a zaroven
sumarizuje vysledky experimentov. Piata kapitola je venovanda architektire a funkcionalite

vyvinutej webovej aplikacie Fuzzy Life.



Kapitola 1

Hra zZivota

Hra zivota, ktord navrhol John Horton Conway, bola prvykrat publikovana v oktébri 1970
v stipéeku Mathematical Games Martina Gardnera v Casopise Scientific American [1].
Ako bolo uvedené v ivode, nejde o hru v klasickom ponati, ale skor o simulaciu zivota
buniek. Priestor hry je rozdeleny na nekonecnu stvorcovii mriezku buniek. Kazda bunka
sa v danom diskrétnom case nachiddza v jednom z dvoch stavov: Ziva alebo mrtva. Stav
bunky v nasledujicom c¢asovom kroku zavisi vylucne od stavov jej bezprostrednych susedov
v aktudlnom case.

Za bezprostredné okolie bunky sa povaZuje osem susednych buniek.! Vyvoj prebieha
v diskrétnych krokoch, pricom vsetky bunky sa aktualizuji stcasne podla nasledujtcich

pravidiel:

o Ak je bunka ziva, prezije do nasledujicej generacie prave vtedy, ak ma 2 alebo 3

zivych susedov; inak zanikne.

o Ak je bunka mrtva, v nasledujicej generdcii sa stane zivou prave vtedy, ak ma

presne 3 zivych susedov; inak zostava mitva.

Aplikéaciu uvedenych pravidiel mozno nazorne ukazat na jednoduchom priklade. Uva-
zujme situdciu na Obrazku 1.1. Toto rozloZzenie buniek je zndme ako blika¢ (angl. blinker).
Ide o jednu z najjednoduchsich netrividlnych konfiguracii Hry zivota, ktora sa pravidelne
opakuje s periddou 2. Obrazok demonstruje prechod od pociatocnej konfiguracie k nasle-
dujicemu stavu a ilustruje, ako pocet zivych susedov rozhoduje o preziti, zaniku alebo

vzniku bunky.

'Toto okolie je zndme ako Moorovo susedstvo. Existuji aj varianty Hry Zivota, ktoré vyuzivaju iné
typy susedstiev, napriklad von Neumannovo susedstvo, ktoré zahfnia iba Styroch najblizsich susedov (hore,

dole, vlavo, vpravo).
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Obr. 1.1: Vyvoj blikaca. Cisla v bunkich udavaji pocet Zivych susedov. Zelenou st
vyznacené bunky, ktoré v dalsom kroku oziju alebo preziji, cervenou tie, ktoré zanikni

alebo ostanu miftve.

Existuje mnozstvo dalsich pravidiel, ktoré si predmetom studia. Tieto pravidla sa

standardne zapisuju pomocou tzv. rulestring tvaru
Bz /Sy,

kde z a y st mnoziny prirodzenych ¢isel udavajice pocty susedov potrebné na zrod, resp.
prezitie bunky (B z angl. birth, S z angl. survival). Pravidlo B3/823 zodpoveda klasicke;

Hre Zivota. Kazdé pravidlo je tplne uréené dvoma podmnozinami mnoziny {0,1,...,8}:

e mnozinou poctov susedov, pri ktorych sa mitva bunka narodi,

« mnozinou poc¢tov susedov, pri ktorych ziva bunka prezije.

Takto definovanych pravidiel je celkovo 28, t. j. 262 144. Kazdé z nich pritom uréuje iny
tzv. Life-like celularny automat.

Pri skimani Hry zivota sa prirodzene vynara otazka, preco boli jej prechodové pravidla
zvolené prave v podobe znamej schémy B3/S23. Z teoretického hladiska totiz neexistuje
ziadne obmedzenie, ktoré by determinovalo prave tuto konfiguraciu pravidiel.

7 tohto pohladu je Hra zivota len jednym konkrétnym bodom v Sirokej triede moznych
pravidiel. Napriek tomu mé prave pravidlo B3/523 v literatiire a vo vyskume osobitné

postavenie. Dévody tohto postavenia mozno rozdelit do niekolkych kategérii [2].

« Jednoduchost pravidiel. Pravidlo B3/S23 je lahko zapamétatelné a ma prirodzent
interpretaciu: malo susedov znamena izolaciu, vysoky pocet susedov vedie k zaniku

bunky v dosledku nadmerného poctu susedov a iba stredny pocet umoznuje prezitie.

o Charakter dynamiky. Hra Zivota sa nachadza medzi rezimami vedicimi k rychlemu
rastu populdcie a rezimami vedicimi k zaniku vSetkych buniek, ¢o umoznuje vznik

stabilnych a dlhodobo pretrvavajuicich struktur.

« Historicky vyznam. Ide o najviac skimané pravidlo medzi Life-like automatmi,

s bohatou zbierkou znamych konfiguracii a teoretickych vysledkov.


https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Blinker
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Blinker&t=1

1.1 Formalna definicia a zakladné typy vzorov

Hru zivota mozno formalne definovat ako dvojrozmerny celularny automat. Jeho jednotlivé

komponenty a pravidla si definované postupne.
Definicia 1.1 (Mriezka). MrieZkou budeme nazyvat mnoZinu Z2.
Definicia 1.2 (Bunka). Bunkou budeme nazyvat prvok mriezky.

Definicia 1.3 (Stav bunky). Stavom bunky budeme nazyvat prvok z mnoziny {0, 1},

pricom hodnota 0 oznacuje mftvu bunku a hodnota 1 oznacuje zivi bunku.

Pozndmka. Kazdej bunke mriezky prislicha prave jeden stav. Vo vizualizacidch budeme

bunku so stavom 1 znazornovat ¢iernou farbou a bunku so stavom 0 bielou farbou.

Definicia 1.4 (Konfiguricia). Konfigurdciou budeme nazyvat funkciu c: Z* — {0,1},
ktora kazdej bunke mriezky priraduje jej stav. Mnozinu vsSetkych konfiguracii budeme

oznacovat Konfiguracie.

Definicia 1.5 (Vzor). Konfiguraciu ¢ budeme nazyvat vzorom, ak mnozina
{x €Z?: c(x) =1}

je konecna.

Priklad 1. Vzor na Obréazku 1.2 m6zeme reprezentovat napriklad konfiguraciou ¢, v ktorej

st zivé prave bunky na poziciach {(0,0), (1,0), (0,1), (1,1)}. Forméalne ide o funkciu

1 ak (i,5) € {(0,0),(1,0),(0,1),(1,1)},
0 inak.

c((i,4)) =

J

3

2

N
EEE. Z.
TOEEN ¢

1

Obr. 1.2: Konfiguracia ¢ reprezentujica vzor so Styrmi zivymi bunkami.
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Definicia 1.6 (Posuny). Posunmi budeme nazyvat prvky mnoziny {—1,0,1}%\ {(0,0)}.

Mnozinu vSetkych posunov budeme oznacovat Posuny.

Definicia 1.7 (Stcet susedov). Nech ¢ je konfiguricia a x je bunka. Definujme funkciu

StucetSusedov: Konfiguracie x Z2 — N nasledovne

SucetSusedov(c,z) = Y c(z+n).

nePosuny

Definicia 1.8 (Lokalna prechodova funkcia). Nech B,S C {0,1,...,8} a nech ¢ je

konfiguracia a z je bunka. Funkciu fz 5: Konfigurdcie x Z? — {0, 1} definovanii predpisom

1 ak ¢(z) =0 a SucetSusedov(c,z) € B,
fps(c,z) =91 ak e(z) =1 a StdetSusedov(c,z) € S,

0 inak

budeme nazyvat lokdlnou prechodovou funkciou.

Definicia 1.9 (Globalna prechodova funkcia). Nech B,S C {0,1,...,8} a nech ¢ je

konfiguracia. Funkciu GPFp ¢: Konfigurdcie — Konfiguracie definovant predpisom
(GPFps(c))(x) = fps(c,z), pre kazdé x € Z?,
budeme nazyvat globalnou prechodovou funkciou.

Poznamka. V pripade klasickej Hry Zivota kladieme B = {3} a S = {2,3} a globélnu

prechodovt funkciu GPF g g oznacujeme skratene GPF.

Definicia 1.10 (Evolicia). Evoliciou systému budeme nazyvat postupnost (¢;)s°, prvkov

mnoziny Konfiguracie, pre ktori v kazdom kroku ¢ > 0 plati:

Ci+1 = GPF(Ct)

1.2 Historia a klasifikacia vzorov

Kratko po zverejneni hra uputala pozornost matematikov, informatikov aj amatérskych
nadsencov. Prvé skimania Hry zivota mali prevazne experimentalny charakter a vychadzali
z analyzy vyvoja konkrétnych pociatocnych konfiguracii.

Po jej popularizacii sa vsak vyskum rychlo posunul k systematickému skiimaniu evoltcie
hry. Ukazalo sa, ze aj z jednoduchych deterministickych pravidiel vznikaji réznorodé

struktury, co otvorilo otdzky periodicity, stability a dlhodobého vyvoja systému, a preto
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sa jednym z hlavnych cielov dalsieho vyskumu stala klasifikacia vzorov podla ich spravania
v case. Tato klasifikacia, ustalend v literatire okolo Conwaya a neskor formalizovana
v monografii Winning Ways for your Mathematical Plays [3], rozdeluje vzory najmé do

nasledujtcich tried.

1.3 Stabilné vzory

Stabilné vzory su najjednoduchsie vzory v Hre zivota, a to také, ktoré sa v priebehu
evollcie vObec nemenia. Zostavaju identické v kazdej generécii a oznacuju sa ako stabilné

vzory (angl. still lifes).
Definicia 1.11 (Stabilny vzor). Vzor ¢ nazyvame stabilngm vzorom, ak plati
GPF(c) =c.

Medzi najznamejsie priklady patria blok (block), vana (tub), lod (boat), lodka (ship),
vcell plast (beehive) a bochnik (loaf).

Obr. 1.3: Prehlad zakladnych stabilnych vzorov. Zlava doprava: blok, vana, lod, lodka,

véeli plast a bochnik.

Okrem tychto zakladnych vzorov existuju aj dalSie malé stabilné vzory zobrazené na
Obrazku 1.4, ako napriklad lietadlova lod (aircraft carrier), barka (barge), had (snake),
dlha lod (long boat), dlhy had (long snake) a poziera¢ (FEater 1).

Obr. 1.4: Dalsie malé stabilné vzory. Hore zlava: lietadlova lod, barka, had. Dole zlava:

dlha lod, dlhy had a pozierac.
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https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Block
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Tub
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Boat
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Ship
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Beehive
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Loaf
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Aircraft+carrier
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Barge
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Snake
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Long+boat
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Long+snake
https://fuzzylife.netlify.app/?m=classic&p=Eater+1

1.4 Prisne stabilné vzory

Na Obréazku 1.3 a na Obrazku 1.4 sme videli niekolko znamych stabilnych vzorov. Pri snahe
zostavit podobny uplny zoznam pre vacsie vzory sa vSak objavuje zaujimavy problém: na
rozli¢né miesta mriezky mozno umiestnit viacero disjunktnych képii uz znamych stabilnych
vzorov. Napriklad aj dva navzdjom vzdialené bloky vytvaraji nekonecne velkii mnozinu
trividlnych 8-bunkovych stabilnych vzorov.

Vzory, ktoré vznikaju iba zoskupenim inych stabilnych vzorov, sa od svojich casti
v podstate neliSia, a preto sa pri katalogizécii spravidla neuvazujui. Z tohto dévodu Cook [4]
zaviedol pojem prisny stabilny vzor (strict still life), ktorym sa oznacuju stabilné vzory,
ktoré st bud spojené (stvislé), alebo ich jednotlivé komponenty nemozno oddelit na mensie
samostatné stabilné vzory. Dévodom, preco sa nezameriavame iba na spojené vzory, je,
ze niektoré stabilné vzory, napriklad lietadlova lod, st sice nesuvislé, ale napriek tomu

netrivialne — ak ich ¢asti oddelime, prestant byt stabilné.

Obr. 1.5: Zlava doprava: vceli plast (beehive), lietadlova lod (aircraft carrier), block on

table, bi-blok (bi-block).

Veéeli plast je prisny stabilny vzor, pretoze je spojeny. Lietadlova lod je prisny stabilny
vzor, pretoze jej dve casti samostatne netvoria stabilné vzory, ale spolu spésobuju zanik
buniek zvyraznenych ruzovou farbou. Vzor block on table je prisny stabilny vzor z rovnakého
dovodu. Bi-blok nie je prisny stabilny vzor, pretoze sa sklada z dvoch jednoduchsich

stabilnych vzorov.

1.5 Oscilatory

Na rozdiel od stabilnych vzorov, ktoré nemenia svoj stav, oscilatory predstavuju vzory,
ktoré sa sice vyvijajui, no po kone¢nom pocte generacii p sa vratia do svojho pévodného
stavu. Trivialne by sme mohli stabilné vzory povazovat za oscilatory s periodou 1, avsak

v kontexte Hry Zivota sa tento termin pouziva iba pre vzory s p > 2.
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Definicia 1.12 (Oscilator). Vzor ¢ nazyvame oscildtorom, ak existuje prirodzené ¢islo
p > 2 také, ze GPFP(c) = c a zarovenn GPF*(c) # ¢ pre ziadne k € N také, ze 0 < k < p.

Cislo p nazyvame periddou oscilatora.

Najjednoduchsim a najznamejsim oscilatorom je blikac¢ (blinker). Skladé sa z troch
zivych buniek v rade. V kazdej generacii sa strieda medzi horizontdlnou a vertikalnou
orientaciou, ma teda periodu 2.

Aby sme formalne dokézali periodické spravanie tohto oscilatora, vyuzijeme princip

matematickej indukcie.

Tvrdenie 1.1 (Periodita blikac¢a). Nech cy, ¢y st konfigurdcie definované predpismi

(2) = 1, akx € {(-1,0),(0,0),(1,0)},
’ 0, inak,

( )_ 1’ ak x € {<07_1>’<070>7<071>}7
' 0, inak.

Ak evolicia systému zacina v konfiguracii cy, potom pre kazdé t > 0 plati

cg, akt je parne,
GPF!(cy) =

cy, akt je neparne.

Dokaz. Dokaz vykoname indukciou podla ¢.

1. Pre t = 0 je tvrdenie trivialne, pretoze

GPFO (CH) = CH.-

2. Nech teraz k > 0 a predpokladajme, Ze

cy, ak k je parne,
CPF*(cy) =
cv, ak k je nepérne.

Ukazeme, ze potom plati aj

cu, ak k+1 je parne,
GPF** () = {

cy, ak k+1 je neparne.
Na tento ucel najprv ukazeme, ze

GPF(cn) = cv a GPF(cy) = cn.
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Oznacme
Py ={(-1,0),(0,0),(1,0)},  Pv={(0,-1),(0,0),(0, 1)},
teda mnoziny zivych buniek konfiguracif cy a cy. Dalej oznaéme
Ny (Py) = {(x,y) €7?:3a,b €7, (a,b) € Py, max(|x —a|,|y — b]) < 1}.
Rozlisime tri pripady.
(a) Ak z ¢ Np(Py), potom cy(z) = 0 a SucetSusedov(cy, z) = 0, takze
(GPF(cu))(z) = 0.

(b) Ak z € Py, potom
SucetSusedov(cy, (0,0)) = 2,
SucetSusedov(cy, (—1,0)) = StucetSusedov(cy, (1,0)) = 1.

Teda pre x € Py plati

1, akz=(0,0),
(GPF(cn))(z) =
0, akx e {(-1,0),(1,0)}.

(¢) Nech z € Np(Py) \ Pa. Potom pre bunky (0, —1) a (0, 1) plati
SucetSusedov(cy, (0, —1)) = StucetSusedov(cy, (0, 1)) = 3.
Kedze ide o mftve bunky a hodnota 3 spliia podmienku zrodu, dostdvame

1a ak <$ay> € {<O7_1>7 <O71>}7

0, inak.

(GPF(cn))({z, y)) =

Teda jedinymi zivymi bunkami konfiguracie GPF(cy) st prave bunky z Py, a preto

GPF(CH) = Cy.

Analogickym postupom dostavame aj

GPF(C\/) = CH.-

Teraz rozlisime dva pripady.

15



(a) Ak k je parne, potom podla indukéného predpokladu GPF*(cyy) = cp, a teda
GPF**!(cy) = GPF(CPF¥(cy)) = GPF(cy) = cy.
Kedze k + 1 je neparne, tvrdenie v tomto pripade plati.
(b) Ak k je neparne, potom podla indukéného predpokladu GPFk(CH) = cv, a teda
GPF"(cy) = GPF(GPF*(cy)) = GPF(cy) = cq.
Kedze k + 1 je parne, tvrdenie v tomto pripade plati.
Tym je indukény krok dokazany.
Zaroven z dokdzanych rovnosti méame GPF(cy) = ¢y # cp a
GPF?(cy) = GPF(GPF(cy)) = GPF(cy) = cx.
Teda konfigurdcia cy je oscilator s periédou 2. [

Dalsfmi beznymi oscildtormi s periédou 2 st ropucha (toad) a majak (beacon).

Obr. 1.6: Zakladné oscilatory s periédou 2: blikac, ropucha a majak.

7 teoretického hladiska je dolezitym vysledkom, ze v Hre Zivota existuju oscilatory pre
kazdu celoc¢iselni peridodu p > 2. Tento dlhoro¢ny problém, znamy ako omniperiodicita,
bol definitivne vyrieseny az v roku 2023 objavenim oscilatorov pre posledné chybajice
periody 19 a 41 [5]. Zatial ¢o oscilatory s malymi periédami (napr. 2, 3, 4, 5, 6, 8, 14,
15, 30) sa casto vyskytuji prirodzene v ndhodnych poliach, pre iné periédy st oscilatory

zriedkavé a museli byt umelo skonstruované.

1.6 Lode a posuvné vzory

Specialnou kategériou vzorov su tie, ktoré sa po p generaciach obnovia do pévodného

tvaru, ale na posunutej pozicii. Tieto vzory sa nazyvaji lode (angl. spaceships).
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Definicia 1.13 (Lod). Vzor ¢ nazyvame lodou, ak existuje prirodzené ¢islo p > 1 (periéda)

a nenulovy vektor posunu 7 € Z? taky, ze pre kazdé x € Z? plati:
(GPF*(¢))(x) = c¢(z — 7).

Rychlost lode sa zvycajne udava ako zlomok , rychlosti svetla® c¢. Symbolom ¢ oznacu-
jeme maximalnu rychlost Sirenia informécie v automate: za jednu generaciu moze vplyv
bunky zasiahnuf nanajvys bunky v jej bezprostrednom susedstve, teda najviac o jeden
dielik dalej. Zapis ¢/n preto znamena, ze vzor sa posunie o jednu bunku za n generécii,
zatial Co zapis kc/n znamend posun o k buniek za n generédcii v danom smere.

Najznamejsou a najcastejsie sa vyskytujucou lodou je klzdk (glider). Tento maly vzor
pozostavajuci len z piatich buniek objavil Richard K. Guy kratko po vzniku Hry Zivota.
Klzék sa periodicky opakuje po 4 generédciach, pricom sa posunie o jednu bunku diagonalne.
Jeho rychlost je teda c¢/4 diagonalne. Klzdk je kltuc¢ovym prvkom v Hre Zivota, pretoze
umoznuje prenos informacie na velké vzdialenosti. Jeho objav bol prvym naznakom, ze

Hra zivota mo6ze obsahovat struktiry schopné univerzalneho vypoctu.

©1  in G1 N
[ | |

||
B — EN —EE — -
| N | ]
]
t=0 t=1 t=2 t=3 t=14

Obr. 1.7: Evoltucia klzédka v piatich po sebe idicich generaciach. VSimnime si, ze v case
t = 4 je vzor totozny so vzorom v t = (, ale posunuty o jeden dielik diagonalne doprava

a hore.

Okrem diagonalnych vzorov pozndme aj ortogondlne lode, ktoré sa po mriezke pohybuju
v horizontalnom alebo vertikalnom smere. Medzi prvé objavené objekty tohto druhu patria
vzory s rychlostou ¢/2 (posun o jedno policko kazdé dve generécie). Ttto zékladnt skupinu

tvoria tri Strukturalne pribuzné lode:
o lahka lod (Lightweight spaceship — LWSS),
« strednd lod (Middleweight spaceship — MWSS),
o tazka lod (Heavyweight spaceship — HWSS).
Vsetky tri spominané lode maju peridodu 4, ¢o znamenad, Ze po styroch generaciach

nadobudnt svoj povodny tvar, pricom st v danom smere posunuté o dve policka.
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Obr. 1.8: Najznamejsie ortogonalne lode s rychlostou c/2.

Otazka existencie lodi s odlisSnymi rychlostami a smermi zostavala dlhy ¢as otvorena. Po
mnoho rokov boli zndme iba lode pohybujtce sa diagonélne rychlostou c¢/4 a ortogonalne
rychlostou ¢/2. Prelom nastal v roku 1989, ked Dean Hickerson objavil ortogondlnu lod
¢/3 a neskor aj prvi znamu diagonélnu lod odlisni od klzaka s periédou 4 (tzv. velky
klzék, big glider). Dalsie objavy rozsirili znAmy stbor lodi o vzory s rychlostami ako c/5,
2¢/5 ¢ic/12.

Tato variabilita prirodzene vyvolava otazku hornej hranice rychlosti. Méze sa informa-
cia v Hre zivota sirit Tubovolne rychlo, alebo je tato rychlost obmedzend? Ukazuje sa, ze

aj v Hre zivota existuju horné limity rychlosti sirenia vzorov.

Tvrdenie 1.2 (Rychlostné limity lodi). Maximdlna diagonédlna a ortogonélna rychlost,

akou sa moze vzor pohybovat prazdnym priestorom, je ¢/4, resp. c¢/2.

Dékaz podla [2]. Zaéneme dokazom limitu ¢/4 pre diagondlne lode. Predpokladajme (za

ucelom dokazu sporom), ze bunka X je ziva v genercii 2.

n m
KN X N |
L B¢ m m
MNH n m
n n

Ak je bunka X 7ziva v generacii 2, potom bunky A, B a C musia byt zivé v generécii 1.
7 toho vyplyva, ze bunky A a C' mali po troch zivych susedov v generacii 0, teda bunky
K, L, B, M, N museli byt v generacii 0 zivé.

To vsak implikuje, ze bunka B mala v generacii 0 aspon styroch zivych susedov, takze
neexistuje sposob, ako by mohla prezit do generécie 1. To vedie k sporu.

Ukézali sme, ze bunka X nemdze byf Ziva v generacii 2. Inymi slovami, ak je lod
obsiahnutéa v urcitej oblasti v generacii 0, v generacii 2 sa musi nachddzat na a pod

diagonalnou liniou definovanou tymito bunkami. Aplikovanim tohto argumentu znova
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vidime, ze lod musi byt na a pod diagonalnou liniou obsahujicou bunku X v generacii 4.
Z toho vyplyva, ze ziadna lod nemoze cestovat diagonalne rychlejsie ako c/4.

Dékaz, ze rychlostny limit ¢/2 plati pre ortogonalne lode, vyuziva dve takéto diago-
nalne linie. Ak je lod obsiahnuta v urcitej oblasti v generacii 0, potom sme uz ukézali,
ze v generacii 2 musi byt ohranic¢end diagondlnymi , priamkami“. Z toho vyplyva, ze

maximalna ortogonélna rychlost je ¢/2. O

Definicia 1.14 (Typ lode). Ak sa lod za n genericii posunie o p buniek horizontalne

a o ¢ buniek vertikdlne, hovorime, ze je typu (p, q)/n. Jej rychlost potom zapisujeme ako

(p, q)c/n.

Dalsou vyznamnou kategériou sii lode s posunom ,, jazdca® alebo , kotia“ (knightships).
Definuju sa ako lode typu (2m, m)/n, ¢o znamend, Ze sa posuni o dve bunky horizontalne
na kazdu jednu bunku vertikalne (pohyb sachového jazdca). VSeobecnejsie sa tento termin
pouziva pre akékolvek , sikmé* lode. Je zname, Ze takéto vzory musia byt asymetrické
a maf periédu aspon 6.

Prvym elementarnym jazdcom v Hre zivota sa stal Sir Robin, ktorého objavil Adam
P. Goucher 6. marca 2018 pomocou vyhladavacieho programu ikpx [6]. Lod nesie syste-
maticky ndzov 282P6H2V1, sklada sa z 282 buniek a pohybuje sa rychlostou (2, 1)c/6. Jej
konstrukcia bola zalozenéd na ¢iastoénom vzore, ktory predtym nasiel Tomas Rokicki. Sir
Robin bol dlho jedinym zndmym elementarnym knightshipom, az kym nebol objaveny
tzv. sprayer.

Vyskum v tejto oblasti je stale aktivny. V roku 2016 bola objavend lod Copperhead
s rychlostou ¢/10, zndzornend na Obrazku 1.9, ¢o ukazalo, ze aj medzi pomerne malymi

a jednoduchymi vzormi mohli dlhodobo zostat neidentifikované vzory [7].

Obr. 1.9: Lod Copperhead, ortogonélny vzor v Hre Zivota s rychlostou ¢/10.
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1.7 Generatory klzakov

Zasadnym milnikom bol objav tzv. generatora klzakov (glider gun) v roku 1970, ktory
uskutocnil Bill Gosper. ISlo o prvi zndmu konfiguraciu s neobmedzenym rastom, ktora
periodicky produkuje nekonecénii sekvenciu klzdkov. Tento objav definitivne ukazal, Ze
Hra zivota nie je len systémom smerujticim ku stabilite alebo zaniku, ale umoznuje aj
otvorent dynamiku [3].

Najznamejsim predstavitelom tejto triedy je generator klzdkov Gosper Glider Gun.
Jeho mechanizmus je zalozeny na interakcii dvoch oscilujtcich struktir, ktoré sa pohybuji
proti sebe. Pri ich vzajomnej zrazke v presne urcenom okamihu déjde k vygenerovaniu
nového klzaka, ktory opusti systém, zatial ¢o zvysok konstrukcie sa vrati do povodného

stavu a cyklus sa opakuje.
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Obr. 1.10: Generator klzakov Gosper Glider Gun: prvy objaveny vzor, ktory periodicky
vysiela klzaky.

Kedze klzédk v Hre zZivota sa pohybuje diagonalne, aj tento generator moze po vhodnom
otoceni alebo zrkadleni vysielat klzaky len do styroch diagondlnych smerov, teda pod

uhlami 45°, 135°, 225° a 315° vzhladom na vodorovni os mriezky.

1.8 Rajské zahrady

Zaujimavy pohlad na Hru zivota ziskame, ak namiesto sledovania vyvoja vzorov v case
uvazujeme opacny smer. Namiesto otdzky, na ¢o sa dany vzor vyvinie, sa pytame, z akych
konfiguracii mohol vzniknit. Inymi slovami, skiimame jeho rodicov [2].

Niektoré vzory, ako napriklad blok, maji mnozstvo rodi¢ov. To je jeden z dovodov,

preco sa tak ¢asto objavuji v ndhodnych pociatoénych poliach?. Iné vzory, ako napriklad

2V terminolégii Hry Zivota sa takéto ndhodné pociatoéné konfigurcie ¢asto oznacuji ako soup a po

ich vyvoji zvycajne zostane stabilny alebo periodicky ,, popol“ (ash).
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hodiny (clock), maji rodic¢ov relativne malo. Ich vznik z ndhodnych konfiguracii je preto
menej pravdepodobny, ¢o sa prejavuje aj ich zriedkavejsim vyskytom.

Prirodzenou otazkou je, ¢i existuju aj také vzory, ktoré nemaja ziadneho rodica. Ide
o konfiguraciu, ktora nemdze vzniknit evoltuciou z iného vzoru, ale moze sa objavit iba
ako pociatocny stav systému. Takyto vzor sa nazyva rajskd zahrada (angl. Garden of
Eden)3.

Intuitivny dovod, preco musia rajské zahrady existovat, spociva v tom, Ze niektoré
vzory maja vela rodicov. Prechodova funkcia Hry Zivota preto nie je surjektivna: viacero
roznych konfigurdcii moéze viest k rovnakému vysledku, a tym sa , vycerpava“ priestor
moznych predchodcov. V doésledku toho existuju konfiguracie, ku ktorym nevedie ziadny

predchodca. Toto tvrdenie mézeme forméalne dokazat.

Definicia 1.15 (Vzajomne vymazatelné lokélne vzory vzhladom na oblast E). Nech
E C Z? je konecnd mnozina. Lokalne vzory py,pe: E — {0,1} nazyvame vzdjomne

vymazatelné vzhladom na oblast E, ak p; # ps a pre kazdé konfiguracie ¢, co, ktoré spiﬁajfl
e a1(2) = pr(2) & ca(x) = pala) pre vietky z € B,
o c¢1(x) = co(w) pre vietky v € Z* \ F,

plati, ze GPF(¢;) = GPF(cy).

Tvrdenie 1.3 (Existencia rajskych zahrad). V Hre Zivota existuju rajské zahrady.

Dokaz. Dokaz sa opiera o klasicky vysledok v tedrii celularnych automatov znamy ako
Mooreova—Myhillova veta, podla ktorej existuje v automate konfiguracia typu rajska
zahrada prave vtedy, ked automat obsahuje lokalne vzajomne vymazatelné vzory vzhladom

na nejakd oblast E [8, 9].

GPF

a —

D1 P2 GPF(p;) = GPF(py)

Obr. 1.11: Hustracia lokalnych vzorov vzajomne vymazatelnych vzhladom na oblast E.
Konfiguracie p; a ps sa v jednom kroku vyvina do totoznej konfiguracie bez ohladu na

vonkajsie prostredie.

3Iny mozny preklad je aj raj alebo Zahrada Eden. Tento termin zaviedol v kontexte celuldrnych

automatov John W. Tukey ddvno pred vznikom Conwayovej Hry zZivota.
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Uvazujme oblast F C Z? o velkosti 5 x 5 buniek. Nech p; je lokdlny vzor, v ktorom st
vsetky bunky v tejto oblasti mitve, a ps je lokdlny vzor, v ktorom je ziva iba stredova
bunka a zvysnych 24 je mrtvych, ako je znazornené na Obrazku 1.11.

Rozdiel medzi tymito dvoma vzormi tvori iba stredova bunka. T4 vSak vo vzore
P2 nema vo svojom okoli ziadnu int ziva bunku, preto v dalSom kroku zomrie. Bunky
bezprostredne susediace so stredom (vnutorny stvorec 3 x 3) , vidia“ len jedného zivého
suseda, ¢o na ozivenie nestaci. Zaroven su izolované od vplyvu akychkolvek buniek mimo
oblasti E. Bunky na samom okraji oblasti E zasa ,nevidia“ na stredovi bunku, kedze je
od nich vzdialena viac ako jednu bunku.

Stav stredovej bunky teda nedokéze nijako ovplyvnit budicu konfiguraciu. Obe rozne
lokalne konfiguracie sa v jednom kroku vyvini do absolitne identického stavu. Tym sme
nasli lokalne vzory vzajomne vymazatelné vzhladom na oblast E a z Mooreovej—Myhillove;

vety bezprostredne vyplyva, ze v Conwayovej Hre zZivota musi existovaf rajska zahrada. [

Dokaz Tvrdenia 1.3 je sice matematicky korektny, no ma jeden prakticky nedostatok:
je nekonstruktivny. Nehovori ni¢ o tom, ako konkrétnu rajski zahradu najst. Aby sme nasli
konkrétny priklad v rozumnej velkosti, musime zvolit iny pristup. Osvedcéenou metodou je

iterativne budovanie vzoru pomocou heuristického algoritmu [2]:

1. Zacneme s jednou bunkou. Analyzujeme, kolko predchodcov (rodicov) by mal vzor,

ak by bola tato bunka ziva, a kolko, ak by bola mrtva.
2. Vyberieme ten stav, ktory vedie k mensiemu poc¢tu moznych rodicov.

3. Postupne priddvame susedné bunky (zvycajne v spirdle okolo stredu) a v kazdom
kroku zafixujeme stav novej bunky tak, aby sme minimalizovali pocet zostavajucich

moznych predchodcov celého vzoru.

Obr. 1.12: Priklad rajskej zahrady. Tento vzor nema ziadneho predchodcu.
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Tento greedy pristup spociatku vedie k narastu poctu rodicov, no po prekroceni urcitej
hranice zacne ich pocet klesat. V pripade vzoru na Obrazku 1.12 stacilo tymto spdsobom
zadefinovat 266 buniek, kym pocet moznych rodicov klesol na nulu [2]. Vysledkom je
konfiguracia, ktora nemoze vzniknut zo ziadneho predchadzajiceho stavu — hladana rajska

zéhrada.

1.9 Vypoctova univerzalnost

Hra zivota vsak presahuje ramec vizualne zaujimavej simulacie, kedze predstavuje systém
s plnou vypoctovou silou. Dokaz tejto vypoctovej univerzalnosti predlozil John Conway so
svojim timom v 70. rokoch. Navrhli konstrukcie logickych hradiel a dalSich komponentov,
ktoré teoreticky umoznuju zostrojit univerzalny Turingov stroj. Tieto koncepty boli
publikované v [3, 10]. Désledkom Turingovskej tiplnosti je algoritmicka nerozhodnutelnost
mnohych otazok tykajicich sa spravania systému.

Ked7e realizacia vypoctov v Hre zZivota si vyzaduje mechanizmy na prenos, generovanie
a spracovanie informacii, dalej strué¢ne naznac¢ime, ako mozno z takychto prvkov poskladat

jednoduchi vypoctovi konstrukeiu.

1.9.1 Generator signalu

Prvym kldc¢ovym prvkom je zdroj signalu, ktory funguje ako taktovaci generator. V Hre
zivota tuto funkciu plni vzor Gosper Glider Gun, zobrazeny na Obrazku 1.10, ktory sme
podrobnejsie opisali v sekcii 1.7. Periodicky pruad klzakov, ktory tento vzor produkuje,
slizi ako nosi¢ informécie (konstantna logicka 1).

Informacia je v tomto pride kédovana binarne: pritomnost klzaka reprezentuje bit
1, zatial ¢o jeho absencia bit 0. Prud klzdkov tak plni funkciu analogickt elektrickému

signalu v obvodoch, ktory je nasledne modulovany dalsimi prvkami obvodu.

1 0 1 0 1 0 1 1 1

< 3 < X $ R

Obr. 1.13: Reprezentacia binarnej informacie v Hre zivota. Pritomnost klzaka reprezentuje

bit 1, jeho absencia bit 0.
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1.9.2 Pozierac signalu

Mnohé zlozité vzory, ktoré sa vyuzivaju pri konstrukcii vypoctovych obvodov, st zalozené
na presuvani klzakov z jedného miesta na druhé. Preto potrebujeme jednoduché sposoby,
ako klzaky vytvarat, presuvat a odstranovat. Odstranovanie klzakov je z tychto tloh
najjednoduchsie a realizuje sa pomocou vzorov nazyvanych pozierace (eaters). Su to
stabilné vzory, ktoré pri vhodnej zrazke pohltia klzak bez trvalého poskodenia a néasledne
sa vratia do povodnej podoby.

Najmensi, prvy objaveny a najpouzivanejsi z tychto pozieracov je 7-bunkovy stabilny
vzor Fater 1. Jeho hlavnou vlastnostou je schopnost pohltit prilietajuci klzak, ako je
znazornené na Obrazku 1.14. Dévodom jeho Sirokého vyuzitia nie je len jeho mala velkost,
ale aj rychly ¢as zotavenia: do povodného stavu sa vrati uz po 4 generaciach od zrazky,

¢o je najrychlejsi mozny cas pre akykolvek pozierac¢ klzakov.

Obr. 1.14: Priebeh kolizie, pri ktorej klzak zanika a pozierac sa nasledne vrati do pévodného

stabilného stavu.

1.9.3 Logika zrazok a pamét

Samotny Turingov stroj vznikd kombinaciou vyssie opisanych prvkov. Logické operacie su
realizované pomocou vhodne navrhnutych a ¢asovo zosuladenych interakcii medzi klzakmi.

Pre realizéaciu hradla NOT vyuzivame reakciu vzajomného znic¢enia (angl. mutual
annihilation). Ide o koliziu dvoch klzédkov, pri ktorej nedochadza k vzniku ziadneho

dalsieho vzoru a oba klzédky zaniknt.

Obr. 1.15: Detail zanikajicej reakcie. Dva klzdky (vlavo) sa pri strete navzajom anihiluji

(vpravo), ¢o predstavuje logicki nulu na vystupe hradla.
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Samotné hradlo NOT, znazornené na Obrazku 1.16, je skonstruované tak, ze vyuziva
nepretrzity prid klzakov generovany pomocou generatora klzakov Gosper Glider Gun,
ktory sluzi ako zdroj logickej 1. Vstupny signal prichadza zlava. Ak vstupny priad obsahuje
klzék (logické 1), tento sa zrazi s pridom z generatora, ¢im dojde k vzajomnému zniceniu
a vystup ostane prazdny (logickd 0). Ak vsak vstupny klzak chyba (logické 0), k zrazke
nedojde a klzak z generatora pokracuje bez prekazky vlavo nadol, ¢im vytvara vystupny

signdl (logicka 1).

Obr. 1.16: Princip fungovania hradla NOT.

Na rovnakom principe riadenych kolizii mozno realizovat aj logické hradla AND
a OR [3, 11].
Okrem logickych operécii je nevyhnutnd aj pamét. V Hre Zivota sa realizuje najma

dvoma hlavnymi sposobmi:

« Dynamicka pamit (delay-line memory). Informécia je reprezentovand klzakmi,
ktoré neustale cirkuluju v uzavretej slucke, zvycajne vytvorenej pomocou odrazacov.
Pritomnost klzaka v tejto slucke reprezentuje bit 1, zatial ¢o jeho nepritomnost

zodpoveda bitu 0.

o Statickd pamit (auxiliary storage). Systém ukladd hodnoty prostrednictvom
polohy stabilného vzoru, najcastejsie bloku, na mriezke. Vzdialenost tohto vzoru od
referencného bodu kéduje ulozenti hodnotu. Obsah registra sa meni (napriklad inkre-
mentaciou alebo dekrementédciou) vysielanim vhodne usporiadanych flotil klzdkov,

ktoré dany vzor posuni o presne urcenu vzdialenost.
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Kombinaciou tychto technik — generatorov, pozieracov, logickych hradiel a pamétovych
registrov — je mozné v mriezke Hry zZivota postavit akykolvek digitalny obvod, a teda aj
univerzalny Turingov stroj.

Neskor sa objavili formalnejsie a explicitnejsie dokazy. Durand a Roka v roku 1999
publikovali zjednoduseny a formélne preciznejsi dokaz univerzalnosti [12]. Vo svojej praci
dokazali univerzalnost Hry zivota vzhladom na niekolko vypoctovych modelov: booleovské
obvody, Turingove stroje a dvojrozmerné celularne automaty. Tieto rozne uhly pohladu
zvolili s cielom objasnit situdciu a zjednodusit povodny ddkaz, pricom presne definovali
tieto tri vlastnosti univerzalnosti a vysvetlili vztahy medzi nimi. Konstruktivny pristup
demonstroval Paul Rendell, ktory postupne v rokoch 2002 az 2015 zostrojil explicitni
implementaciu univerzélneho Turingovho stroja priamo v Hre zivota [13, 14, 15]. Jeho
praca tak poskytla vizualny a mechanicky konkrétny dékaz Turingovej univerzalnosti.

Historicky vyvoj Hry zivota tak ilustruje, ako jednoduchy model pévodne zamyslany
ako matematicka kuriozita moze viest k vyznamnym vysledkom na rozhrani dynamickych

systémov, tedrie vypoctov a komplexnych systémov.
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Kapitola 2
Prehlad existujucich pristupov

Hoci je klasickd Conwayova Hra zivota najznamejsim prikladom celuldrneho automatu,
predstavuje len jeden bod v rozsiahlom priestore moznych pravidiel a modelov. Vyskum sa
uz od 70. rokov 20. storocia uberal smermi, ktoré modifikovali jej zakladné charakteristiky:
diskrétny stavovy priestor, deterministické pravidla a fixné okolie. Tato kapitola poskytuje

prehlad klicovych pristupov, ktoré su relevantné pre problematiku skiimani v tejto praci.

2.1 Generacie Hry zZivota

Rodina pravidiel definovanych na Moorovom okoli s dvoma stavmi je obrovska a oznacuje
sa ako rodina Life-like celularnych automatov. Systematické skiimanie odhalilo Siroké
spektrum dynamickych rezimov, ktoré sa casto vyrazne liSia od klasickej Hry Zivota.
Zatial ¢o klasicka hra podporuje vznik stabilnych aj pohyblivych vzorov, iné pravidla sa
vyznacuju vyssou mierou stability, nepravidelnosti alebo geometrickej regularity.

Tieto pravidla a vzory, ktoré generuju, su systematicky klasifikované v rozsiahlych

katal6goch [16]. Medzi najvyznamnejsie objavené varianty patria:

« HighLife (B36/523). Podobné klasickej Hre zivota, s dodato¢nou podmienkou zrodu
pri 6 susedoch. Umoznuje existenciu replikatora, teda vzoru, ktory sa periodicky

kopiruje a vedie k exponencidlnemu rastu.

« Day & Night (B3678/S34678). Toto pravidlo je charakteristické svojou symetriou.
Ak invertujeme stavy vSetkych buniek, spravanie systému sa nezmeni. Podporuje

zlozité vzory a mozno v nom tiez realizovat logické obvody ako v Hre Zivota.

« Seeds (B2/8). Jednoduché pravidlo, kde kazda ziva bunka okamzite zomiera (ziadne

prezitie), no nova sa narodi, ak mé presne 2 susedov. Napriek tomu, ze toto pravidlo
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neumoznuje existenciu stabilnych vzorov ani beznych oscilatorov, vedie k dynamike

charakterizovanej rychlym rastom a vznikom fraktalnych struktur.

« Morley (B368/5245). Pravidlo zndme vysokym vyskytom lodi a tzv. pufferov, teda

lodi, ktoré za sebou zanechéavaju stopu z inych vzorov (dym).

« Life without Death (B3/S012345678). Tiez zname ako Labyrinth. V tomto
pravidle bunky nikdy neumieraji. Z ndhodného pociatocného stavu sa rychlo vyvini

zlozité, bludiskam podobné struktury, ktoré sa postupne stabilizuju.

Okrem tychto znamych variantov existuje mnozstvo dalsich pravidiel, ktoré vyka-
zuju vlastnosti, aké v klasickej Hre Zivota nenajdeme. Napriklad pravidlo Replicator
(B1357/S1357) je Specifické tym, ze v nom kazdy vzor funguje ako replikator a vytvara svoje
képie. Iné pravidla modeluju fyzikdlne ¢i socidlne javy — napriklad Vote (B5678/S45678),
zname aj ako Majority, simuluje proces majoritného hlasovania, kde sa oblasti stabili-
zuji do homogénnych blokov. Zaujimavé je aj pravidlo Walled Cities (B45678/52345),
ktoré vytvara centra pseudo-nahodnej aktivity oddelené stabilnymi stenami, ¢i Amoeba

(B357/S1358), ktorého vzory pripominaju biologické organizmy.

2.2 Jednorozmerné celularne automaty

Okrem dvojrozmernej Conwayovej Hry zZivota sa skimali aj celuldarne automaty na line-
arnej mriezke. K prvym vyznamnym prispevkom v tejto oblasti patri ¢lanok Jonathana
K. Millena One-Dimensional Life, ktory vysiel v ¢asopise BYTE v roku 1978 [17]. Millen
navrhol jednorozmernu verziu Hry zivota, ktord sa snazi zachovat ducha Conwayovych
pravidiel v 1D priestore.

Tento systém vyuziva okolie zo Styroch buniek na pozicidch —2, —1, +1, 42 (symetria
YYXYY, kde X je skimand bunka). Nech Ny je pocet Zivych susedov v tomto okoli.

Pravidla st definované takto:
« Zrod. Mftva bunka ozije, ak ma 2 alebo 3 zivych susedov (Ny € {2,3}).
« Prezitie. Ziva bunka prezije, ak ma 2 alebo 4 Zivych susedov (Ny € {2,4}).

Stephen Wolfram neskor systematicky klasifikoval jednorozmerné automaty [18]. Mil-
lenov model v tejto klasifikdcii zodpoveda vonkajSiemu totalistickému (outer totalistic)

pravidlu s kédom 20 (parametre k = 2,r = 2).
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Zaujimavostou tohto pravidla je absencia stabilnych vzorov. Vsetky konecné konfigu-
racie bud zaniknu, alebo sa vyvini do oscilatorov ¢i posuvnych vzorov. Zaroven je zname,
ze v tomto systéme existuju konfiguracie typu rajska zahrada, pricom najjednoduchsim

znamym prikladom je vzor 101 (ziva-mitva-ziva bunka).

2.3 Trojrozmerné celularne automaty

Prirodzenym rozsirenim dvojrozmernej mriezky je prechod do troch dimenzii. V tomto
priestore ma kazda bunka v Moorovom okoli az 26 susedov (kocka 3 x 3 x 3 bez stredovej
bunky). Hladanie pravidiel, ktoré by v 3D priestore vykazovali podobne bohaté spravanie
ako Conwayova Hra zivota (najmaé existenciu klzakov), bolo dlho otvorenou vyzvou. Kedze
pocet moznych pravidiel s rasticim poctom susedov exponencidlne narasta, nahodné
hladanie je neefektivne.

Vyznamny pokrok v tejto oblasti dosiahol Carter Bays, ktory v roku 1987 publikoval
clanok Candidates for the Game of Life in Three Dimensions [19]. Bays navrhol kritéria,
ktoré by mal spiiiat vhodny 3D celuldrny automat: mal by podporovat vznik stabilnych
vzorov, oscilatorov a predovsetkym klzakov, pricom by nemal viest k nekontrolovanému
rastu populacie z jednoduchych pociatoénych podmienok.

Bays zaviedol notaciu pre pravidla v tvare styroch parametrov Ejy, Ey, Fy, Fy, kde
bunka prezije, ak pocet jej susedov spadéd do intervalu (E,, E}) (Environment), a nova sa
narodi, ak pocet susedov spada do intervalu (Fy, F},) (Fertility).

Aby zazil obrovsky priestor moznych pravidiel, Bays sformuloval a dokézal niekolko

klicovych tvrdeni:
Tvrdenie 2.1. Pravidlo £, E, F}F, s F; > 10 nemoze podporovat existenciu klzaka.

Je to zrejmé z pozorovania, ze mitva bunka susediaca s rovinou zivych buniek mdoze
mat najviac devat susedov, ¢o je zaroven hornéd hranica pre bunku susediacu s lubovolnym
rovinnym zoskupenim buniek. Preto kazda konfiguracia podla pravidla (X Y 10 Z) napokon
bud zanikne, alebo vytvori konvexnu konfiguraciu, ktorej vonkajsi povrch moze zostat

dynamicky, no cela konfiguracia sa nikdy nebude pohybovat priestorom.
Tvrdenie 2.2. Pravidlo B E, F}F, s F; < 4 vedie k neobmedzenému rastu.

Systematickym skimanim v tomto zizenom priestore identifikoval dva hlavné kandi-
déaty. Prvym je pravidlo Life 5766 (prezitie 5-7, zrod 6). Bays ukézal, Ze toto pravidlo je

v istom zmysle 3D analégiou Conwayovej Hry zivota. Ak vezmeme 2D vzor a ,, vytiahneme*
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ho do tretej dimenzie (vytvorime hranol hriubky 2 bunky), za ur¢itych podmienok sa bude
v 3D priestore spravat identicky ako jeho 2D predloha.

Druhym kandidatom je pravidlo Life 4555 (prezitie 4-5, zrod 5). Toto pravidlo
vykazuje dynamiku, ktora sa v dolezitych znakoch odlisuje od 2D hry a nemé v nej priamu
analégiu. Vyskytuji sa v nom malé, vysoko symetrické stabilné a oscilujice formy. Prave
v tomto pravidle bol objaveny 3D klzak, ktory nevznikd jednoduchym rozsirenim znameho
2D vzoru, ale vznika spontanne.

Bays sa vsak neobmedzil iba na tuto triedu pravidiel. Diskutoval aj pokusy najst
vhodny variant Life na dvojrozmernej hexagonalnej mriezke, kde ma kazda bunka Sest
susedov. Dospel pritom k zaveru, ze v tomto prostredi neexistuje pravidlo, ktoré by spltialo
jeho kritéria pre hru typu Life, pokial neuvazujeme sSpecifickejsie konstrukcie, ako su
Golayove obaly (Golay surrounds). Nasledne preto rozsiril hexagondlnu mriezku do troch
rozmerov, ¢im ziskal tzv. hexahedralnu teseldciu. V tomto prostredi ma bunka 12 susedov
usporiadanych do styroch pretinajicich sa hexagonov.

Aj pre tento model odvodil obmedzujtce tvrdenia: pravidla s prilis vysokym prahom
zrodu nemézu podporovat klzaky a pravidla s prilis nizkym prahom zrodu vedud k neob-
medzenému rastu. Tym sa hladanie opat vyrazne zuzilo a pravidlo Life 3333 zostalo
podla Baysa jedingm kandiddtom, ktory spliia poziadavky na trojrozmernd hru typu Life

v hexahedralnom priestore.

2.4 Viacstavové automaty

Dalsou moZnostou zovseobecnenia je rozsirenie poc¢tu diskrétnych stavov buniek. Na-
miesto dvoch stavov méze bunka nadobudaft tri, styri alebo este viac hodnot, ktoré mézu
reprezentovat rozne fazy zivotného cyklu, typy buniek ¢i drovne hustoty.

Klasickym prikladom trojstavového automatu je Brian’s Brain, ktory navrhol Brian
Silverman v polovici 80. rokov 20. storoc¢ia [20]. Tento model, v modernej terminolégii
klasifikovany ako ¢len rodiny pravidiel Generations s notaciou B2/S/3!, bol inspirovany
sirenim signalu v neurénovych siefach. Bunky sa nachadzaji v jednom z troch stavov:
ziva, umierajuca (refraktérna) alebo mitva.

Pravidla st deterministické a cyklické: mitva bunka ozije, ak méa presne dvoch zivych
susedov, ziva bunka sa v nasledujicom kroku automaticky stane umierajicou a umierajica

bunka sa stane mitvou. Tato striktnd dynamika sposobuje, ze systém je vizudlne aj

1Z4pis indikuje, ze bunka sa narodi pri 2 susedoch (B2), ziadna Ziva bunka neprezije do dalsieho kroku

(S) a systém ma 3 stavy.
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experimentalne mimoriadne pritazlivy; vzory casto ,,exploduji” a siria diagonalne vlnenie
aktivity po celej mriezke.

Na rozdiel od Conwayovej Hry zivota, kde st pohybujtce sa vzory relativne vzacne,
v modeli Brian’s Brain takmer kazda genericka konfiguracia generuje mnozstvo komplex-
nych pohyblivych struktir, tzv. raketoplany (spaceships) a hrable (rakes). Napriek tejto
prevahe pohybu je mozné konstruovat aj statickejsie prvky.

Vdaka tejto bohatej strukturalnej rozmanitosti bol Yoel Matveyev v roku 2020 schopny
dokézat, ze Brian’s Brain je Turingovsky uplny [21].

2.5 Rezim konecnej teploty

Rezim konecnej teploty (finite temperature) je fyzikdlne motivovany model navrhnuty
Adachim a kol. [22], ktory interpretuje Hru zZivota ako termodynamicky systém s energe-
tickou funkciou a teplotou. Model vyuziva spojity stavovy priestor S;; € [0, 1], v ktorom
aktualna hodnota bunky zodpoveda miere jej ,,zivosti®.

Prechodova funkcia je definovana nasledujicou sistavou rovnic:

i (t) = Sy (t) + 2ny(t), (2.1)
Eij(t) = Eo — (wi(t) — 20)*, (2.2)
Sy(t+1)= — (2.3)

1 e2B/T

kde n;;(t) je sicet intenzit dsmich okolitych susedov, Ej je energeticky posun (urcujici
sirku ,,zény prezitia“), x je stredovd hodnota idedlnych podmienok (posun stavu) a T
reprezentuje teplotu systému.

Rovnica (2.1) mapuje pravidla Hry Zivota na skaldrnu premenni z, kde stavy vedice
k zivej bunke (zrod B3 a prezitie S23) nadobudaji diskrétne hodnoty = € {5,6,7}.
Energia E;; podla vztahu (2.2) definuje v tomto priestore prevratent parabolu so stredom
o = 6. Aby bola energia kladna vyhradne pre cielovy interval, ¢im sa penalizuje zanik
bunky v dosledku izolacie ¢i preludnenia, autori stanovili optimalny energeticky posun na
Ey = 2,25.

Rovnica (2.3) zabezpecuje, ze vystupné stavy zostavaji ohranicené v intervale [0, 1]
a zavadza do systému klicovy parameter teploty T, ktory zasadne meni dynamiku

a Statistické vlastnosti systému:

» Nizka teplota (7" — 0). Sigmoidélna funkcia konverguje k skokovej funkcii. V tomto

limite sa model sprava takmer identicky ako klasicka Hra Zivota.
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« Mierne teply rezim a teploty rozpadu (7" > 0). So zvySujicou sa teplotou
sa objavuju ,,tepelné fluktuacie”, ktoré nartsaja diskrétne stavy buniek. Stabilné
a oscilujuce struktiry dokazu tieto odchylky urcity cas korigovat, avsak len do

dosiahnutia teploty rozpadu, ktord je pre kazdy vzor individualna.

o Termodynamickd smrt a chaos (7' > 1,0). Pri vysokych teplotach fluktudcie
prekonaju samoopravnu schopnost lokdlnych pravidiel. Entropia prudko rastie

a systém prechadza do chaosu. Vsetky lokalne struktiry zanikaju v Sume.

| W | | |
T=07 mmm N ] ]| u | [ [

] [ ] [ ] [ [ ] ] | ]
[ [ ] [ ] [ [ ]

|
| W | |

T=08 mmm N ] ]| m | [ [ [
] [ ] [ ] [ ] mE nE | L] [ ]
[ [ [ [
t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t="7 t=28

Obr. 2.17: Evoltcia klzédka pri roznych teplotach v modeli konec¢nej teploty podla Adachi
a kol. [22]. Pri nizsej teplote (7' = 0,7) zostéva klzdk pocas evoltcie rozpoznatelny, zatial
¢o pri vyssej teplote (1" = 0,8) sa v dosledku akumulécie tepelnych fluktudcii postupne

rozpada. Svetlosivé a tmavosivé bunky reprezentuji medzistavy excitacie.

2.6 Moderné priestorové a spojité zovseobecnenia

Vyskum celularnych automatov (CA) sa nezastavil len pri modifikacii prechodovych
pravidiel ¢i zavadzani viacerych diskrétnych stavov. Zasadnym krokom k modelovaniu
fyzikalnych a biologickych javov bolo uvolnenie obmedzeni tykajucich sa lokalneho okolia,

diskrétneho priestoru a synchronneho vyhodnocovania.

2.6.1 Larger than Life (LtL)

Model Larger than Life (LtL), ktory predstavila Kellie Evans [23], tvori rodinu dvojroz-
mernych dvojstavovych celularnych automatov, ktoré zovseobecnuju niektoré pravidla na
vacsie okolia. Zatial ¢o klasicka Hra zivota pouziva okolie s polomerom r = 1, v modeli
LtL je polomer okolia parameter r» > 1.

Nech z¢({i, 7)) € {0,1} oznacuje stav bunky (i,j) v Case t. Okolie bunky je dané

generalizovanym Moorovym okolim

N™((i,5)) = {(z,y) € Z* s max(|lx — il |y — jI) <}, (2.4)
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teda stvorcom so stranou 2r + 1. V kazdom kroku sa vsSetky bunky aktualizuju stcasne

podla poctu zivych buniek vo svojom okoli. Ak oznac¢ime tento pocet ako

SN = > wl{zy), (2.5)

() ENT((i,5))

potom je pravidlo urcené intervalom [by, bs] a intervalom [d;, ds] a mé tvar

1 ak z,((i,5)) = 0 a Si((i,5)) € [b1, b,
e ((i,0)) = 01 ak ((0,4)) = 1 a S((i,4)) € [di, da], (2:6)
0 inak.

Pre kazdé pevné r tak dostavame Stvorparametricka rodinu pravidiel, ktoré Evans
oznacuje paticou (r, by, be, dy,ds). V tejto notacii mé Conwayova Hra Zivota parametre
(1,3,3,3,4), kedze pri podmienke prezitia sa zapo¢itava aj samotna bunka.

Evans vo svojej praci ukazuje, ze pravidla LtL nepodporuju iba stabilné vzory a osci-
latory, ale aj pohybujtce sa lokalne konfiguracie nazyvané bugs. Ide o prirodzené zovse-
je, ze tieto vzory su pri vhodnej volbe parametrov pomerne rozsirené: autorka opisuje
linearne aj kvadratické skalovanie Conwayovho pravidla, nachadza pravidla podporujice

ortogonalne, diagonalne aj inak orientované vzory.

2.6.2 SmoothLife

Dalsim v§znamnym zovieobecnenim Conwayovej Hry Zivota je SmoothLife, ktoré navrhol
Stephan Rafler [24]. Na rozdiel od klasickej diskrétnej mriezky sa SmoothLife snazi preniest
zakladné principy Hry zZivota do spojitého priestoru a k spojitym hodnotam stavovej
funkcie. Nech f(x,t) € [0, 1] oznacuje stav systému v bode x a ¢ase t. Namiesto pocitania
zivych susedov sa v SmoothLife pouzivaji dve priemerné hustoty: vnitorné zaplnenie m,
ktoré zodpoveda priemeru stavovej funkcie v disku s polomerom r;, a vonkajsie zaplnenie
n, ktoré predstavuje priemer v prstencovom okoli s vntitornym polomerom 7; a vonkajsim
polomerom r,. Tieto veli¢iny st definované integralmi

1

_ 1 2.
m=ap [, fxru (2.7)

1

N ri<|u|<rq

F(x +u,t)du, (2.8)

kde M a N st normalizacné faktory zodpovedajtce obsahu disku a prstenca.
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Dalsou zésadnou zmenou je prechod od diskrétneho rozhodovania k hladkej prechodove;j
funkcii s(n, m), ktord na zaklade dvojice hodnot m a n urcuje nasledujici stav systému.
Namiesto ostrych prahov sa pouzivaju hladké sigmoidélne funkcie, ¢im sa eliminuje skokové
spravanie typické pre klasické celularne automaty.

Hlavnym vysledkom je, ze aj v tomto spojitom prostredi vznikaju stabilné vzory,
oscilujuce struktiry a predovsetkym pohybujtce sa vzory analogické klzakom a lodiam.
Rafler tym ukazuje, Ze schopnost vytvarat klzakom podobné struktiry nie je viazana na
stvorcovi mriezku ani na binarne diskrétne pravidla, ale pretrvava aj v hladkom spojitom
modeli. Dolezitou vlastnostou SmoothLife je navyse to, ze tieto vzory sa mdzu pohybovat

aj v lubovolnych smeroch, nielen v smeroch privilegovanych geometriou mriezky.

2.6.3 Lenia

Dalsim krokom v zovseobectiovani Conwayovej Hry Zivota je Lenia, ktort predstavil Bert
Wang-Chak Chan [25]. Ide o dvojrozmerny celularny automat so spojitym casopriestorovym
stavom a zovseobecnenym lokalnym pravidlom. Lenia nadvézuje na modely Larger than
Life a SmoothLife, no na rozdiel od nich kladie doraz nielen na samotnu definiciu pravidla,
ale aj na systematické studium vznikajuicich ,,zivotnych foriem®.

V diskrétnej verzii Lenie je stav bunky normalizovany do intervalu [0, 1] a okolie je
dané diskrétnou gulou s polomerom R. Namiesto jednoduchého pocitania susedov sa nad

konfiguraciou vykona konvolicia s radialne symetrickym jadrom K, ¢im vznikne potencial
Ui(z) = K * Ay(x). (2.9)
Na tento potencial sa aplikuje rastova funkcia G:
Gi(z) = G(U(x)). (2.10)
Novy stav sa potom ziska inkrementalnou aktualizaciou
Apyar(m) = [A() + At Gy(2)]5, (2.11)

kde [-]§ oznacuje orezanie hodnot do intervalu [0, 1].

Délezitou sucastou modelu je aj jeho spojita verzia, ktora vznika ako limitny pripad pri
zjemnovani priestorového, ¢asového a stavového rozlisenia. Chan preto rozlisuje diskrétnu
a spojita Leniu a interpretuje prvu z nich ako numerickt aproximaciu druhej. Tym sa
Lenia zaraduje medzi tzv. geometrické celularne automaty, ktoré stoja medzi klasickymi

diskrétnymi celularnymi automatmi a euklidovskymi automatmi.
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Hlavnym vysledkom prace je, ze Lenia podporuje mimoriadne bohatd mnozinu auto-
némnych lokalizovanych struktir. Autor identifikoval viac nez 400 druhov rozdelenych do
18 rodin. Tieto Struktiury sa podobaji mikroskopickym organizmom nielen vzhladom, ale
aj spravanim: mozu byt stabilné, oscilujtce, translujice, rotujice alebo sa pohybovat po
zlozitejsich trajektoriach.

Chan zaroven navrhuje biologicky inspirovany opis tychto struktir. Skiima ich mor-
fologiu, spravanie, rozlozenie v priestore parametrov a zavadza hierarchicka taxonémiu.
Ukazuje, ze jednotlivé druhy obsadzuju suvislé oblasti parametrového priestoru ,,niches”
a ze medzi ich symetriou a spdésobom pohybu existuji pravidelné vztahy. Jednou z navr-
hnutych interpretécii je tzv. stability-motility hypothesis: symetria podporuje stabilitu,

zatial ¢o asymetria umoznuje pohyb.

2.7 Fuzzy a intuicionistické celularne automaty

Dalsim délezitym pristupom k modelovaniu zlozitjch systémov st takzvané fuzzy celuldrne
automaty (FCA), ktoré vo svojej préaci formalizovali Mraz a kol. [26]. Ich motivaciou
je syntéza modelov priamo zo spravania realnych systémov, nie iba analyza uz vopred
zadanych celularnych automatov. Pri takomto pristupe vsak ¢asto chybaji presné znalosti
o dynamike systému. Autori preto zavadzaju do celularnych automatov fuzzy logiku, ktora
umoznuje pracovat s neurcitymi vstupmi aj s neurcitymi pravidlami.

Na rozdiel od klasického kone¢ného automatu tu nevystupuju ostré diskrétne stavy
a prechody, ale vektory fuzzy mnozin reprezentujice vstupy a vnutorné stavy spolu so
stacionarnou mnozinou fuzzy pravidiel, ktoré urcuju zmenu stavu aj vystupu. Pri prechode
od klasického celularneho automatu k fuzzy celularnemu automatu sa teda fuzzifikuju
predovsetkym stavy buniek a lokalne prechodové pravidla; podla aplikacie mozno rozsirit
aj definiciu susedstva.

Autori demonstruja praktické vyuzitie FCA na simulécii Sirenia lesného poziaru
v homogénnom prirodnom prostredi. Model bol zostaveny na zaklade znalostnej bazy
288 fuzzy pravidiel vytvorenych spolu s poziarnymi expertmi. Pravidla zohladnovali smer
a rychlost vetra, nadmorsku vysku, horlavost bunky, mnozstvo paliva a poveternostné
podmienky. V jednoduchsom homogénnom pripade FCA reprodukoval tvar Sirenia poziaru
porovnatelne s klasickymi semi-eliptickymi modelmi, pricom pri zlozitejSom realnom
pripade dosiahol priblizne 75 % zhodu s pozorovanym priebehom poziaru.

Dalsf typ zovSeobecnenia predstavuji intuicionisticky fuzzy interpreticie Conwayovej

Hry Zivota, ktoré navrhli Lilija Atanassova a Krassimir Atanassov [27]. Kazdej bunke
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nepriraduji iba bindrny stav ziva/mftva, ale dvojicu hodnot (u; ;,v;;), kde u; ; vyjadruje
stupen pritomnosti zZivota, v; ; stupen jeho nepritomnosti a plati p; ; +v;; < 1. Zvysok
mi; = 1 — p; j — v;; predstavuje mieru neurcitosti. Klasicka Hra Zivota je v tomto ramci
len Specidlny pripad, ked ziva bunka zodpoveda dvojici (1,0) a mftva bunka dvojici (0, 1).

Autori pritom nenavrhuju jedno jediné fuzzy pravidlo, ale cely siibor moznych interpre-
tacil. Zavadzaju Sest kritérii, podla ktorych mozno rozhodntt, ¢i bunka obsahuje ,, zivot®,
Styri kritéria zrodu a Styri kritérid zaniku. Okrem priameho rozsirenia klasického pravidla
uvazuju aj pesimistické, optimistické a priemerové varianty. Samotna zmena stavu bunky
sa potom realizuje pomocou intuicionisticky fuzzy negacie; ¢lanok uvadza az 34 moznych
tvarov tejto operacie a nasledne z nich sklada viacero aktualiza¢nych pravidiel, vratane
verzii, ktoré zohladnuju aj vplyv susedstva.

Hlavnym prinosom préace je teda formélny ramec pre reinterpretaciu Hry zivota
v prostredi fuzzy logiky. Clanok sa ststreduje najmi na definicie a systematicky navrh

pravidiel, nie na podrobnu experimentalnu analyzu vznikajicich vzorov.

2.8 Aplikacie a presahy do inych disciplin

Vyznam celularnych automatov daleko presahuje ramec teoretickej informatiky ¢i diskrétne;j
matematiky. Zohrava doleziti tlohu pri modelovani dynamickych systémov v réznych

vedeckych oblastiach:

» Pocitacova grafika. Celularne automaty sa pouzivaji na procedurdlne generovanie

textir, terénov alebo animacii pripominajtcich prirodné procesy (napr. oherl, voda).

o Simulacia fyzikalnych javov. Modely ako Lattice Gas Automata, ktoré su
Specidlnym typom celularnych automatov, sa vyuzivaji na simulaciu prudenia

tekutin.

o Kryptografia. Niektoré celularne automaty vykazuju natolko chaotické a nepredvi-
datelné spravanie, ze slizia ako zaklad pseudonahodnych generatorov a Sifrovacich

schém [18].

« Biol6gia a ekoldgia. Pouzivaju sa na modelovanie Sirenia chordb, rastu populécii

alebo interakcii medzi druhmi.

Tieto priklady ukazuju, ze principy Hry zivota a jej zovSseobecneni maju Siroky dosah

a sluzia ako zakladny model pre stidium komplexnych systémov.

36



Kapitola 3

Celularny automat Half-Life

Klasickd Conwayova Hra zivota pracuje vylucne s bindrnymi stavmi: bunka je bud ziva,
alebo mfitva. Tento diskrétny pristup sice vedie k emergentnym javom, avSak zaroven
obmedzuje modelovaciu silu systému. V realnych biologickych, fyzikalnych a socidlnych
systémoch sa stavy entit spravidla menia plynulo, nie skokovo. Bunka mdze byt ,, ¢iastocne
ziva“ | populacia moze rast postupne a prechod medzi stavmi nemusi byt ostry.

Préve toto pozorovanie motivovalo vznik nového modelu, ktory je hlavnym prinosom
tejto prace — trojstavového celularneho automatu s nazvom Half-Life. Tento model
predstavuje most medzi diskrétnym svetom Conwayovej Hry Zivota a spojitymi modelmi,
ako je SmoothLife. Nazov Half-Life odkazuje predovsetkym na to, Ze zmena stavu prebieha
po poloviciach. Bunka nezanikne okamzite, ale prechadza cez medzistupen ,, poloviéného
Zivota®.

Pri navrhu modelu sme zvolili ternarny systém, teda systém s tromi stavmi, ako
najjednoduchsie mozné rozsirenie klasického binarneho modelu. Tato volba predstavuje
idealny kompromis: zavedenie tretieho, prechodného stavu umoznuje modelovat plynulejsiu
dynamiku, no zaroven je systém stale dostatocne jednoduchy na to, aby sme mohli forméalne
analyzovat jeho vlastnosti. Zlozitejsie modely s viacerymi stavmi by sice mohli poniknut

bohatsiu dynamiku, avsak za cenu vyrazne vyssej vypoctovej a analytickej zlozitosti.

3.1 Formalna definicia

Jednotlivé komponenty modelu Half-Life budeme definovat v rovnakom poradi ako pri

klasickej Hre zZivota.

Definicia 3.1 (Mriezka automatu Half-Life). Mriezkou automatu Half-Life budeme

nazyvat mnozinu Z2.
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Definicia 3.2 (Bunka automatu Half-Life). Bunkou automatu Half-Life budeme nazyvat

prvok mriezky automatu Half-Life.

Definicia 3.3 (Stav bunky v automate Half-Life). Mnozinu stavov automatu Half-Life
definujeme ako
Stavom bunky v automate Half-Life nazyvame prvok mnoziny Stavyy;, pricom stav 0

oznacuje mrtvu bunku, stav 0,5 polozivii bunku a stav 1 plne ziva bunku.

Poznamka. Kazdej bunke mriezky automatu Half-Life prislicha prave jeden stav. Vo
vizualizaciach budeme bunku so stavom 1 znazornovat c¢iernou farbou, bunku so stavom

0,5 sivou farbou a bunku so stavom 0 bielou farbou.

Definicia 3.4 (Konfigurdcia automatu Half-Life). Konfigurdciou automatu Half-Life
budeme nazyvat funkciu h: Z? — Stavyy, ktord kazdej bunke priraduje jej stav. MnoZinu

vSetkych konfiguracii automatu Half-Life budeme oznacovat Konfigurdciey; .

Definicia 3.5 (Vzor automatu Half-Life). Vzorom automatu Half-Life budeme nazyvat

konfiguraciu h € Konfigurciey;,, ak mnozina
{x € 7% : h(x) # 0}
je konecna.

Definicia 3.6 (Posuny v automate Half-Life). Posunmi v automate Half-Life budeme
nazyvat prvky mnoziny {—1,0,1}?\{(0, 0) }. KedZe susedstvo ostéva rovnaké ako v klasickej

Hre zivota, mnozinu vsetkych posunov budeme aj tu oznacovat Posuny.

Definicia 3.7 (Sucet susedov v automate Half-Life). Mnozinu moznych hodnoét suctu

susedov v automate Half-Life budeme oznacovat nasledovne

k
Stctyy;, = {Z:ke {0,1,...,16}}.

Nech h je konfiguracia automatu Half-Life a x je bunka automatu Half-Life. Definujme

funkciu StucetSusedovyy, : Konfigurdciey; X Z? — Suctyy; nasledovne

StcetSusedovyr, (h,2) = > h(z +n).

nePosuny

Hodnotu Suc¢etSusedovyy, (h, ) budeme nazyvat sictom susedov bunky x v konfigurdcii h

automatu Half-Life.
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Definicia 3.8 (Pravidlo automatu Half-Life). Pravidlom automatu Half-Life, alebo
skratene pravidlom, budeme nazyvat dvojicu (B, S), kde B je interval hodnét pre zrod
a S je mnozina hodndt pre prezitie.

Pozndmka. V tejto praci budeme pravidla automatu Half-Life zapisovat v tvare
Ba-b/Sc-d,e-f, kde a-b, c-d a e-f oznacuju intervaly hodnot. Interval mdze byt aj
jednoprvkovy, potom takyto interval zapisujeme skratene bez pomlcky. Viacero intervalov
zapisujeme oddelené ciarkou. V pravidlovych refazcoch pouzivame pri necelych hodnotach
desatinni bodku, napriklad B1/S1.5-2; desatinnu c¢iarku ponechavame iba v matema-
tickom zapise a v beznom slovenskom texte. Ciarka v pravidlovom retazci slizi vyluéne
na oddelenie intervalov, napriklad v zapise S2-3,5-8. V matematickom zépise intervalov

pouzivame ako oddelova¢ hranic strednik, napriklad S = [1,5;2].
Definicia 3.9 (Cielova funkcia automatu Half-Life). Nech (B, S) je pravidlo. Funkciu
CielovaFunkcia: Stavyy;, x Stctyy;, — {0, 1} definovani predpisom
1 akg=0aseB (zrod),
CielovaFunkcia(g, s) = (1 ak ¢ € {0,5,1} as € S (prezitie),
0 inak.

budeme nazyvat cielovou funkciou automatu Half-Life. Tato funkcia urcuje, ¢i bunka

automatu Half-Life smeruje k plne zivému stavu 1, alebo k mitvemu stavu 0.
Definicia 3.10 (Lokalna prechodova funkcia automatu Half-Life). Nech (B, S) je pravidlo.
Funkciu f5 g: Stavyyy, X Sactyyy;, — Stavyy;, definovani predpisom

fp.s(q,s) = ¢ + 0,5 - sgn(CielovdFunkcia(q, s) — q),
budeme nazyvat lokdlnou prechodovou funkciou automatu Half-Life. V automate Half-Life
tak zrod prebieha ako 0 — 0,5 — 1 a zanik ako 1 — 0,5 — 0.
Definicia 3.11 (Globéalna prechodova funkcia automatu Half-Life). Nech (B, S) je pra-
vidlo automatu Half-Life. Funkciu GPF g g: Konfiguraciey; — Konfiguraciey;, definovani
predpisom

(GPFps(h))(z) = fp.s(h(x), StcetSusedovyy, (b, z)), pre kazdé = € Z2,

budeme nazyvat globdlnou prechodovou funkciou automatu Half-Life.

Definicia 3.12 (Evolicia automatu Half-Life). Fvoliciou automatu Half-Life pre pra-
vidlo automatu Half-Life (B,S) budeme nazyvat postupnost (h;)?2, prvkov mnoziny

Konfiguréaciey; , pre ktori v kazdom kroku ¢ > 0 plati:

ht+1 = GPFB,S(ht)~
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3.2 Pohyb klzaka

Na ilustraciu dynamiky a na formalny dokaz vlastnosti zvolime pravidlo urcené intervalmi
B = [1;1] a S = [1,5;2]. V tomto pravidle existuje jednoduchy vzor s periédou 1
a rychlostou c, teda vzor, ktory sa po mriezke postiva o jednu bunku za generaciu. V dalsom
texte tejto kapitoly budeme pracovat vylucéne s pravidlom B1/S1.5-2 a namiesto oznacenia

GPF[1,1),(1,5,2) budeme pouzivat skrateny zdpis GPF.

B  ° B
N N

Obr. 3.18: Evolucia vzoru Hy s rychlostou ¢ v pravidle B1/S1.5-2. Vzor sa v kazdom

kroku posunie o jednu bunku dolava.

Definicia 3.13 (Transldcia konfigurdcie). Nech v = (a,b) € Z?. Translaciou konfigu-
racie o vektor v nazyvame zobrazenie T, : Konfiguraciey; — Konfigurdciey; definované

vztahom
(To h)((z,y)) = h({z — a,y — b))

pre kazda konfiguraciu h € Konfiguraciey;, a kazdd bunku (z,y) € Z%

Pred dokazom pohybu klzédka si vSimnime doleziti vlastnost pravidla GPF, a to jeho

invariantnost vzhladom na translacie.

Lema 3.1 (Transla¢nd invariancia). Pre kazdd konfiguraciu h € Konfiguraciey; a kazdy

vektor v = (a, b) € Z?* plati
GPF(T, h) = T, GPF(h).
Dékaz. Pre Iubovolni bunku (z,y) méme

SucetSusedovur, (Ty b, (z,9) = Y. (Toh)({z + ng, y + ny))

nEPosuny

= >  h({{z+n,—a,y+n,—0b))

n&Posuny

= StucetSusedovyy,(h, (xr — a,y — b)).
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Odtial

(GPF(T, h))((z,y)) = fp,s((Tu h)({z,)), StucetSusedovi, (T, h, (z,y)))
= fp s(h({z — a,y — b)), StcetSusedovyy, (h, (x — a,y — b)))
= (GPF(R))((z — a,y — b))
= (T, GPF())((z,y)).

]

Nasledujuce tvrdenie formalizuje skutocnost, ze zvoleny vzor je lodou s periédou 1

a rychlosfou c.

Tvrdenie 3.1 (Pohyb klzdka). Nech Hy je konfigurdcia definovana predpisom

0,5, ak (z, 3,4),(2,3),(2,2), (3, 1)},
Ho( (1)) = ) .iy>€{< ),(2,3),(2,2), (3, 1)}

Potom pre kazdé t > 0 plati
GPF*(Ho) = T4y Ho.
Dokaz. Dokaz vykoname indukciou podla t.

1. Pre t =0 je tvrdenie trividlne, pretoze
GPF°(Hy) = Hy = T(0,0) Ho.
2. Nech teraz k > 0 a predpokladajme, ze
GPF*(Ho) = T(_.0) Ho.
Ukazeme, ze potom plati aj
GPF*(Ho) = T(-(k+1),0) Ho.
Na tento ucel najprv ukazeme, ze
GPF(Hg) = T(_1,0y Ho.

Ozna¢me P mnozinu polozivych buniek konfiguracie Hy a )g mnozinu polozivych

buniek konfiguracie T_; gy Ho, teda

Py ={(3,4),(2,3),(2,2), 3, )},  Qo={(2,4),(1,3),(1,2),(2, )}.
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Dalej oznaéme
Ny (Py) = {{z,y) € Z*: Ja,b € Z, {a,b) € Py, max(|z —al,|y — b|) < 1}.
Rozlisime tri pripady.
(a) Ak z ¢ Ny (Py), potom plati Ho(z) = 0 a SucetSusedovyy,(Ho, ) = 0, a teda
(GPF(Ho))(x) = 0.
(b) Ak z € Py, potom
SucetSusedovyr, (Ho, (3,4)) = StucetSusedovyry,(Ho, (3,1)) = 0,5,

SucetSusedovyr, (Ho, (2, 3)) = StucetSusedovyy, (Hy, (2,2)) = 1.

KedZe ani jedna z tychto hodndt nelezi v intervale prezitia S = [1,5; 2], pre
kazdé x € P, dostavame

(GPF(Hy))(z) = 0.
(c¢) Nech x € Ny (Py) \ Py. V tomto pripade rozlisime dve moznosti.
o Ak z € @y, potom Hy(z) = 0 a SticetSusedovyy,(Hop, z) = 1, takze
(GPF(Hy))(z) = fps(0,1) = 0,5.

e Ak 2z € Ny (Py) \ (PoUQo), potom StcetSusedovyy,(Hg, z) € {0,5,1,5},

takze bunka nezanika ani sa nerodi, a preto
(GPF(Hy))(z) = 0.
Teda jedinymi nenulovymi bunkami konfigurdcie GPF(Hy) st prave bunky z @,
vsetky v stave 0,5, a preto

GPF(Hg) = T(_y 0y Ho.

Teraz uz s vyuzitim Lemy 3.1 dostdvame
CPF*(Hy) = GPF(CPF*(Hy))
= GPF(T 0 Ho)
= T (k0 GPF(Hy)
=T (0 T(-1,0 Ho
= T~ (k+1),0) Ho-

Tym je indukény krok dokazany.
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Preto pre kazdé t > 0 plati

GPFt(Ho) - T(—t,O) Ho.

3.3 Rajské zahrady

Podobne ako v klasickej Hre Zivota, aj v pravidlach automatu Half-Life mozno dokazat

existenciu vzorov bez predchodcu.

Tvrdenie 3.2 (Half-Life rajské zéhrady). V automate Half-Life s pravidlom B1/S1.5-2

existuju rajské zahrady.

Dokaz. Kedze Half-Life je celularny automat s koneénym stavovym priestorom Stavyyy;,
mozeme aj tu pouzit Mooreovu—Myhillovu vetu.

Uvazujme oblast E' s rozmerom 5 x 5. Nech p; je lokdlna konfiguracia, v ktorej si
vsetky bunky v oblasti E v stave 0. Nech p, je lokalna konfiguracia, v ktorej je stredova

bunka oblasti E v stave 0,5 a zvysnych 24 buniek je v stave 0.

b1 D2

&1 &1

— m =

Obr. 3.19: Lokalne vzajomne vymazatelné vzory vzhladom na oblast E v pravidle

B1/S1.5-2.
Analyzujme evoliuciu oboch konfiguracii do dalsej generacie pri lubovolnom, ale v oboch
pripadoch zhodnom okoli mimo oblasti F:

o Pre konfiguraciu p;. Vo vnitornom podstvorci 3 x 3 maja vsetky bunky stav 0
a susedsky sicet s = 0. Kedze 0 ¢ B, cielovéd funkcia je CielovaFunkcia(0,0) = 0,

a teda ich novy stav zostava 0.

o Pre konfiguraciu py. Stredova bunka ma stav ¢ = 0,5 a susedsky sicet s = 0,
pretoze vo svojom Moorovom okoli neobsahuje ziadnu int nenulovi bunku. Kedze

0 ¢ S, jej cielova funkcia je CielovaFunkcia(0,5,0) = 0. Jej stav v ¢ase t + 1 je

qt+1 = 075 =+ 075 ' Sgn(() - 075) = 0.
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Osem zvysnych buniek vniatorného podstvorca 3 x 3ma stav 0 a vo svojom okoli
jedini polozivi bunku, ¢ize stucet susedov je s = 0,5. Kedze 0,5 ¢ B, ich cielova

funkcia je CielovaFunkcia(0,0,5) = 0, a preto zostdvaji v stave 0.

« Vonkajsi prstenec oblasti E. Bunky na okraji oblasti F st od stredovej bunky
vzdialené viac nez o jednu bunku, a preto ju vo svojom Moorovom okoli vobec
nevidia. Ich okolia st teda v konfiguraciach p; a p, identické, takze sa v oboch

pripadoch vyvini rovnako. To isté plati aj pre vsetky bunky mimo oblasti E.

Vidime, ze hoci st poc¢iatocné konfiguracie p; a po odlisné, po jednom kroku globélne;j
prechodovej funkcie ved pri zhodnom vonkajsom okoli k tej istej vyslednej konfiguracii.
Lokalne vzory p; a ps su teda vzajomne vymazatelné vzhladom na oblast | a preto podla
Mooreovej—Myhillovej vety v automate Half-Life s tymto pravidlom existuju konfiguracie

bez predchodcu. O

3.4 Parametrizacia a priestor pravidiel

V predchadzajucich sekcidach sme pravidla vyberali najma intuitivne a skor experimentéalne.
Je vsak prirodzené ocakavat, ze z hladiska vzniku zaujimavych vzorov nie su vsetky pravidla
rovnako vhodné: mnohé vedu len k trivialnemu zaniku alebo nekontrolovanému rastu,
zatial ¢o iba niektoré podporuji bohatsiu dynamiku. To motivuje potrebu systematického

prieskumu priestoru pravidiel, ktorému sa venuje nasledujica kapitola.
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Kapitola 4

Analyticky nastroj Half-Life Explorer

Manuéalne hladanie pravidiel v takomto rozsiahlom stavovom priestore je neefektivne. Pre
predstavu, v rezime Half-Life moze susedsky sucet nadobudnut 17 réznych hodnét (od 0 do
8 s krokom 0,5). To znamend, ze pri uvazovani Iubovolnych podmnozin pre zrod a prezitie
existuje az 217 x 217 = 23 ~ 1,7 - 10'° moZnych pravidiel. Dokonca aj pri obmedzeni
na jednoduché suvislé intervaly ostava vyse 23 000 kombinacii. Analyticky nastroj sme
preto navrhli tak, aby automatizovane identifikoval pravidla, ktoré podla zvolenych metrik
vykazuju pozadované vlastnosti, napriklad vznik stabilnych alebo periodickych struktur,
a zaroven nevedu prevazne k okamzitému zaniku ani k rychlemu nekontrolovanému rastu.

Nastroj Half-Life Explorer realizuje systematické prehladavanie priestoru pravidiel
prostrednictvom masivnej simuldcie, ¢im umoznuje automaticki detekciu a klasifikaciu
vznikajucich vzorov. Pomocou neho sme chceli identifikovat pravidla s pozadovanymi

vlastnostami a porovnat ich pomocou kvantitativnych metrik.

4.1 Architekttra a jadro systému

Nastroj sme navrhli s dorazom na prakticka spracovatelnost rozsiahleho priestoru pravidiel,
pamétovo tspornu reprezentaciu dat a paralelné spracovanie behov. Vyhladavaci priestor
pravidiel Half-Life narastd exponencialne, obzvlast ak uvazujeme rozdelené intervaly pre
prezitie. Na spolahlivé empirické posiidenie jedného pravidla je preto nutné vyhodnotif
evoltciu tisicok roznych pociatoénych nahodnych konfigurécii.

7 architektonického hladiska je jadro systému modularne rozdelené takto:

« Déatovy a logicky model (grid.rs, rule.rs). Zabezpecuju priestorovi repre-
zentaciu dvojrozmernej mriezky a vyhodnocovanie prechodovych funkcii. V zdujme

jednoduchej a deterministickej internej reprezentéacie su zlomkové stavy buniek
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mapované na celoc¢iselné hodnoty, ¢im sa zaroven predchadza chybam pri vypoctoch

s ¢islami s pohyblivou radovou éiarkou (floating-point).

e Moduly vyhladavania (explorer_2d.rs, explorer_1id.rs). Poskytuji infra-
strukturu pre prieskum rozsiahleho gridu parametrov pravidiel s vyuzitim generova-
nia tzv. random soups. V hlavnych 2D experimentoch sa pre kazdé pravidlo generuje
3000 pociatoénych konfiguracii na mriezke 48 x 48, pricom do stredu sa vlozi
Stvorcovy pociatocny blok s ndhodnou velkostou rovnomerne zvolenej z mnoziny
{3,4,5,6,7,8}. Hustota d sa ndhodne vyberd raz pre cely pociatoény blok z intervalu
[0,15,0,45) a nasledne sa kazd4 jeho bunka generuje nezavisle: s pravdepodobnostou
d/2 nadobudne stav 1, s pravdepodobnostou d/2 stav 0,5 a inak stav 0. Pociatocné
stavy teda neobsahuji iba bindrne hodnoty 0/1, ale aj medzistav 0,5. Generova-
nie vyuziva knizni¢ny generator rand: :thread_rng() lokalny pre kazdé pracovné

vlakno a paralelizacia medzi pravidlami je realizovand pomocou kniznice Rayon.

o Rozpoznavanie vzorov (analysis.rs, glider.rs). Predstavuje analyticku
vrstvu nastroja, ktora je zodpovednd za urcenie kategérie najdeného emergent-
ného spravania pocas simulovaného tseku. Vnutorné pravidlo automatu pouziva
periodické okrajové podmienky (toroidalne obalenie mriezky), no heuristika klasifi-
kacie beh ukoncuje uz pri prvom zasahu okraja, aby sa zabranilo interakcii vzoru

s jeho vlastnou zabalenou kopiou cez torus.

Aktudlna implementacia explicitne neuklada seed generatora pseudonahodnych c¢isel
a pouziva viacvldknové thread_rng(), preto nie je bitovo reprodukovatelnd. Reprodukovat
mozno vSetky konfiguracné parametre experimentu (rozmery mriezky, interval hustoty,
pocet behov a limity heuristik) a samotné objavené vzory nastroj priebezne uklada do
vystupnych JSONL stborov. Uplnd reprodukovatelnost by si vyzadovala deterministické

seedovanie jednotlivych workerov a archivaciu pouzitych seedov.

4.2 Algoritmicka klasifikacia spravania a vzorov

Metodika klasifikacie je zalozena na simulacii evoltcie velkého mnozstva nahodnych vzorov.
Kazdy beh prejde najprv 30-krokovou ,, warm-up“ fazou a potom este najviac 120 krokmi,
pocas ktorych prebieha vlastna klasifikacia; jeden seed je teda pozorovany najviac 150

generacii. V kazdom kroku sa vyhodnocuji nasledujice kategorie:

» Zanik (Dead). Populdcia na mriezke po ur¢itom pocte krokov klesne na nulu.
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« Explézia (Explode). Detektor klasifikuje populdciu ako expléziu, ak pocet nenu-
lovych buniek v lubovolnom kroku prekroci prah 400, alebo ak vzor zasiahne okraj

mriezky a nasledné heuristika nepotvrdi, ze ide o lod.

o Oscilator. Algoritmus si uchovava histériu poslednych 60 orezanych stavov a v kaz-
dom kroku porovnéva aktualny tvar s touto histériou. Ak sa niektory zo skorsich
suvislych komponentov zopakuje bez zistenej translacie, ide o oscilator a z ¢asového
odstupu medzi zhodnymi stavmi mozno urcit jeho periédu. Z toho vyplyva, ze bezny

rezim spolahlivo zachytava len oscilatory s periddou najviac 60.

o Posuvny vzor (,,Spaceship*). Detektor sleduje opakovanie rovnakého kompo-
nentu na inom mieste mriezky. Pomocnym signalom je aj tzv. , Edge Hit“, teda
zasah hranice simulovanej mriezky nenulovou bunkou, ktory méze naznacovat pohyb
vzoru mimo pociatocnej oblasti. Kandidati na lod sa nasledne overuju v samostat-
nom testovacom priestore 64 x 64 pocas najviac 500 krokov. Heuristika ignoruje

komponenty vacsie ako 100 buniek a akceptuje iba lode s periddou najviac 60.

e Chaos. Ide o rezidudlnu pracovnu kategoériu pouzitého detektora. Spadaju do
nej vsetky behy, ktoré po najviac 150 generaciach nezaniknt, neprekrocia prah
explézie a zaroven sa ich v ramci nastavenych limitov nepodari jednoznacne overit
ako oscilator alebo lod. Oznacenie ,, Chaos” preto v tejto praci neznamend dokaz

matematického chaosu.

Z uvedeného vyplyva, ze klasifikdcia ma charakter heuristického screeningu, nie tplne;
klasifikacie dlhodobého spravania automatu. Vysledky kategérii ,, Dead”, ,, Explode”, ,, Osci-
lator”, ,,Spaceship“ a ,,Chaos“ preto treba interpretovat vzhladom na konkrétne parametre
detektora: 150 pozorovanych generacii, historiu 60 stavov pri detekcii periodicity, limit
100 buniek pri overovani lodi a pomocny verifika¢ny priestor 64 x 64.

Pri velkom pocte simulacii vznika zna¢né mnozstvo redundantnych vzorov. Pre efek-
tivnu analyzu je klucova kanonizacia a filtracia vysledkov. Nastroj do vysledného siboru
uklada iba unikatne vzory, pricom pre kazdu peridodu a tvar ponecha iba jeden reprezentant
(eliminuju sa rotacie, zrkadlové obrazy a fazové posuny). Tymto spésobom sa redukuje
objem dat a zvysuje kvalita vystupu, pricom aplikacia pouzivatelom spristupnuje len
unikatne objavy.

Predvolené nastavenie nastroja pouziva 12 pracovnych vldkien a experimenty sme
spustali na cloudovej instancii s 12 vCPU a 32 GB RAM. KedZe sa praca nezameriava na

detailné hodnotenie vykonu ani na porovnanie s inymi nastrojmi, paralelizacia a pamatova
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architektira tu vystupuju predovsetkym ako praktické prostriedky umoznujice realizaciu

prieskumu.

4.3 Vysledky prieskumu

Jednym z hlavnych vystupov programu Half-Life Explorer je katalog pravidiel, pri ktorych
sme v simuldciach detegovali vzory sledované zvolenymi metrikami.

Ako priklad uvadzame vysledky jedného z najvacsich experimentov, ktory sme zamerali
na rezim Half-Life. Systematickym testovanim vsetkych kombinacii jedného B-intervalu
a jedného S-intervalu sme ziskali 153 x 153 = 23409 unikatnych pravidiel. Pre kazdé z nich
nastroj spustil 3000 simulacii z ndhodnych pociatoénych konfiguracii, ¢o predstavuje
celkovo 70227 000 behov. V tomto masivnom experimente sme identifikovali 243 pravidiel,
ktoré generovali aspon jeden typ lode.

Tabulka 4.1 sumarizuje najuspesnejSie pravidla tohto behu z hladiska produkcie

unikatnych foriem lodi.

Pravidlo Mitve Explodované Chaos Klzaky Oscilatory
B1/S1.5-2 119 2340 25 20 3
B1.5-2/S2.5-4.5 1337 686 167 14 130
B1.5-2/52.5-4 1410 645 170 14 100
B1.5/51 879 0 30 14 29
B2-3/50.5-1 620 1728 342 10 33
B1.5-2.5/S2.5-3 868 1433 204 10 19
B1/S1.5 152 1879 11 9 2
B1.5/S2-3 1633 454 402 8 129
B1/S1.5-2.5 115 2625 95 8 1
B2.5-5.5/82-2.5 1981 26 494 7 29

Tabulka 4.1: Top 10 pravidiel podla po¢tu unikatnych lodi. Stipce Mitve, Explodované
a Chaos udavaju pocty behov zaradenych do prislusnych kategérii detektorom, zatial co

stpce Klzdky a Oscildtory udavaji pocty unikétnych néjdenych vzorov.

Je dolezité poznamenaf, Ze sicet hodndt v riadku pre dané pravidlo sa nerovna
celkovému poctu 3 000 behov. Napriklad pre pravidlo B1/S1.5-2 skoncilo 11942 340+25 =
2484 behov zanikom, expléziou alebo chaosom. Zvysnych 516 behov viedlo k detekcii
oscilujucich alebo pohyblivych struktar; po deduplikacii sa do tabulky zapocitalo 20
unikatnych typov klzakov a 3 unikéatne oscilatory.
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Vysledky ukazujt, ze pouzité pravidla sa lisia nielen v pocte najdenych klzakov
a oscilatorov, ale aj v tom, ako ¢asto simulacie koncia zanikom, expléziou alebo chaosom.
Napriklad pri pravidle B1/S1.5-2 sme detegovali 20 unikatnych klzakov a 3 unikatne
oscilatory, zatial ¢o pri pravidle B2-4/S0-0.5 sme zaznamenali iba 1 unikatny klzak, no
az 533 oscilatorov. Rozdiely sa prejavuju aj v ostatnych kategoériach: napriklad pravidlo
B1.5/82-3 pri 8 klzakoch generovalo 129 oscilatorov, pricom 1633 behov skoncilo zanikom
a 454 exploziou.

Pre porovnanie sme druhy masivny test orientovali na pravidla s nestvislymi oblas-
tami prezitia (tzv. split-survival). InSpirdciou pre tento experiment bol jednorozmerny
celularny automat opisany v sekcii 2.2, ktorého pravidlo prezitia (2 alebo 4 susedia)
taktiez netvori suvisly interval, ale obsahuje medzeru pre hodnotu 3. Prikladom je pravidlo
B3-7/82-3,5-8, ktoré umoznuje prezitie pri nizkej hustote okolia (hodnoty 2 a 3) a para-
doxne aj pri vysokej hustote (hodnoty 5 az 8), avsak pri strednej hodnote 4 bunka umiera.
Tato diskontinuitu mozno chapat ako mozny mechanizmus ovplyvnujici dynamiku: v po-
zorovanych pripadoch prispieva k obmedzeniu vzniku velkych stabilnych , kvapiek®, kedze
stredne husté oblasti sa Tahsie rozpadaji. V nasich datach sa tento mechanizmus prejavil
cyklickym striedanim rastu a rozkladu, ¢o viedlo k zvysenému vyskytu oscilatorov. Kedze
priestor takychto pravidiel je velmi velky, uvazovali sme iba intervaly s celoc¢iselnymi

hranicami, ¢im sa pocet moznosti znizil na 11475.

Pravidlo Mitve Explodované Chaos Klzaky Oscilatory
B3-7/52-3,5-8 1644 0 8 9 624
B3-8/S2-3,5-7 1602 0 570 9 141
B2/52-3,5 1316 1385 71 8 7
B2/52-3,5-6 1312 1377 92 8 7
B3-8/52-3,5-8 1679 0 8 7 588
B3-7/S2-3,5-7 1670 0 452 7 225
B2-8/50-1,5 123 2134 386 7 58
B2-3/50-1,7 144 1594 875 6 o6
B2-4/S0-1 123 2183 326 6 5}
B2-4/50-1,5 116 2193 326 6 49

Tabulka 4.2: Najuspesnejsie pravidla z rozsireného experimentu so split-survival paramet-
rami a vysledky klasifikacie pouzitym detektorom. Tabulka moze obsahovat aj pravidla

so suvislym intervalom prezitia, ak sa v tomto behu umiestnili medzi najlepsimi.
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Vysledky tohto testu s s touto pracovnou hypotézou konzistentné: hoci pocet uni-
kétnych klzakov bol nizsi (maximum 9), variabilita oscildtorov bola vyrazna. Napriklad
spominané pravidlo B3-7/52-3,5-8 vygenerovalo 624 unikatnych oscildtorov. Tabulka 4.2
uvadza pravidla s najvyssim poctom detegovanych vzorov v tejto casti experimentu.

V druhom experimente sme identifikovali 309 pravidiel produkujticich klzaky; z nich
266 pravidiel (86 %) vyuzivalo nestvislé intervaly prezitia a 43 pravidiel (14 %) jeden
suvisly interval. Tento vysledok neinterpretujeme ako dokaz, ze pravidla typu split-survival
st vSeobecne tspesnejsie nez pravidld so suvislym intervalom prezitia. Naznacuje vsak,
ze v skimanej vzorke a pri pouzitom nastaveni detektora sa nesuvislé intervaly prezitia
Castejsie objavovali medzi pravidlami, pri ktorych sme identifikovali pohyblivé struktiary
a oscilatory.

Pri interpretacii tychto vysledkov je dolezité odlisit parcidlne pocty v jednotlivych
experimentoch od findlneho katalégu. Prvy experiment priniesol 243 pravidiel a druhy 309
pravidiel s aspon jednym detegovanym klzakom, no tieto mnoziny sa ¢iastocne prekryvali,
a preto ich nemozno jednoducho sc¢itat. Po zluceni a deduplikacii oboch behov vznikol

vysledny katalég obsahujtci 514 pravidiel a 3 381 vzorov.

4.4 Galéria objavenych vzorov

Okrem statistického vyhodnotenia je dolezité venovat pozornost aj konkrétnym struktiram,
ktoré jednotlivé pravidla generuju, vratane ich morfologickych a estetickych vlastnosti.
Nasledujtci prehlad sumarizuje klicové zistenia a rekordy, ktoré sme identifikovali pocas

tohto automatizovaného prieskumu, rozdelené podla jednotlivych kategorii.

4.4.1 Rychlost a pohyb

Rychlost lodi je jednou z najdoélezitejsich charakteristik v celularnych automatoch, kedze
priamo suvisi s mechanizmom Sirenia informécie v priestore. V klasickej Hre Zivota aj
v jej zovseobecneniach sa rychlost typicky vyjadruje ako podiel ¢/k, kde ¢ predstavuje
posun o jednu bunku za generaciu.

Jednym z extrémov na tomto spektre je najpomalsi objaveny klzdk s rychlostou c¢/26,
¢o znamena, ze na posun o jednu bunku potrebuje az 26 generacii. Tento vzor sme
identifikovali v pravidlach B3-6/S2-3 a B3-6/S2-3,7-8. Je pozoruhodné, Ze v oboch
pripadoch ide o identicky klzak, ¢o naznacuje, ze jeho existencia nie je citliva na rozsirenie

podmienok prezitia o vysoké pocty susedov (7 a 8).
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Obr. 4.20: Najpomalsi objaveny klzdk s rychlostou ¢/26. Tento vzor je lodou v pravidlach
B3-6/S2-3 aj B3-6/52-3,7-8.

Na opac¢nom konci spektra sa nachadzaji lode s maximéalnou moznou rychlostou c,
teda s posunom o jednu bunku za generaciu, ktoré sa objavuju v pravidle B1/S1.5-2.
Zaujimavostou tohto pravidla je nielen moznost konstrukcie lubovolne dlhych lodi s neko-
necnym ,,chvostom®, ale aj fakt, Ze vyvracaji predstavu o nutnej symetrii lodi. Zatial ¢o
predchadzajici vzor bol symetricky, nasledujica ukazka demonstruje, ze tato vlastnost

nie je pravidlom.

Obr. 4.21: Ukazka lodi s rychlostou ¢ v pravidle B1/S1.5-2. Vdaka Strukture pravidla je

mozné konstruovat lode s lubovolne dlhym chvostom.

Pozoruhodna je aj lod s rychlostou 3c/37 v pravidle B2.5-8/51.5-2. Ako vidno na
Obrazku 4.22, pocas pohybu sa vyrazne meni: z masivneho symetrického tatvaru prechadza

do kompaktnejsej formy.

Obr. 4.22: Morfologickd premena klzéka 3c/37 v pravidle B2.5-8/81.5-2. Vlavo je
zobrazena jeho najvacsia faza, ktord po 4 krokoch prechadza do kompaktnej formy

(v strede) a po dalsich 33 krokoch sa vracia do povodnej fazy.
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Okrem tychto extrémov sa podarilo identifikovat bohaté spektrum dalsich rychlosti.
Od maximalnej moznej rychlosti ¢ a velmi rychlych lodi pohybujicich sa rychlostou
2¢/3, cez beznejsie ortogonalne a stredné rychlosti ako ¢/3, ¢/2, ¢/4, 2¢/5, ¢/5 & ¢/6.
Spektrum pokracuje pomalsimi lodami s rychlostami ¢/7, ¢/8 a ¢/9, az po velmi pomalé
lode dosahujiice ¢/12, ¢/13, ¢/15, ¢/16, ¢/18 a ¢/20. Zoznam dopliaji pomalé lode
s rychlostami ¢/24 a ¢/26, ako aj exotické rychlosti 2¢/31 a 3c/37.

4.4.2 Periodicita

Periodicita vzorov je dalsim kltcovym parametrom, ktory odhaluje zlozitost vnitornych
cyklov celularneho automatu. Zatial ¢o v klasickej Hre zivota si najbeznejsie oscilatory
s periédou 2 (blika¢, ropucha, majék), vo viacstavovych automatoch typu Half-Life sme
zaznamenali vyrazne SirSie spektrum spravania.

V hlavnom katalégu sme identifikovali 44 unikatnych periéd v rozsahu od 1 do 60,
pri¢om hornd hranicu limitovala nastavend dizka histérie detektora. Najvyssiu periédu
medzi oscildtormi zachytenymi v tomto katalogu dosiahol vzor Oscillator P60 1. Tento
vzor kontrastuje s inymi zachytenymi oscilatormi: je pomerne maly vzhladom na svoju

dlha periodu.
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Obr. 4.23: Oscilator s periodou 60 v pravidle B1.5/S1. Pocas svojho cyklu nadobuda aj

formu piatich izolovanych buniek.

Medzi lodami drzi rekord uz spominany klzék s rychlostou 3¢/37, ktory mé periédu
37. To znamen4, ze tento vzor potrebuje 37 generacii na to, aby presiel celym svojim
vniutornym cyklom a vratil sa do povodnej fazy (posunuty v priestore).

Zaujimavym fenoménom je dominancia periddy 4. Vo vacsine pravidiel tvoria oscilatory
s periédou 4 casto dominantnu cast vsetkych objavenych oscilujtcich vzorov, ¢o pravde-
podobne stivis{ s interakciou medzi dizkou polcasu rozpadu buniek (prechod 1 — 0,5 — 0

trva 2 kroky) a medzerou v pravidle prezitia.
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Osobitny experiment sme venovali pravidlu B4-6/31-3,4-6, pri ktorom sme sa zame-
rali na hibkové hladanie vzorov. Hoci sme v tomto pravidle neidentifikovali ziadnu lod,
zaznamenali sme vyrazny vyskyt oscilatorov. V rozsahu periéd 16 az 200 nastroj nasiel
oscilujtce vzory pre 180 z 185 hodnot; chybali iba periédy 163, 179, 191, 193 a 197. Tato
skutoc¢nost naznacuje, ze pravidlo B4-6/S1-3,4-6 by mohlo byt omniperiodické, c¢o je

vlastnost, ktord sa v celuldarnych automatoch dokazuje len velmi tazko.

4.4.3 Morfologické vlastnosti vybranych vzorov

V zéavere tejto Casti sa struc¢ne zameriame aj na morfologické vlastnosti vybranych vzorov.
Zaujimavym fenoménom, ktory mozeme pozorovat pri vizualnej analyze lodi v automa-
toch typu Half-Life, je vztah medzi ich tvarom a smerom pohybu. Hoci sa pohybujeme
v diskrétnom svete celularnych automatov, kde neplatia zakony aerodynamiky tekutin,
evolucné pravidla casto formuju lode do tvarov, ktoré nam intuitivne pripominaju le-
tiace objekty. V mnohych pripadoch mozno rozlisit akési , ¢elo* objektu, ktoré razi cestu,
a ,,chvost”, tvoreny bunkami postupne prechddzajicimi do nizsich stavov (z hodnoty 1 do
0,5 a nasledne 0).

Tuto heuristiku ilustruje séria vzorov uvedenych na Obrazku 4.24. Pri kazdom z nich
mozno skusit odhadnit smer pohybu iba na zaklade geometrie konfiguracie. V elektronicke;
verzii prace su jednotlivé vzory opatrené hypertextovymi odkazmi na aplikdciu Fuzzy Life,

v ktorej je mozné zobrazit ich skutoény vyvoj.

>
&
Q

D

Obr. 4.24: Vybrané lode s odlisnou geometriou. Kliknutim na jednotlivé vzory mozno

overit ich skutoény smer pohybu v simulécii.
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Treba vsSak zdoraznit, ze tato vizualna heuristika neplati absolitne. Pri niektorych
vzoroch sa smer pohybu zhoduje s intuitivnym ocakdvanim (napriklad pri vzore B), avsak
existuju aj pripady, ktoré posobia vyrazne kontraintuitivne. Ukazkovym prikladom je vzor
F. Jeho geometria napadne pripomina lietadlo s jasne definovanym ,, nosom" a ,, kridlami®,
¢o zvadza k predpokladu pohybu smerom nadol. V skutoc¢nosti sa vSak tento objekt
pohybuje smerom nahor.

Dalsim prikladom vzoru, ktorého dynamika a tvar evokujt javy z redlneho sveta, je
klzdk na Obréazku 4.25. Ten pri svojom pohybe vytvara a zachovava charakteristicky tvar

pripominajuici let kidla vtdkov v tvare klina (V-forméacie).

Obr. 4.25: Klzédk s rychlostou ¢/2 (periéda 16, posun 8) v pravidle B2.5-3/S3-4.5

s obrysom v tvare pismena V.

Takato vizualna podobnost s prirodzenymi javmi je v celularnych automatoch pomerne
casta a casto vedie k intuitivnemu pomenovaniu vzorov podla objektov z redlneho sveta.
Vyraznui vizualnu dynamiku vykazuje aj dalsia objavena lod, ktorej tvar pripomina drob-
ného chrobaka s vystretymi tykadlami. Tato analdgia spolu so schopnostou samostatného

pohybu prirodzene evokuje predstavu jednoduchého organizmu.!

Obr. 4.26: ,, Chrobak"* v pravidle B1.5-2/82.

'Pozoruhodné vsak je, Ze vzor sa priestorom pohybuje opa¢nym smerom.
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Dalsim prikladom je vzor na Obrazku 4.27. Hoci ide o jeden koherentne sa pohybujici
objekt, jeho konfiguracia sa sklada z viacerych priestorovo oddelenych casti, ktoré zostavaju

pocas cyklu koordinované.
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Obr. 4.27: Viackomponentovy klzak s rychlostou ¢/2 v pravidle B1.5-2/S2.5-4.5. M4

periédu 4 a posun o 2 bunky.

Aj medzi stabilnymi, na mieste oscilujicimi vzormi mozno najst vzory s vyraznou
geometrickou regularitou. Oscilator na Obrazku 4.28 je zaujimavy kombinaciou radialne;
symetrie a relativne dlhej periédy vzhladom na svoje rozmery. Pocas cyklu strieda viacero
faz so zachovanou stredovou stimernostou. V urc¢itych okamihoch pripomina geometrick

rozetu ¢i zlozity ornament, inokedy nadobida tvar hviezdy alebo kriza.

Obr. 4.28: Symetricky oscilator v pravidle B3-8/82-3,5-6 zachyteny v casoch t = 6,8, 13

a 28. Vzhladom na peridédu 32 tu neuvadzame vsetky jeho fazy.

Do kategorie nezvycajnych a esteticky putavych vzorov radime aj kompaktny oscilator

s periédou 16. Jeho vyvoj je charakteristicky vyraznou premenou tvarov — kym v jednej
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faze pripomina zabaleny cukrik, v inej jeho dynamika priamo evokuje bunkové delenie

(mitézu).

Obr. 4.29: Oscilator s periédou 16 v pravidle B2-7.5/S0.5-1 zachyteny v dvoch morfolo-

gicky odlisnych fazach.

4.5 Integracia vysledkov do aplikacie Fuzzy Life

Vystupy, ktoré sme vygenerovali analytickym néastrojom, nesltzia iba ako statisticky
prehlad, ale aj ako datovy vstup pre webovu aplikdciu Fuzzy Life. Do aplikacie sme
integrovali pravidla a vzory, ktoré sme identifikovali pocas experimentov, ¢im vznikla
kniznica vzorov ziskanych offline prehladavanim priestoru pravidiel. Aplikacia tieto vzory
spristupnuje prostrednictvom preddefinovanej kniznice vzorov ,, Pattern Presets*. Half-Life
Explorer tak zabezpecuje prepojenie medzi vypoctovo naro¢nym prehladavanim stavového

priestoru a naslednym zobrazenim vysledkov v interaktivnej aplikacii.

4.6 Porovnanie s existujicimi nastrojmi

Komunita okolo Hry zivota vytvorila v priebehu desatro¢i mnozstvo nastrojov urcenych
na simulaciu a analyzu celularnych automatov. Portal ConwayLife Wiki uvadza rozsiahly
zoznam softvéru [28], ktory pokryva rozne potreby od vizualizicie po automatizované
vyhladévanie vzorov.

Pre nase porovnanie su relevantné najmé nastroje Golly a apgsearch. Golly je oriento-
vany predovsetkym na simulaciu velkych mriezok, pricom vyuziva algoritmus HashLife
a podporuje skriptovanie v jazykoch Lua a Python. Nastroj apgsearch je zamerany na auto-
matizované prehladavanie pravidiel a katalogizaciu vzorov v prepojeni s online databazou

Catagolue.
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7 hladiska nasho modelu vSak tieto nastroje nepokryvaju vsetky pozadované vlastnosti
priamo. VécSina existujucich vyhladavacich programov je optimalizovand pre standardné
rodiny pravidiel (Life-like, Generations) a binarne reprezentécie stavov. Nas trojstavovy
model so Specifickym mechanizmom ,, vyhladzovania“ a so zlomkovymi hodnotami preto
vyzadoval odlisSni reprezentaciu stavov aj iny sposob vyhodnocovania pravidiel. Adap-
tacia existujucich rieseni by si v takomto pripade vyzadovala zasah do nizkouroviovych
optimalizacii, ¢asto zalozenych na bitovych operaciach a Specifickych instrukénych sadéch.

Vlastna implementacia v jazyku Rust bola potrebnd najmé na vytvorenie nastroja,
ktory by zodpovedal Specifickym poziadavkam skiimaného modelu, a to predovsetkym

v tychto oblastiach:

o Pamaitova reprezentacia. Umoznila plnt kontrolu nad reprezentaciou stavov

v pamati aj nad operaciami nad nimi.

e Heuristiky. Umoznila navrhnat heuristiky prisposobené skimanym pravidlam

a parametrom.

« Paralelné spracovanie. Umoznila spractvat vypocty bez nutnosti prisposobovat

sa obmedzeniam vseobecnych simulatorov.
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Kapitola 5
Webova aplikacia Fuzzy Life

Na tucely praktického skiimania a vizualizacie nielen automatu Half-Life, ale aj dalsich
zovseobecneni Hry Zivota, sme vyvinuli interaktivnu webovii aplikdciu Fuzzy Life.! Cielom
projektu je poskytnut interaktivne prostredie na pozorovanie spravania roznych tried
celularnych automatov, od klasického bindrneho modelu az po jeho spojité a viacstavové
rozsirenia.

Na Obrazku 5.30 je zobrazené hlavné pouzivatelské rozhranie webovej aplikacie.

Hra Zivota ® Rezim: Klasicky W Rezimy B @

. |-I | el el
rl- P.j I.I I-II

Obr. 5.30: Hlavné pouzivatelské rozhranie webovej aplikacie Fuzzy Life. Dominantnym
prvkom je interaktivna simula¢na mriezka, ktort dopiﬁajfl ovladacie prvky na riadenie

behu simulacie a konfiguraény panel pre volbu rezimov.

!Dostupné online na adrese: https://fuzzylife.netlify.app/.
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5.1 Architektara aplikacie

Aplikécia Fuzzy Life je realizovand ako jednostrankova webova aplikdcia (SPA) postavena
na kniznici React. Vizualizacia simulacie prebieha prostrednictvom HTML5 Canvas API,
ktoré je vhodné na priebezné vykreslovanie mriezkovych simulécii v prehliadaci. Hlavné

komponenty architektury si:

o Simulac¢né jadro. Centralny komponent App. js riadi hlavni simula¢na slucku.
Funkcia nextGeneration prechadza vsetky bunky mriezky a aplikuje na ne precho-
dovt funkciu computeNextState aktudlne zvoleného rezimu. Aktualizacia buniek

prebieha v kazdom kroku simulécie synchrénne.

o Sprava stavu. Na spravu globédlneho stavu aplikacie sa pouziva kniznica Zustand.
Lokélny stav komponentov je spravovany prostrednictvom React Hooks (useState,
useEffect, useRef, useCallback). Pre spravu asynchronnych udalosti (napriklad

pouzivatelského vstupu pri kresleni na mriezku) sa vyuziva kniznica RxJS.

« Datova vrstva a integracia vzorov. Aplikicia nacitava objavené lode a oscilatory
zo statického siboru patterns.js, ktory je automatizovanym vystupom offline
analytického nastroja Half-Life Explorer. Stibor obsahuje RLE definicie prepojené

s konkrétnymi pravidlami.

o Vizualizacia. Mriezka je vykreslena na platno pomocou HTML5 Canvas API, ktoré
podporuje postivanie (pan) a priblizenie/oddialenie (zoom). Kazdy simula¢ny rezim
implementuje vlastni metédu renderCell, ktora definuje sposob vykreslovania
buniek — napriklad odtiene sivej pre spojité stavy alebo farebne kédované trovne

pre diskrétne viacstavové rezimy.

» Internacionalizacia. Aplikacia je plne lokalizovana do angli¢tiny a slovenciny po-
mocou kniznic i18next a react-il18next. Prelozené si vsetky texty pouzivatelského

rozhrania vratane opisov rezimov, nazvov vzorov a napovedy.

7 hladiska softvérovej architektiry je klucovym navrhovym prvkom abstraktna trieda

LifeMode, 7z ktorej dedia vsetky simulacné rezimy. Tato trieda definuje spolo¢né rozhranie:
» computeNextState(grid, x, y) — vypocet dalsieho stavu bunky;,
o renderCell(ctx, x, y, value) — vykreslenie bunky;,

o serializiciu a deserializaciu vzorov vo formate RLE.
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Tento polymorfny pristup umoznuje jednoduché pridavanie novych rezimov bez nutnosti

zésahov do hlavnej simulacnej slucky.

Pouzivanie aplikacie O  zavRET

Ziskaijte prehfad o ovladani, preskimajte dostupné vzory a efektivne pracujte so simulaciou. Na tomto mieste
najdete vSetky zakladné informéacie pre rychlu orientaciu.
Jazyk

Zmena jazyka rozhrania sa aplikuje okamzZite a automaticky sa uloZi.

~iz EN - SK
21N Anglictina - Slovenéina

Zaklady simulacie

Spustenie a pozastavenie Jednokrokovy rezim
Pomocou tlacidla Start/Stop v oviadacom paneli mozete prepinat beh Funkcia Krok umozZniuje posun o jednu generaciu, o je vhodné najma pri
simulacie bez ovplyvnenia aktuaineho stavu mriezky. analyze spravania vzorov alebo sledovani prechodovych javov.

Vymazanie mriezky
Vorbou Vycistit odstranite aktualnu konfiguraciu bez zmeny zvoleného
rezimu, rychlosti simulacie ani nastavenia zobrazenia.

Kniznica a subory

Karta vzorov Karta konfiguracii

Vybrany vzor je mozné presunat na mriezku metodou ,drag and drop”. Vyber konfiguracie nahradi aktualny stav celej mriezky. Import suborov vo
Vzory su pri ukladani normalizované vzhfadom na svoju fava horna formate ".rie” je dostupny prostrednictvom prisiusnej ikony.

bunku.

Obr. 5.31: Pouzivatelska prirucka integrovana priamo v prostredi aplikacie. Okno prehladne
sumarizuje kluc¢ové funkcionality vratane jednokrokového rezimu pre analyzu prechodov,

manipulacie so vzormi pomocou techniky drag-and-drop a moznosti lokalneho tloziska.

5.2 Simulac¢né rezimy

Aplikicia implementuje celkovo 6 simulac¢nych rezimov, z ktorych kazdy definuje odlisny
stavovy priestor, okolie a prechodovu funkciu. Vsetky dvojrozmerné rezimy vyuzivaju
Moorovo okolie s 8 susedmi.

Pouzivatelské rozhranie pre vyber a detailnti konfiguraciu tychto rezimov, vratane
nastavenia pravidiel zrodu, prezitia a predvolieb vzorov pre rezim Half-Life, je znazornené

na Obrazku 5.32.
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vanle a doladte, ako ia vyvia.

1D Kasicky  Kontinudlny  Konecniteplota | Halflife ©.

Kvartlly

HalfLife B Pravidia

Trojstavovy rezim s exkiuzivnym narodenim:
narodenie sa aplikuje len na mitve (0) bunky.
Prechody medzi 0,05a 1.

PARAMETRE

PRAVIDLA ZRODU PRAVIDLA PREZITIA|

46 1346

PREDVOLBY VZOROV

B46/S1346 || B22/S3522 | B37/S2358

B152/52545  B38/S2358  B3.6/S2358

B1/S152  B38/S2357  B15/5235

B37/$2357 | B152/S254  B26/S0146

Obr. 5.32: Bo¢ny panel aplikacie Fuzzy Life pre spravu simula¢nych rezimov. Obrazovka
dokumentuje rozhranie pre prepinanie medzi Siestimi dostupnymi modelmi a interaktivne

nastavovanie parametrov pravidiel pre aktualne zvoleny rezim Half-Life.

5.2.1 Klasicky rezim

Klasicky rezim implementuje povodni Conwayovu Hru zivota s pravidlom B3/523. Pre-
chodova funkcia presne zodpovedd deterministickym bindrnym pravidlam. Z hladiska
aplikacie sluzi tento rezim predovsetkym ako referenc¢na implementacia najjednoduchsieho
podporovaného modelu. Stav mriezky je mozné udrziavat v jednoduchych binarnych,
respektive celociselnych struktirach a pri vykreslovani prostrednictvom Canvas API sa
stavy priamo mapuju na ¢iernu a bielu farbu (alebo definované témy) bez potreby vypoctov

farebnych prechodov ¢i priesvitnosti.

5.2.2 Rezim Half-Life

Tento rezim implementuje jadro nasej prace — trojstavovy model s pravidlami pre zrod,
prezitie a postupnym prechodom. Systém poskytuje plni parametrizaciu B/S intervalov
a podporuje aj rozsirené pravidld s nesuvislymi intervalmi prezitia (tzv. split-survival),
napriklad volitelny druhy interval S5. Vyznamnou siicastou tohto rezimu je integrovana
kniznica predvolieb, ktord spristupnuje vSetky objavené pravidla, v ktorych sme nasli

aspon jeden klzak.

61



KNIZNICA Hra Zivota ® Reiim:Halflife 00 Rezimy L& @
Vzory a konfiguracie

Vzory Konfiguracie
Vzory:
Oscillator P1
Oscillator P2 22

Oscillator P3 14

Oscillator P4 10 .=.
|
Glider ¢/5 1 ...=.=. OVLADANIE
Glider /52 HE N GENERACIA
ider
|| L
| L} Krok Spustit Vygistit

Oscillator P5 18

Testovat’ periodicitu

Oscillator P6 15

RYCHLOST
Oscillator P7 8

Umiestnite kurzor nad vzor pre zobrazenie
podrobnosti.

Obr. 5.33: Kniznica predvolenych pravidiel a vzorov v rezime Half-Life. Rozhranie umoz-
nuje vyberat pravidla, pri ktorych boli automatizovanym prieskumom najdené netrivialne

vzory. Ziskané vzory je mozné interaktivne vkladat priamo do simula¢ného priestoru.

5.2.3 Spojity rezim

Spojity rezim (Continuous) vizualizuje myslienku fuzzy logiky, kde bunky nenadobudaji
len diskrétne stavy, ale plynulé hodnoty intenzity v intervale od 0 do 1. Namiesto striktného
okamzitého prepisovania stavov systém aplikuje parametre Gtlmu (decay) a pritazlivosti,
¢o vedie k plynulému rozsvecovaniu a zhasinaniu buniek. Z implementacného hladiska si
to vyzaduje udrziavanie stavu v déatovych poliach s pohyblivou rddovou ¢iarkou (napriklad
Float32Array). V ramci renderovacieho cyklu sa tieto spojité hodnoty prepocitavaji na
alfa kandl (priesvitnost) vrstvy alebo na odtiene sivej farby, ¢o na obrazovke vytvara

vizualne diftiizne stopy a doznievajuce ,, chvosty“ za pohybujicimi sa objektmi.

5.2.4 Rezim konecnej teploty

Rezim konec¢nej teploty implementuje logisticky energeticky model opisany v sekcii 2.5.
V aplikacii slazi ako parametrizovana verzia tohto modelu, v ktorej mdze pouzivatel priamo
menif teplotu 7', energeticky posun Ej a posun stavu xy. Kedze bunky nadobudaja spojité
hodnoty v intervale [0, 1], rezim vyuZiva rovnaky typ datovej reprezenticie a vizualizacie

odtienmi ako ostatné spojité modely.
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5.2.5 Jednorozmerny rezim (1D)

Tento rezim implementuje jednorozmerny celularny automat inspirovany Millenovymi
pravidlami, ktorého teoreticky zaklad bol opisany v sekcii 2.2. Z implementacného a vizu-
alizacného hladiska ide o osobitny pripad. Vypocet prebieha iba nad aktudlnym riadkom
buniek, takze aplikdcia namiesto plnohodnotnej dvojrozmernej mriezky v kazdom kroku
vytvara novy riadok z lokalneho susedstva kazdej bunky. Vizualizadcia pritom predchadza-
juce stavy neprepisuje, ale uklada ich na platno po riadkoch smerom nadol. Vznika tak
dvojrozmerny casopriestorovy diagram, kde horizontalna os reprezentuje priestor a verti-
kalna os cas. Tento sposob vykreslovania umoznuje na prvy pohlad sledovat periodicitu
oscilatorov aj trajektorie posuvnych vzorov v podobe diagonélnych linii. Obrazok 5.34

zobrazuje jednorozmerny rezim a jeho ¢asopriestorovi vizualizaciu.

1D Cellular Automaton ® Rezm: 1Dt Rezimy &K @

OVLADANIE

GENERACIA 23

Krok Spustit | Vygistit

Testovat’ periodicitu

RYCHLOST

Obr. 5.34: Jednorozmerny rezim v aplikacii Fuzzy Life. Vyvoj systému je zobrazeny ako
casopriestorovy diagram, v ktorom horizontdlna os reprezentuje priestor a vertikalna os

¢as.

Na rozdiel od pevne daného teoretického modelu je implementacia v aplikacii zamerne
parametrizovana. Predvolend konfiguracia zodpoveda Millenovmu pravidlu so susedstvom
typu YYXYY a pravidlami zrodu B = {2,3} a prezitia S = {2,4}, no pouzivatel moze
menit velkost susedstva na oboch stranach stredovej bunky, a teda prechadzat od tvaru
YYXYY k sirsim jadrom typu YYYXYYY a podobne. Okrem jednoduchého pocitania
zivych susedov aplikacia podporuje aj vazeny rezim, v ktorom ma kazdy lavy a pravy
sused samostatne nastavitelni vahu. Pravidla zrodu a prezitia preto mozno zadavat nielen

ako diskrétne pocty susedov, ale aj ako intervaly pripustného vazeného sictu, vratane
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neceloc¢iselnych hodnét. Moznosti parametrizacie jednorozmerného rezimu, vratane editora

vah a predvolieb pre rozne polomery susedstva, si zobrazené na Obréazku 5.35.

Editor vah %
Kliknite na bunky pre nastavenie ich vah
PRESETS: Standard (Radius 2) Rich Behavior (Radius 3) RESET TO DEFAULTS

ez "B o8
Y-2 Y-1

Stred Y+1 Y+2

Intenzita vah

[Jo Mos 1 15 W20+

Pravidla zrodu Pravidla prezitia

23 2.4

Symetrické vahy
UdrZiavat lavé a pravé vahy rovnaké (zrkadlova symetria)

Obnovit predvolené Zrusit

Obr. 5.35: Editor vah jednorozmerného rezimu v aplikacii Fuzzy Life. Rozhranie umoznuje
nastavovat vahy lavych a pravych susedov, pravidld zrodu a prezitia, ako aj zapnuf
alebo vypnut zrkadlovi symetriu medzi oboma stranami. Sticastou su aj predvolby pre

standardné a rozsirené susedstvo.

5.2.6 Rezim Quartiles

Rezim Quartiles je priame zovSeobecnenie nasho modelu Half-Life. Quartiles rozdeluje
stavovy priestor presne na pat pevnych trovni (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1). Tento rezim bol
povodne navrhnuty aj ako implementa¢ny kompromis medzi iplne spojitym modelom
a striktnymi diskrétnymi modelmi. Z hladiska vykreslovania prostrednictvom Canvas API
to znamena jednoduchsiu reprezentaciu farieb: aplikicia si predpocita paletu piatich
konkrétnych odtienov (farieb) a bunkdm len priraduje prislusny index z tejto palety.
Eliminuje sa tym nutnost dynamického prepocitavania RGBA retazcov v kazdom snimku
pre kazdi bunku. KedZe tento péfstavovy model otvara este Sirsi priestor pravidiel

a parametrov nez Half-Life, je sflubnym smerom pre budici vyskum.
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5.3 Interaktivny vyhladavac vzorov

Hoci masivne paralelné hladanie spada pod kompetenciu nativneho analytického néastroja
v jazyku Rust, webova aplikdcia obsahuje aj klientsky Vyhladdvac vzorov (,,Pattern
Finder“) zobrazeny na Obréazku 5.36. Ide o lokdlny simuldtor beziaci priamo v prehliadadi,
ktory umoznuje automatizovane objavovat zaujimavé struktury v aktudlne nastavenom

celularnom automate.

Hradac vzorov >
-
SiRKA VZORU MAX. GEN. MIN. HUSTOTA MAX. HUSTOTA
6 100 0.1 0.5
STRATEGIA  Nahodna v Hradat aj mensie Klzaky Oscilatory Staticky vzor

(® Spustit’ hfadanie L g

Pokusy: 15 Najdené: 3
. STATICKY VZOR

STATICKY VZOR

KLZAKY P4 (-1,1)

]

Hadat kontroluje opakované orezané retazce bitov napriet generaciami. Kizaky sii detegované priestorovym posunom medzi opakovaniami.

Obr. 5.36: Rozhranie nastroja Vyhladdvac vzorov v aplikacii Fuzzy Life.

Pouzivatel moze nastavit pociatocné podmienky vyhladavania:

« Priestor a ¢as. Sirka pociato¢ného ndhodného zhluku (napr. 6 x 6 buniek s moz-
nostou hladania aj mensich vzorov) a maximélny pocet generécii (napr. 100 krokov),

pocas ktorych sa ma vzor vyhodnocovat.

« Hustota. Minimalna a maximélna pociato¢né hustota zivych buniek (napr. interval
od 0,1 do 0,5). Toto nastavenie pomdaha predist generovaniu vzorov, ktoré by

okamzite zanikli v désledku izolacie alebo nadmerného poctu susedov.

o Stratégia a ciele. Vyber konkrétnych kategérii vzorov, ktoré chce pouzivatel
hladat (klzaky, oscilatory, statické vzory) s vyuzitim generativnej stratégie, napriklad

nédhodnej (,, Random*).
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Po spusteni algoritmus na pozadi neustéle iteruje cez nahodné konfiguracie a v redlnom
Case zobrazuje Statistiku (pocet uskuto¢énenych pokusov a pocet tspesnych nalezov). Ked
systém najde Strukturu zodpovedajicu zadanym kritériam, zaradi ju do vysledkového
zoznamu. Aplikdcia nésledne umoznuje jej zobrazenie na hlavnom platne simulatora

a dalsie skiimanie jej spravania.

66



Zaver

V tejto praci sme preskuimali Conwayovu Hru zZivota z teoretického aj experimentalneho
hladiska a zaroven rozsirili jej klasicky model o nové myslienky vychédzajice z konceptu
fuzzifikacie. V ivodnej Casti prace sme predstavili historicky kontext vzniku Hry Zivota, jej
formalne definicie a vybrané matematické vlastnosti, ktoré stoja za jej prekvapivo bohatou
dynamikou. Napriek velmi jednoduchym lokalnym pravidlam dokaze tento celularny
automat generovat Siroké spektrum komplexného spravania, ¢o z neho robi zaujimavy
objekt matematického aj experimentalneho skiimania.

Hlavnym prinosom prace je navrh a analyza nového trojstavového celularneho automatu
s nazvom Half-Life. Tento model rozsiruje klasickt dvojstavovii Hru zivota o medzistav.
Zavedenie tretieho stavu vedie k odlisnej dynamike systému a umoznuje pozorovat nové
typy vzorov a prechodovych javov, ktoré sa v klasickej verzii nevyskytuja alebo st vyrazne
zriedkavejsie. Automatizovany prieskum viedol k vytvoreniu finalneho deduplikovaného
katalogu 514 unikatnych pravidiel a 3 381 vzorov. Tieto vysledky empiricky ukazuju, Ze aj
pri relativne jednoduchych pravidlach méze model Half-Life generovat zaujimavé stabilné
aj pohyblivé struktury.

V praci sme vytvorili aj webové prostredie ur¢ené na experimentovanie s celularnymi
automatmi. Implementovany systém umoznuje interaktivne skiimanie roznych pravidiel,
vizualizaciu vyvoja konfiguracii a jednoduché testovanie novych modelov. Takéto prostredie
sa ukazalo ako uzitocny nastroj nielen pri vyvoji automatu Half-Life, ale aj pri vSeobecnom
skiimani spravania celuldrnych automatov.

Moznym smerom dalSieho vyskumu je podrobnejsia matematicka analyza vlastnosti
navrhnutého automatu, napriklad stidium jeho stabilnych vzorov, pohybujicich sa vzorov
alebo otazok suvisiacich s existenciou Specifickych tried vzorov. Presnejsie posudenie vplyvu
nesuvislych intervalov prezitia by si vyzadovalo normalizované porovnanie tispesnosti
jednotlivych tried pravidiel vzhladom na velkost prehladavaného priestoru. Zaujimavé by
bolo aj systematické porovnanie dynamiky modelu Half-Life s inymi rozsireniami Hry

zivota alebo jeho dalsie zovSeobecnenie.
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