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2002)

Elfy sa przedziwne. Budza zdziwienie.

Elfy s3 cudowne. Sprawiaja cuda.

Elfy sa fantastyczne. Tworza fantazje.

Elfy sa urocze. Rzucaja urok.

Elfy sa czarowne. Splataja czary.

Ich uroda powala. Strzata.

Ktopot ze stowami polega na tym, ze ich znaczenie moze sie wi¢ jak
waz. A jesli kto$ chce znalez¢ weze, powinien ich szuka¢ za
stowami, ktére zmienity swdj sens.

Nikt nigdy nie powiedziat, ze elfy sa mite.

Elfy sa zte.
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Deterministyczny automat komaérkowy

jest pojeciem matematycznym definiowanym poprzez:
@ sie¢ komérek {i} D-wymiarowej przestrzeni;

@ zbidr {s;} stanéw pojedynczej komérki — zwykle ten sam dla
wszystkich komérek i k-elementowy;

e regufe F okreslajaca stan komérki w chwili ¢ + 1 w zaleznosci
od stanu w chwili ¢ tej komérki i komoérek ja otaczajacych:

si(t+1) = F({s;(1)}), gdzie j € O(i)

i O(7) jest otoczeniem i-tej komorki.
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Do najpopularniejszych otoczen na sieci kwadratowej nalezy
zaliczy¢ otocznie von Neumanna (1+4) i Moore'a (1+48).

Jesli ponadto funkcja F' zalezy od zmiennej losowej, to automat
nazywamy probabilistycznym automatem komoérkowym.
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,Game of Life" Conwaya

@ Automat ,Game of Life" [1] jest zdefiniowany na
dwuwymiarowej sieci kwadratowej, a wiec D = 2.

@ Zbiér stanéw kazdej komérki zawiera tylko dwa elementy
(k = 2), a mianowicie ,1" i ,0". Inaczej méwiac, komérka jest
wzywa' lub ,martwa”. Otoczeniem i-tej komérki w automacie
Life sg wszystkie komoérki z nig sasiadujace, a wiec stykajace
sie z nig krawedziami lub rogami (otoczenie Moore'a).
@ Reguta tego automatu jest nastepujaca:
o jesli w otoczeniu komorki (nie liczac jej samej) sa w czasie ¢
trzy komérki zywe, to w czasie (¢t + 1) ta komoérka jest zywa,
o jezeli w jej otoczeniu w czasie t s3 dwie komérki zywe, a ona
sama réwniez jest zywa, to pozostaje zywa réwniez w czasie
t+1,
e w pozostatych przypadkach jest ona martwa w czasie ¢ + 1.

o Life jest AK deterministycznym.
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Najprostsza notacja

o Jak wida¢, wazne parametry AK to:
e wymiar sieci D,
o ilos¢ stanéw pojedynczej komérki k,
@ oraz otoczenie.

@ Czesto uzywanym parametrem jest promien r otoczenia. Dla
automatu Life r = 1; argumentem funkcji F' s3 tylko najblizsi
sasiedzi danej komérki.

o Czesto uzywana notacja dla okreslenia catej rodziny
automatéw jest podanie dwdch liczb: (k,7). W tej notagji
automat Life jest zapisany jako (2,1).

@ Notacja ta nie jest precyzyjna: nie podaje wymiaru sieci,

w zwigzku z czym nie musi by¢ jasne, czy np. dla automatu
dwuwymiarowego otoczenie jest otoczeniem von Neumanna
czy Moore'a. Niemniej czesto jej sie uzywa zwtaszcza, gdy
chodzi o automaty jednowymiarowe.
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Elementarne AK |

o Najdoktadniej zbadang rodzing automatéw sa jednowymiarowe
(D = 1) automaty deterministyczne o dwéch stanach komorki
(k = 2) i otoczeniu skfadajacym sie z najblizszych sasiadéw
(r = 1) — zgodnie z najprostsza notacja te automaty
oznaczamy jako (2,1).

@ Argumentem funkgcji F' jest stan 2r + 1 = 3 komérek, kazda z
nich moze by¢ w k = 2 stanach — funkcja F' musi by¢ wiec
okreslona dla 23 = 8 réznych konfiguracji. Dla kazdej z nich
funkcja F' moze przyjmowac¢ k = 2 wartosci. Mozna ja wiec
okresli¢ na 28 = 256 sposobéw.

@ Za Wolframem te 256 jednowymiarowych AK nazywamy
elementarnymi.
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o Czesto okresla sie AK elementarny, podajac wartosci funkgcji F'
stanéw otoczenia w nastepujacej kolejnosci:

111 110 101 100 011 010 001 000

@ Do zdefiniowania reguty wystarczy wiec poda¢ ciag osmiu liczb
,0" 1 ,1" — tworzacych w zapisie binarnym kolejny numer
automatu elementarnego

@ Np. automat 904ec = 10110104, to automat o regule:

111 110 101 100 011 010 001 000
0 1 0 1 1 0 1 0
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@ Miedzy nami méwiac 90gec jest réwnowazny dziataniu XOR
na stanach sasiadéw komérki centralnej — jakby tego jeszcze
byto mato, to z jednej komérki ,,1" w morzu ,,0" generuje on
fraktal: dywan Sierpinskiego...
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Legalne AK

o Wsrod AK elementarnych szczegélne miejsce wedtug
Wolframa zajmuja tzw. AK legalne, ktére:

e zachowuja stan prézni (quiescent state) 000 — 0, a wiec nie
generuja draznigcych oscylacji,

e oraz wykazuja symetrie: F(001) = F(100) i F(110) = F(011),
co daje 2° = 32 legalne AK o regule typu:

111 110 101 100 011 010 001 000
« I} ~y 1) 15} € ) 0
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Automaty gtosujace |

@ Jeszcze mocniejszym zadaniem jest ograniczenie regut do tzw.
AK gtosujacych (liczacych) dla ktérych istotna jest tylko ilos¢
1" w otoczeniu:

111 110 101 100 011 010 001 000
@« BB v B v v 9
e Tych automatéw (nawet wraz z tymi ktére nie zachowuja
stanu prézni) jest tylko 24 = 16.
@ Sposéb zapisu regut takich automatéw polega na
e podaniu litery symbolizujacej otoczenie: D=2, T=3, Q=4,
H=8 i C=center,
e oraz liczby, ktéra oznacza ilos¢ , 1" w otoczeniu komérki, aby
wartos¢ reguty byta ,1".
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o W tej konwencji otoczenie von Neumanna zapisuje sie jako
Q+C=V, zas otoczenie Moore'a jako H+C=M.

@ Np. dwuwymiarowy AK, ktéry zwraca , 1" wtedy gdy wsréd
najblizszych sasiadéw dwie komérki maja wartos¢ ,,1" nosi
nazwe Q2.

@ Mozna tez wyréznia¢ pojedyncze komérki: N, E, S, W.

@ Inne notacje pozwalajace kodowac¢ reguty automatu w formie
ich nazw raczej trudno sie przyjmuja...
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[1] E. R. Berlekamp, J. H. Conway, and R. K. Guy. Winning Ways
for Your Mathematical Plays. New York: Academic, 1982.
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