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Az élet jaték(a)
ToTiK VILMOS

John Conway” ,élet” {,life") jatéka 25 éves. Megalkotdsa utdn révid id6 alatt
megh6ditotta a szdmitégép-rajonglat; rengeteg Gjsdgcikk témdja lett; life halozat
¢és magazin sziiletett, life klubok alakultak. E dolgoeatban réviden ismertetjiik a
jétékkal kapcsolatos legfontosabb ismereteket. Reméljik, hogy a dolgozat és o
mellékelt program eléri céljat, és hazdnkban is nagyobb figyelem irdnyul e valéban
rendkéviil izgalmas és sok romet okozd jatékra.

Koszoénetet mondok Totik Zoltdnnak, aki a dolgozat sbrdit készitette, tovib-
ba Al Henselnck, aki a mcllékelt programot Snzetleniil a Polygon rendelkezésére
hocsitotta.

A jiték. A life tulajdonképpen nem is jiték. Képzeljiik el az egységnyi
oldalii négyzetekre osztott sikot! Nevezziik a négyzeteket cellsknak, és két celldt
tekintsiink szomszédosnak, ha van kizos pontjuk. Tchat minden celldnak nyolc

- azomszédja van. Egy celldnak kétféle sllapota lehet: aktiv és passafv. Ezenkiviil
szitkségiink van még egy szinkronizdld drira. B nogy éra iitéselre az egyes cell%!
$llapotot véltoztatnak (mind egyszerre). Egy adott cella dllapota id6egyséienként
viltozik a sajét és a szomszédes cellik Allapotinsk megfelelden az alébbi szabdly
szerint:

(i) Egy aktfv cella az (n + 1)-edik idGpillanathen aktiv marad, ha az n-edikben

pontosan kettS vagy hdrom aktiv ssomszédin volt, égyébként passeivvi vélik.
{(it) Egy passziv cella az (n+1)-edik iddpillanathan aktivvd valik, ha az n-edikben

pontosan harom aktiv szomszédja volt, egyébként passzfv marad.

A ,jéték” most mér a fonti szabilyok bebartdsdval a celldk dllapotanak fej-
16dése egy kezdeti (aktiv-passziv) konfigurdcidbél (mintsbd!) kiindulva. Tehdt a
i feladatunk mindéssze a kezdeti konfigurdeié megaddsa, innen tovdbb minden
antomatikusan megy az (i)—(ii) szabdlyok szerint. Az idébeni lefutds papiron is
kivethetd (vigynuat, cgyetlen hiba tokcletesen nuis fojlddésmenctet eredményee-
het!), de maga a jitok kdnnyon programdzhats, 64 igazin izgalmassd a szdmitogép

0

* John H. Conway, a XX. szézad kiemelkedd matematikusa. Kutatdsi teriilete 16bbird-
nyd, elsésorban a csoportelméles, extremalis geometria {gombi pakoldsok), a csomdk
elmélete, jatékok elmélete &s transafinit atitmetiln kiré csoportosul, de nagyon sok
nszérakoztaté” feladat is szdrmazik t8le. 1937-ben Liverpoolban sziiletett, jelenleg a
princetoni egyetemn profosszora.
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képernyéjén valik. Szamitogépet haszndlva tehdt a kezdeti konfigurdcid megaddsa
utdn n dolgunk minddssze annyi, hogy kényelmesen hitradglve élvezaiik a képer-
nydn kibontakozé nyiizsgs életet. Az 1. dbra két egyszeri kozdeti dllapot fejlédésée
mutatin.

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
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1. dbra

Maga a life (6let) elnevezés onnan ered, hogy az aktiv cellikat szokds sojtek-
nck hivui; ckkor a sejtek élietnek és elpusztulhatnak, és ax (i) szabaly a tilélés
szabdlya, mig a (ii) a szilletésé. Az id6beni lefutds kilonbozd generéacidk egymds
utini sziiletéseként és atalakuldsaként megy végbe. Egy sejt pusztulisa kétféle ok-
Lol kivetkezhet be: magdnyossdgbol (< 1 szomszéd), illetve tiilzsifoltsdghdl (> 4
saonsatd).

A 2 dbrdn nélibny cgyszeri konfigurdcidt wmtatunk be, mnelyek idSben nem
villtoanak. A 3. dbra 2 db kettd periddusi és ogy hdrom periddusi mintdt mutat
be lejliaddsiikkel egyiitt. Kzek tehdt néhdny 16pésen boliil visszatérnek a kiinduldsi
dllapothoy, ezédrt az czalatt eldillt konfigurdcidk periodikusan ismétlodnek.
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2. ahra

lgazin izgabmassd a lile akkor valik, amikor megjelennck ,,mozgd” alakzatok.
Olyan mintadkrol van szd, amclyek valanilyen k-ra k generdcié utén megismdétlod-
nek, de az eredeti helyzetiikhoz képest kissé eltolva. A legegyszeriibb és egyben
legfontosabb ezek koziil az in. golyd {angolul glider ~ sikl6), amely (megfelels
gvorsasiggal futtatva a programot) 45 fokos szégben végigrepill a képernydn, A
A, dbra a golyd iddbeni fejlodését mutatja. Az 5. dbra a golyé-hoz hasonld an.
arhagokat sibrizol,
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A life megjelenése elitt is tobb hasonld jéték volt ismeretes (Id. a [4], [5]
munkélat, tovdbbé a {2] kényvet, amely sok-sok érdekes Jétékkal ismerteti meg
az olvesét), éa Couway ezeket. J6 ismerte. Miélott asGnban 1970-ben publikélta
a jatékot, rendkivill alaposan mérlegelte a saiiletések & buﬁ_zttfxlésok,f_szpbﬂyalt.
Tudatosan olyan szabilyokat vélasztott; amelyekkel‘a jték nem vdllk trividlissd
sem azért, mert tdl gyakran né a populécié minden hatdron til} sein pedig azért,
mert tilségosan gyorsan tinik el. Mint l4¢ni fogjuk, ezen alapos mérlegelés olyan
jétékot eredményezett, amely minden kezdeti vArakozdst feliilmil. Maga Con-
way végigelemezte a legegyszertibb kezd8 konfiguréciSkat, {gy tibbek kézitt a hat
osszefiiged aktiv cellébdl felépiild mintdk jGv8jét is. Az ,r” betl formaji kivételé-
vel (1. a 6. &brét) mindegytk stabilizalédott 10 lépésen belil, az ,r” betfi forméjui
azonban kiilénlegesen nehéznek bizonyult, és 460 1épés utén a kovetése tilsdgosan
bonyolultt4 valt. Ne feledjiik, hogy ez még a szémétédgépek Gskordban volt, amikor
képernyé helyett legfeljebb oszcilloszkdpra tudtdk & képet kivardzsolni. A tech-
nika fejlédésének készénhetSen ma mar persze ez az ,r” alaki konfigurdei6 sem
okoz nehézsépet, és még egy kisteljesftmény(i gépen is par mdsodperc alatt adédik
a ,végss” sllapot, amely 1103 [épés utdn éretik el vigy, hogy kézben 6 golyé is
kirepiil. = .

N
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7. bra

Két goly6t mas-mds irdnyban elinditva knnyii olyan kezdeti sllapotot meg-
adni, amely 6rokké él, de nem ismétli Snmagit. Conway ezen tilmenden azt
kérdezte, hogy lehet-e olyan konfigurdciét megadni, amelybdl kiindulva az aktiv
cellak szdma minden hatdron ti! né{azt sejtette, hogy nem lehet). Az erre kiirt
50 dolldros dijat a life jaték, és ltaldban a komputermanipuldlés nagymestere,
1. Willinm Gosper kapta, uki a 7. 2brdn lithaté dn. dgyi-t alkotta meg, anely
minden 30 generdcid utian visszatér kiinduldsi dllapotdba vigy, hogy kdzben egy
golyd-t vopit ki, Mint latui fogiuk, ez az dgy1i a life torténetéhen meghatdrozo
szerepet jatszott.
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Sejtautomatik, univerzilis kiszdmithatdsig és a megdlldsi probléma. A
jelen fejezet kissé mélyebb terilletet érint mint a dolgozat t5bbi része, de ez a-
teriilet rendkiviil izgalmas. Aki csak a life-fal szeretne tovébb lsmerkedni, az ezt
a réezt: dtugorhatjs. A fejezettel kapesolatosan.a kiszémithatdedg részletesebb
s matematikailag precizebb (bér kissé eltér8) tdrgyaldsira nézve Id. a 3] és [4]
munkékat. Az elébbi mindenki ltal kénnyen clvashaté, mig az utébbi térgyalja a
Turing-gépekkel és a rekurzivitdssal val6 kapesolatot is.

A life egy tipikus sejtautomata. Altaldban sejtautomaténak neveziink iden-'
tikus sejtek egy Tendszerét (a life esetében a négyzethals négyzeteit), ahol minden
sejt véges sok dllapot valamelyikében ven (esetiinkben aktiv-passzfv). A sejtek
kizott némelyeket szomszédosaknak tekintiink (esetiinkben az érintkezbket). A
sejtek egy ora iitéseire allapotot véiltoztatnak adott szabdly szerint, mely a cella
allapotat és a vele szomszédos celldk sllapotét veszi figyelembe.

A sejtautomaték elméiete Neumann Jinos munkdssigéval kezd6dote, aki élete
utolsé éveit dnreprodukalé automatéknak szentelte. Neumann elGszér egy olyan
automatat konstrudlt, amely egy nagy raktdrban rohangdlva megfelels alkatrészek
kivdlogatassval és Osszeillesztésével képes a sajét pontos mdsst megalkotni. S.
Ulam javaslata alapjén e fizikai gép hamarosan étkerilt a mar jélismert négyzet-
hélés sfkra, ahol is Neumannak sikeriilt olyan sejtautomatét konstrudlnia, amely
minden elképzethett fiiggvényt képes volt kiszdmitani (univerzilis szdmolégép,
részleteket 1asd alsbb), Ezutén kbvetkezett az dn. univerzilis alkoté gép, amely
karokat kinydjtva a sikba bérmely elképzethetd alakzatot képes megépiteni; igy
sajét magdt Is. Ezzel Neumannak sikeriilt egy olyan sejtautomatét megadnia,
amely elsllitja sajét maga hasonmésdt. Neumann gépében egy négyzet 8z0mszé-
dait a hozzé oldalakkal kapcsolédd négy négyzet adja, a belsé dllapotok szdma 29
volt, &3 a gép maga kb. 200 000 aktfv sejthd] 4llt. A gép magdban hordozott egy
univerzdlis szdmolégépet, amely az ideslis PC-nek (Personal Computer, személyi
szamitégép) tekinthet. A konstrukciét sokan egyszeriisitették, ma mar vannak
értelmes dnreprodukalé gépek minddssze négy belss dllapottal. Egyébként az is
kideriilt, hogy énreprodukcidhoz a gépnek nem kell értelmesnek lennie, egészen
huta gépek (univerzilis szamol6 rész nélkiil) is képesek sajit magukat sokszorosi-
tani {pontosan gy, mint az dliatok vagy a kristlyok). Szérakoztaté feladat pl. azt
megmutatni, hogy az alébbi szabély tetszoleges mintét megismétel négy példany-
ban (balra, alul, feliil és jobbra) 2" épés utén (n filgg a mintdtél): s szomszédsig
a Neummnn-szomszédsig (szomszédos celitknak van kozés oldaluk), és a szabaly
az, hogy az (n + 1)-edik id6pillanatban egy cella akkor és csakis akkor aktiv, ha
az n-edikben paratlan sok aktiv szomszédja volt (1d. a 8. dbrét).

Sajnos, a sejtautomatik miksdését (mdrmint a globalis miikddést) még nem
értjiik, n probléma a mai matematikai teljesitoképesség hatdrain tdl van. A hat-
vanas években tgy gondaltsk, hogy & sejtautomatdk fogjik a szdmitégépek 1j
generdci6jat eredményezni. Azéta mér tGbb szdmitégép-generdcid megsziiletett,
de a sejtautomatskra alapuléra még vérni kell. Ez azért is sajnélatos, mert még
mindig sokan vélik, hogy az igazén gyors gépek a sejtautomatdkban meglévd 6ridsi
pérhuzamosithatésig felhasznélasdval szilletnek majd meg.
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8. dbra

Mieldtt tovibbmennénk, szitkséges pér szét szblni a kiszdmfthatésdgrél. Szé-
munkra a legkényelmesebb definicié az, ha azt mondjuk, hogy azok a kiszdmfthatd
fiiggvények, amelyek kiszdmitisdra egy PC-n program frhatd. Magat a gépet vég-
telen memdridval és hattértirral ellitottnak tételezziik fel (idedlis PC); tehat nincs
megkotés sem az Abrézolhatd szdmok nagysdgdra, sem pedig & program hosszdra.
A program tetszlleges nyelven irédhat; egyszertiség kedvéért tételeziik fel, hogy
BASIC-ben frodik. Tehét programon utasitdsok egy véges listdjat értjiik, pl. egy
tipikus utasitds egy adott véltozd értékének eggyel vals névelése (X = X +1).
Mivel csak véges sok utasitds van, adott hosszisagi, pl. 1000 hosszii programok
széma véges. A gép a programot soronként hajtja végre, kivéve amikor egy ugrd
utasftdshoz ér, amikor is egy adott programsorra ugrik. A gép bemenetén érthetjiik
pl. az X véltoz6 kezdoértékét, és a kimenetén az X értékét akkor, amikor megéll.
Hangstlyozzuk, hogy & gép nem feltétleniil &1l meg egy adott bemenetre; ekkor
gy tekintjiik, hogy nincs kiszdmitott értdk. Mint létni fogjuk, az, hogy megéll-e
a gép valamikor, az egész elmélet szempontjabél dénts jelentdségill kérdés.

Maérmost a szuperszdmitdgépek & pl. & Commodore-ok jelentSsen eltérnek
egyméstdl, azonban abbél a szempontbé] ekvivalensek, hogy ugyanazok a Riggvé-
nyek szamithatdk ki veliik {(inég egyszer megismétlem, hogy végtelen memdérist és
programtérat feltételezve). Tehdt a szuperszdmitégép teljes egészében szimuldl-
haté egy Comniodore-on, azaz a szuperszémitégép tetszbleges programjdra frhaté
olyan Commodore program, amelynél egy adott bemeneten a két gép ugyanazt
csindlja (csak persze nem ugyanannyi idd alatt), azaz az egyik pontosan akkor 4ll
meg, ha a masik megdll, és meg4llds esetén a kimenetek is ugyanazok lesznek, Al-
taliban egy gépet (amelyen valamilyen értelemben definidlt szdmolés végezhets)
univerzilisnak nevesiink, ha tetszéleges PC program futdsa gzimuldlhatd rajta (n
feuti értelemben).

A fenti kiszdmithatdsdgi modell ekvivalensnek bizonyult minden eddigi pre-
cizen definidlt ¢és clegendfien értelines kiszdmithatdsdgi modellel. Bzért dltaldban
elfogadjuk az in. Church-tézist, amely azt mondja ki, hogy azon fiiggvények, ame-
lyek kiszdmitdsdra van eljdrds (més néven algoritmus), azok éppen az ideélis PC-n
kiszamithatd fliggvények. Ez tehit egy munkahipotézis, melyet eddig még min-
den egyes esctben sikeriilt igazolni, mihelyt a , kiszdmitdsdra van eljards” fogalmat

[N
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pontosan definidltdk.

Ezen elékészités utdn most mér kimondhatjuk a cikk egyik legmeglepdbb 4l-
litdsat, nevezetesen, hogy a life univerzdlis gép, azaz vele bdrmi kiszdmithats,
amely més gépekkel kiszdmfthaté. S6t, bdrmely PC-n programozhaté feladatra
a life-nak van olyan kezdeti dllapota, hogy cnnan indulva a life ugyanazt csinélja
(megfeleld interpreticiéval), mint a PC ez adott programmal. Persze még azt sem
mondtuk meg, hogy mi szdmithaté ki a life-fall Ahelyett, hogy ezt formélisan de-
finidlndnk, tekintsiink egy konkrét példat! A Goldbach-sejtés a szdmelmélet egyik
nagy megoldatlan probléméja, és azt dllitja, hogy barmely péros szdm eld4llithats
két primszdm Gsszegeként. Eddig még ellenpéldit nem sikeriilt taldlni, de az 41li-
tést sem sikeriilt igazolni (megjegyezzik, hogy az in. paratlan Goldbach-sejtést,
amely szerint szerint minden pératlan n természetes szdm elodll legfeljebb hérom
primszém Ssszegeként, Vinogradov igazolta minden elég nagy n pératlan szdmra).
Azonban minden tovébbi nélkil ithatunk olyan BASIC programot, amely ellenpél-
dét keres: X = 2-bdl indulunk, majd egy ciklust szerveziink, amely az X értékét
kettével néveli, és (egy jabb cikluson keresztiil} megnézi az bsszes X = p+ ¢
felbontdst, és cllendrzi, hogy ebben mindkét tag prim-e {a primtesztet egy kiilén
szubrutin csindlhatja). Ia nem talél ilyen felbontdst, akkor megtaldlta a legkisebb
ellenpélddt, ¢s a gép megédll, Mdrmost ugyanez a life-fal is megtehetd: van olyan
kiinduldsi minta, hogy onnan elindftva a life-ot, akkor és csakis akkor lesz valami-
kor az egész sik iires, kivéve sorban egymds mel}$ helyezett X darab blokkot (ld.
a 9. dbrét), ha X a legkisebb ellenpélda a Goldbach-sejtésre. Sit, a kezdeti minta
a fenti Goldbach-programbdl algoritmikusan megkaphaté. Magyarin, van olyan
szémitégépprogram, amely a PC egy tetszéleges P programjdhoz elkésziti azt a
life minté4t, amihal kiindulva a iife ugyanazt az ereddményt produkdlja, mint a PC
a P programmal.

e

X

9, dbra

A life univerzalitisdnak bizonyitdsa tilmegy e dolgozat keretein (megtaldlha-

—— tb az [1] kényvben), azonban a {8 gondolatot vézolni tudjuk: az dgyd golyé-k

sordt bocsdtja ki. Két vagy tobb golyé iitkozésénél a golyS-k megsemmisiithet-
nek. A golyé-k jitsszék az 1 szerepét, mig a golyé hidnya a sorban a 0-t jelenti.
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Igy goly6-k és lyukak sorozatéval minden 0-1 sorozat modellezhetd, és mivel al-
kalmagan elhelyezett dgyvuk-kal és killénféle elnyelGkkel és iitkduztetSkkel a 0-1
sorozatokon logikai operdeidk is végezhet8k, végiil Is minden elvégezhetd, ami egy
PC belsejében torténik (ne feledjilk, hogy a kéz8nséges nsatell szédmitégép meg &
szuperszémitogsp is O-kal és 1-eselkkel opersl). Ami mindest lehetdvé tessi, az.az
4gyi létezése. Marmost az Agy létezését nem lehét igezolni, annak megtaldldss-
hoz rendkiviili szerencse, esetleg nem mindennapi intuicié kellett. Ez szép. példéja
annak, hogy egy, a szémftdgépen véletleniil megtaldlt konfigurdcié ad lehetdséget
arra, hogy egy tisztdn elméleti dllftdst igazoljunk.

Ha lenne eljérdsunk annak eldéntésére, hogy egy kiinduldsi konfigurdciébél
indulva a life megélle, akkor el tudndnk dénteni minden aritmetikai &llftdsrol,
hogy igaz-e. Pl a Goldbach-probléménal a program vigy is modellezhetd a life-fal,
hogy ha talilt ellenpélddt, akkor megéll (stabilizdlédik) a gép az emlitett médon,
egyébként nem. Mérmost ekkor a Goldbach-sejtés megolddsihoz minddssze a fenti
€ljirdssal kellene tesztelniink a Goldbach-konfiguréciét, azaz az eljdrdsunkkal meg-
nézni, hogy ebbél a konfigurdciébdl kiindulva a life megéll-e. Szerencsére (vagy
sajnos?) nincs, 8 nem is lehet eljirds barmely aritmetikai Allitds eldontésére (er-
16! alabb bévebben szélunk), ezért nem lehet eljdrds a life jovéjének megjdsoldsira
sem. Azaz a life viselkedése valéban kiszdmithatatlan.

D. Hilbert az 1900-ban tartott matematikai kongresszuson huszonhat prob-
1éma koéré csoportosftotta azokat-a kérdéseket, amelyek szerinte az elkivetkezendd
(XX.) szézndban a matematiks fe]lédését meg fogjék hatdrozni. Ezek lettek a
hires Hilbert-problémdk. A 23. koziiliik azt kérte, hogy adjunk meg olyan mecha-
nikus eljérdst, amellyel minden aritmetikai (szémelméleti) 4llftdsrdl-eldtnthetd,
logy lgaz-e vagy sem. A vilasz csak 31 évvel késdbb sziiletett meg, és alapjaiban
megrézta a matematikdt, és az ismeretelméletben is 4j irdnyt nyitott. Ugyanis
1931-ben Kurt Gédel, a princetoni kutatdintézet fintal professzora igazolta, hogy
barmilyen axiémékbél is indutunk ki, mindig lesz olyan aritmetikai sllftds, amely
igaz, de nem bizonyfthatd (és mivel igas, nem is céfolhats). Ez valami olyasmi,
mintha azt mondandnk, hogy bér a Goldbach-sejtés igaz a természetes szdmokon
(azaz valéban minden paros szém két primszdm dsszege), de ez a tény a felvett axi-
4mdkbél nem igazothaté. Persze més axiémdakbél igazothatd lesz, de akkor meg egy
misik igaz allitds nem lesz bizonyithaté. Godel tétele egyben a-Hilbert-program
végét is jelentette, mivel egy mechanikus eljdrds létezése, mely minden Allitésrdl
eldéntené, hogy az ignz-e, egyben eszkozt adne sz igaz 4llitdsok bizonyitédsira.
Godel utdn a figyelem a hizonyithaté dllitésokra fordult azt remélve, hogy lega-
Llibb a bizonyithato dllitasok felismerheték mechanikusau, azaz losz eljérds annak
megitéiésére, hogy egy allités bizonyithaté-e. Ez gyengébb, mint amit az eredeti
Hilbert-féle program kért, hiszen bizonyithaté dllitdsbdl kevesebb van, mint igaz
4llitdsbdl (ami bizonyithaté, az automatikusan igaz is), és mdr mega a bizonyltds
fogalma is egyfajta mechanikus eljirdst jelent. Jegyezzik meg mindjért, hogy a
bizonyithaté allitisok listdjst minden tovébbi nélkil elkészithetjiik: tudunk olyan
programot frni, amely sorban elvégzi a bizonyftdsokat (elészor az 1 hossziakat,
majd n 2 hossztakat sth.), és a kapott tételeket felirja egy listara. A fenti eljérds
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ennél tébbet kér, nevezetesen azt, hogy egy adott A dllitdsrél mondjuk meg, vajon
» listén szerepel-e vagy sem. Megtehetnénk, hogy sorban generlndnk a lista ele-
molt, és ha megtaldljuk A-t, akkor persze mondhatjuk, hogy igen, A bizonyithato.
A probléma azzal van, hogy mikor mondjuk azt,- hogy A nem bizonyfthaté? Ha
még eddig nem taléltuk meg a listén, vérjunk-e még két napot, és utdna mondjuk,
hogy nincs rajta? Lehet, hogy a rakiivetkezd éraban rd keriilt volna! Tehét itt egy
tipikus megallési problémaval dllunk szemben, nem tudjuk, hogy mikor kelt, vagy
lehet megéllnunk a lista Atnézésével.

Mint kiderilt, a bizonyithaté allftésok felismerésére sincs mechanikus eljirss;
ezt A. Church and A. Turing egyméstdl fiiggetleniil igazoltdk. Turing ezirdnyi
munkéi sorén alkotta meg a réla elnevezett univerzélis szémolégépet (Turing-gép),
mely a modern matematika-szamitéstudoményban az algoritmusok bonyolultsdgé-
nak vizsgdlatinal alapvetd szerepet jitszik.

Mi itt szoritkozzunk a life megjésolhatatlansigdra, & igazoljuk, hogy nincs
algoritmus annak eldontésére, vajon egy konfiguracibél kiindulva a life megall-e
(a life jovéje megisolhatatlan). Tételezzik fel, hogy lenne erre egy T eljérés.
Akkor arra is lenne, hogy egy adott PC egy adott programmal megéll-e {emlé-
kezziink, a programbél a megfeleld life konfigurcié mechanikusan megkaphatd, és
akkor csak erre kellene T-t alkalmazni). Legyen e(n) a lehetd legnagyobb szém,
amelyet egy n hosszi programmal a PC-n megkaphatunk. Ekkor T segitaégével
o(n) kiszémithaté, hiszen nem kell més tenniink, mint sorban végignéziink az n
hosszii programokat (ezekbél véges sok van), ezekbél kidobjuk azokat, amelyeken
a PC nem &1l mog (itt van szerepe T-nek), majd a PC-¢ lefuttatjuk a megma-
radt programokkal, és & kapott szémok koziil kivdlasztjuk a lehet legnagyobbat.
Mindez minden tovdbbi nélkiil programozhatd (persze a programban az n input
paraméterként szerepel). Marmost a life viselkedésének megjésolhatatiansdga ab-
b6l kivetkezik, hogy, mint azt az alébbiakban megmutatjuk, o(n) val6jdban nem
kiszémithaté. Eldszor is jegyezziik meg, hogy o(n) szigorian monoton nd. Vals-
ban, ha egy n hosszi program éppen o(n)-et szémitja ki, nzaz X = o(n)-et ad
kimenetként, akkor az X = X + 1 sort uténairva olyan n 4 1 hosszi programot
kapunk, amely a(n) + i-et ad kimenetként, azaz o(n + 1) > o(n). Tételezziik
mérmost fel, hogy a o(n) figgvény kiszémithatd, pl. az m hosszi P program ki-
szémftin; azaz P sz X = n bemenet esetén az X = o(n) értékkel 4lt meg. Egy
adott n-re tekintsiik az aldbbi Q,, programot:

X=0
X=X+1
X=X4+1
X=X+1
X:X*X,

amely n db X = X +1 utasitdst tartalmaz. Nyilvinvaléan Q,, éppen n*-et szimitja
ki, ezért & @y utén {rva a P programot, egy olyan n+2+m hosszi programot
kapunk, amely a o(n?)-et szdmitja ki. De nagy n-re n® >n+2+m, és fgy a(n?),
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amely a o szigori monotonitdsa miatt nagyobb, mint o(n+2+m), nem szamithats
ki n + 2 + m hosszil programmal. A kapott ellentmondds igazolja &llftdsunkat a
life kiszémithatatlansdgdrél.

Tovéhbi élet kérdések, Megmutathatd, hogy life minték nemesak univerzélis
szamolégépként viselkedhetnek, hanem univerzdlis konstruktdrokként is. Speci-
alisan, vannek Snreprodukslé alakezatok a life-on beliil. Most képzeljiink el egy
éridsi véletlen masszét a life térben (véletlen mintdt, ilyet a mellékelt szdmité-
gépes programban .a /" paranccsal kaphatunk). Valésziniisfthets, hogy egy id8
utdn megjelennek olyan alakzatok, amelyek bizonyos ideig fenn tudnak maradni,
pl golyd-k témegeit kiildve ki a kirnyezetiikbe abbdl a célbél, hogy tdjékozédja-
nak, ill. kdzeledd objektumokat megsemmis{tsenek. Ezek kil blzonyosak jobban
alkalmazkodnak mint mdsok, és ha még véletlenill Snreprodukélésra is képesek,
megindulhat a torzsfejlédés. Az evoliciShoz szlikséges mddosité tényeztk bdven
léteznek ebben az Gsmasszdban, tulajdonképpen s mutécidk létrejotte a tipikus
life fejlédés. A legtobb mutdcié persze haszontalan lesz és elpusztul, de néha-néha
hasznos muténsok is létrejohetnek, amelyeknek a kérnyezetiikhéz valé alkalmazko-
désa tokéletesebb. ElSbb-utébb létre fognak jénni olyan alakzatok, amelyek sajét
hasznukra 4t is tudjédk alakftani a kornyezetiiket, s6t a kordbbi tapaszialatokat
fel is tudjdk haszndlni (mdr az univerzalis life minta is rendelkezik meméridval).
Azaz kialakulhatnak értelmes lények. Innen tovdbb mir csak a képzelet korldtal
szabnak hatart a fejlédésnek. Mindez nem science fiction, annél sokkal t5bb, mivel
pozitiv a valdsziniisége minden egyes eseménynek, amit leirtunk (preciz definicidk
utén), feltételezve persze, hogy valében nagy véletlen mintdbél indulunk ki, és a
rendelkezésre 4116 idd is korlitlan,

Mindenesetre figyelemremélts, hogy egy ilyen egyszerfi, kétsllapotd sejtatto-
mata milyen bonyolult fejidést eredményezhet. Az eddig vizsgdlt alakzatok csak
valéban a legelemibb szintjét jeldlik a lehetséges fejlédésnek.

A fentieknek e valédi élettel valé analégidjinak nehéz ellendllni. Vannak, akik
megforditjdk az egészet, és nem zdrjak ki azt sem, hogy a mi tér-idénk is kvan-
tumos, és az élet nem mds, mint egy Oridsi szamitogép Altal vezényelt szimulicid,
amely szubatoini szinten ugyanolyan egyszerit szabélyok szerint miikédik, mint a
sejtantomatak.

A life jatékkal kapcsolatban sok megoldatlan probléma is van. A life kiszd-
mithatatlansdgdt mutatja pl. az, hogy nem tudjuk, hogy mely n-ekre fog az egy
sorban egymds mellett levd n db aktiv cellabdl All6 minta végiil is eltiinni. Az elsd
negyven esetbél ez az n hosszii sor végiil is eltiinik, ha n = 1,2, 14, 15,18, 19, 23, 24.
Ebbél nem kindlkozik semmilyen dltaldnos formula a kérdéses n-ekre. Az sem is-
mert, hogy milyen gyorsan néhet a populécié szdma; mi a lehetd legsiir(ibb minta,
amely még stabil marad; mi a legkisebb elemszdmd minta, amelynek névekedése
négyzetes; vegy mi a legkisebb minta, amely csak kezdeti konfiguréciéként #llhat
el (., aden kertje”).

A szabélyokon is leliet véltoztatni, de eddig még az eredeti Conway-féle sza-
balyok bizonyultak legérdekescbbnek. Hasonléan, remn kell, hogy az univerzum
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négyzetekbdl dlljon, allhat pl. hdromszigekbd] vagy hatszogekbdl, de ezek vala-
milyen értelemben mindig szimuldlhatSk négyzethélés automatdkkal. Végezetiil
természetesen elkésziilt a life térbeli véltozata. Itt Abrdzoldsi problémdk jénnek
eld, hiszen az él6 cellék eltakarjdk a migsttilk levéket. A kétdimenzids life szimu-
lalhaté a hiromdimenzidssal, és megtaldltik a golyd valédi térbeli megfeleldjét is.
Mindenesetre & térbeli life ,, még egy dimenziéval” komplikéltabb, mint az eredeti.

A programrél. Mint emlitettiik, a life-ot viszonylag kénnyil gépre progra-
mozni. Azonban a populicié nivekedésével a szdmolési igény hirtelen felugorhat,
amely jelentésen lelassithatja a futdst; ezért j6l programozni nem is olyan kénnyii.

A mellékelt lemezen taldlhaté egy kivald life szimuldtor tobb mint széz érdekes
life mintdval egyiitt. A programot Al Hensen amerikai mérnék fejlesztette ki.
Hensen maga is tobb izgalmas life konfigurdciét tallt, és még ma is intenziven
foglalkozik a téméval. Készdnet illeti, hogy a programot ingyen a Polygon folydirat
rendelkezésére bocsitotta, E programban az univerzum persze nem lehet véges,
de olyan nagy (524 288 x 524 288), hogy ez a gyakorlatban nem jelent problém4t.
TovAbbd az univerzum szélét elérd sejtek a mdsik oldalon felbukkannsk, tehit a
program tulajdonképpen egy téruszra frédott.

A lemezen az lf.exe file taldlhats. Eldszdr hozzunk létre egy kényvtdrat, ebbe
midsoljuk bele a file-okat, majd adjuk ki az If utasftdst. Ez kibontja a tényleges
programot (a feltett kérdésre az y billentyli megnyomdsdval vilaszoljunk (yes)).
Ezt csak egyszer kell megesindlnunk, ezutdn a program a létrehozott kényvtarbél
béarmikor a , life” parancesal indul DOS promptbél (kezdeti mintanév is megadhatéd
a ,life” parancs utén).

A nyilak (vagy egér) mozgatjék a képernySn a kurzort; egy cella aktivvd
ill. passzivvd tétele a székoz leiitésével torténik. Az ,enter” parancs inditja a
szimuldciét, és barmely bet( leiitése megéllftja. ,,q” kilép.

Tovabbi funkcidk:

20" (one) egy lépést tesz.

»b” (break) a féket dllitja be: 0 teljes sebesség, 1-9 pedig nivekvs sebessé-

- geket jelentenek.

ov" teljes sebesség.

»C" (clear} torli a mintét,

»d" (drop) egy leirdst ad az aktudlis mintdrél (ha van).

NumLock ha be van kapesolva, akkor a numerikus billentytikkel lehet az univer-
zumban mozogni (pl. golyd-kat kdvetni).

»5" visszavisz a kdzéppontba.

o =" a cellék nagysdgat dllitja (ha a video méd megengedi).

»I" (load) betblt egy mintdt (az aktudlis kényvtdrbél, kiterjesztés: lif). A
székdzt megiitve a filenév kiegésziil az alfabetikusan kovetkezd megfe-
lels névre.

(save) egy mintét elment a kurzor helyével mint kézépponttal.
o véletlen mintdt rajzol.

"
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+7#" a véletlen minta paramétereit dllitja.
ok megadja az aktiv celldk szémat.
.17 lehetdséget ad a szabélyok véltoztatdsdra. A formitum: 34/12, ahol
a / el6tti szémok a tiléléshez sziikséges szomszédos cellsk szémat, a /
-uténiak pedig a sziiletéshez sziikséges szomszédos celldk szdmat adjik
meg. Tehdt 23/3 az eredeti jiték.
+Alt-B” box méd bekapcsoldsa, amely a cut-paste parancsokhoz hascnléan le-
hetdséget ad részek méasoldsira. Az egérrel rajzolhatjuk meg a box-ot,
8 ,826koz” kivigia, majd djra a ,,székoz” bemésolja..
oAlt-D” box mdd kikapesoldsa,

Tovibhi informacidk o lemezen levi lifel06.doc file-ban taldlhaték.

Végezetiil emlitsiink meg kiilén is néhdny figyelemre mélté life konfigurdcioe
a lemezen levd készletbil (ezek mind .Lif kiterjesztésiiek).
breeder (és kiilonféle variaciéi) négyzetes névekedéssel rendelkezik.
cordpull {és varidciéi mint pl. a hacksaw) olyan minta, amelynél a populécié nem
korlitos, de nem is tart végtelenhe. Nevezetesen, a t = 8- 6™ — 216 idépillanatban
# populicio elemuzdma t/36-- 558, miyg n ¢ = 32.6" ~ 420 Id6plllanatban o nagysdg
csak 469.
Az efence konfiguricié végeit szamitogépes keresGprogrammal taldltak meg.

Az irrat4 mintdndl egy tirhajé vagy eltaldljs az in. csénakot, vagy egy golyé
6t elimindlja. Az elbbi lehetdséget jeldljitk 1-gyel, az utdbbit O-val. igy kapjuk
az 1010110110, .. sorozatot. Ha ez elé tessziik az 101-et, akkor megkapjuk az Gn.
Fibenacci-sorozatot, amelynek definicija a kévetkezd: az 1-bdl indulva a képzési
szabily a2, hogy o mdr meglévs sorozatban minden 0-t 1-gyel, minden 1-gyet pedig
10-zel helyettesitiink. Igy adédik tehst: 1, 10, 101, 10110, 10110101 sth. Kénnyen
lathaté, hogy n lépés utin az egyesek szdma éppen F,, a 0-k szdma pedig éppen
Fyy, ahof F,, a Fibonacci-sorozat n-edik tagja. Mivel a Fibonacci-sorozatban
az l-esek siirlisége (V5 — 1)/2, adddik, hogy az irrat4 minténél & t idépontban a
populécié nagysdga (8 — 31v/5/10)t koriil van, azaz a nvekedés a ¢ egy irraciondlis
szAmszorosa.

Megoldatlan az irrath konfigurdcié elemszamanak kérdése: azt sejtik, hogy péaros
t-re t 1épés utdn a nagysdg (78v/2 — T3)t/40, mig paratlan t-re (82v2 — 77)t/40
kériil van.

max a leggyorsabban névé isiert konfigurdcid.

A primes konfigaricid valami hihetetlont csindl: 120 idGogységenkint balea kitld
i, trhajokat. Kzek av utolsd akaddlyon akkor és csukis alckor tndnak ks, o 12k )
10 idépillanatban athaladni, ha n prim.

switchen a legkisebb korldtlanul nové konfigurécié.

a tiretrax két potencidlis gyiijtozsinért hagy maga utdn. Rendkiviil l4tvinyos,
ha ezcket megeytjtjuk (egy vagy par aktiv celldt hozzitesziink).

e =

Az tlet jhtok(a) 21

Latvanynak sem lebecsiilenddk a crystal, gunstar, makehslr, oscsp2,3,
oscspn, pinball, pstrain, pusher, sawtooth3, spriral, still, thue mintik,
de a tobbit is érdemes kiprébdlni, ill. médositani.

J6 szérakozast!
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