A jatékot, amirdl most sz06 lesz, Eward Fradkin talalta ki, s méar olvashattunk rola Marx Gyorgy Szaporodas cimii
irasaban (K6MaL 1983/8-9. szam, 150-152. oldal). Mivel ez a cikk tobb mint tiz éve jelent meg, roviden leirjuk a
sejtautomata miikodését.

Képzeljiik el, hogy a vilidg a végtelen négyzethalds papir, melynek mez6in sejtek élnek, egy mezén legfeljebb csak egy.
Elhelyezkedésiiket tgy abréazoljuk, hogy feketére festjiik azokat a négyzeteket, amelyek tartalmaznak sejtet. Szabéalyos
id6kozonként minden sejt négyfelé osztddik, az utddok a négy élben szomszédos mezdre keriilnek. Ha t6bb utod keriil
egy mezlre, akkor parosaval elpusztitjdk egymast, amig legfeljebb csak egy marad. Ez azt jelenti, hogy a kovetkezé
generacioban akkor lesz sejt egy mezon, ha az el6z6 allapotban a négy szomszéd mez6 koziil paratlan sok (1 vagy 3)
tartalmazott sejtet.

Egy sejtbdl kiindulva, az els6 generéacidk az I. dbra szerint néznek ki.

Az alakzatoknak ezeket az atalakuldsait kicsit masképp is elérhetjiik.

Tegyiik fel, hogy egy mezsben tobb sejt is lehet, az egy mezdbe keriil§ sejtek nem pusztitjak el egyméast. Azokat a
négyzeteket, amelyekben péaratlan sok sejt van, feketére festjiik, a paros sok sejtet tartalmazd mezdéket pedig fehéren
hagyjuk. Kénnyd végiggondolni, hogy a kapott alakzatok pontosan ugyanigy néznek ki, mint el6bb.

Az atfogalmazas nagyon hasznos: ha ugyanis a kiindulédsi alakzat tobb sejtbdl all, és kivancsiak vagyunk arra,
hogy mi lesz n generacié mulva, akkor az utédokat kiszadmithatjuk minden egyes kiindulasi sejtre, majd a kapott
sejtszamokat minden egyes mezSben Gsszeadjuk.

Mi torténik az alakzatokkal a sejtszamok Osszeadasakor? Azok a mezsk lesznek feketék, amelyek paratlan sok
kiindulasi sejt esetében valnak n generéicié mulva feketévé. Ezt hivhatjuk az alakzatok egymasra szuperponélasanak
vagy Osszeadasanak is. A 2. dbrdn egy két sejtbdl allo alakzatra alkalmaztuk ezt az elvet.

Egy masik fontos tulajdonsag, hogy egy sejtnek 2" lépés utan négy utddja lesz, ezek az eredeti helyhez képest
felfelé, lefelé, jobbra, illetve balra helyezkednek el 2" tavolsagra. Ez példaul teljes indukcioval bizonyithaté be. Ha
n = 0, akkor az allitas éppen az osztodési elGiras. Ha pedig 2" 1épés utan négy utdd van a megadott helyzetben, akkor
tjabb 2" lépés milva ezek Osszesen 16 ujabb utédot hoznak létre, amelyek koziil csak négy marad meg, pontosan 2"
tavolsagra a négy megfelel§ irdnyban.

Rakjunk 6ssze néhany sejtbol egy kisebb alakzatot, pl. kutyat (3. dbra). 2" generaci6 mulva a kutya minden
sejtjének négy utddja keletkezik, amelyek az eredeti sejthez képest 2" tavolsagra lesznek felfelé, lefelé, jobbra, illetve
balra. Ezek az utédok Osszesen négy kutyava allnak ossze. Ha az n kicsi, akkor a négy kutya ,egymaésba 16g”, és a
felismerhetetlenségig Osszezavarjak egymast, ,interferalnak”. Ha viszont az n elég nagy, akkor a négy kutya nem log
egymésba, hanem jol elkiiloniil. Ha az eltelt generacidék szama nem pontosan kettShatvany, de van egy elég nagy
kettShatvany osztdja, akkor nem négy, hanem tébb kutyat lathatunk. Egy példa erre a 12. 1épés utan keletkezett abra
a hatso boriton.

Kiindulé helyzet
2 1épés utan
4 1épés utan
3. dbra

Szamitégépes program

A jaték szamitogépes megvaldsitasa egy érdekes problémét vet fel. A szamitogép ugyanis nem képes végtelen kockas
papirt utanozni, hanem csak egy véges téglalapot. Ez azt is jelenti, hogy a képernyd szélén levs sejtek csak haromfelé
osztodnak, a négy sarokban pedig csak kétfelé. Kérdés, hogy ez hogyan befolyésolja a végtelen papiron jol kezelhets
és rendkiviil latvanyos folyamatot.

Az alabbi program Turbo Pascal programnyelven ir6dott, és barmilyen IBM XT-kompatibilis szdmitogépen futtat-
hato:

program SejtAutomata; uses Crt; type Tabla = array[0...40,0...26] of Byte;
var T: Tabla; procedure AlapAllas;
var I,J: Integer;
begin
TextMode (Co40) ;
for I:=0 to 40 do for J:=0 to 26 do TI[I,J]:=0;

T[12,4]:=1; T[11,5]:=1; T[12,5]:=1; T[15,5]:=1; T[12,6]:=1;
T[13,6]:=1; T[14,6]:=1; T[12,7]:=1; T[14,7]:=1;

end; procedure Rajzolas;

var I,J: Integer;

begin

for J:=1 to 25 do

begin

GotoXY(1,J);

for I:=1 to 39 do



if T[I,J]=1 then Write('0’) else Write(’ );
end;

end; procedure Osztodas;

var I,J: Integer; T2: Tabla;

begin

T2:=T;

for I:=1 to 39 do for J:=1 to 25 do

T[I,J] := (T2[I-1,J]1+T2[I+1,J]+T2[I,J-1]+T2[I,J+1]) mod 2;
end; begin

AlapAllas;

repeat Rajzolas; Osztodas; until ReadKey<>'';
TextMode (Co80) ;

end.

A program a szokoz leiitésére rajzolja fel a kovetkezs generaciot, minden més billentyti hataséara befejezi mikodését.

A generaciokat tanulméanyozva érdekes jelenséget tapasztalunk: a végtelen papiron megszokott kutydkon kiviil
megjelennek kiilonbo6z6 ,tikorkép” kutyék is, amelyek bal helyett jobbra néznek, fejjel lefelé allnak vagy éppen fejjel
lefelé allnak és jobbra néznek. Mintha a képerny6 szélén ,yvisszaverédnének” a kutydk (4. dbra).

A jelenség okat nyilvan abban kell keresniink, hogy a kép szélén levs sejtek osztddasi szabalya més. Kevesebb
felé osztédnak, a hidnyzo6 utédok utédai hianyoznak a szadmunkra lathaté téglalapbél. Mindenesetre ez még elég kevés
magyarazat. A hianyz6 utodok hidnyzé utoédai hidnyzo utdédainak hatasat elég nehéz nyomon kovetni, valamilyen mas,
atfogo modszert kell keresniink.

A tiikrozési elv

Hogy megértsiik, mi is torténik valdjaban a képernyd szélein, vizsgaljunk el6szor egy egyszertibb esetet. Legyen a
vilag egy félsik, hatara legyen egy fiigg6leges egyenes. Azt lattuk, hogy az osztodasi szabalyt nem véltoztathatjuk meg
mesterségesen, mert — egyelére — nem tudjuk a kovetkezményeket leirni. Eppen ezért ugy kell viselkedniink, mintha
a vilag az egész sik lenne, aminek csak a felét latjuk. Azok a sejtek, amelyek a lathato vilag szélén helyezkednek el,
ugyanugy négyfelé osztodnak, csak valamilyen, egyelére nem ismert ok miatt a lathatoé félsikon kiviilre keriil6 utédaik
azonnal elpusztulnak. Az ok természetesen a vildg masik, nem lathato felében keresendd. Miért ne lehetnének ott is
sejtek, amelyeket ugyan nem latunk, de a hatasukat érzékeljik?

A feladat tehét az, hogy a vilag nem lathato részébe olyan sejteket helyezziink el, amelyek utodai garantaltan mindig
elpusztitjak a lathatovilagbeli sejteknek a nem lathato részbe keriilt utodait. Ezt nagyon egyszertien megtehetjiik. A
lathato félsik hataran kijeloliink egy hatarsédvot, amelyben nem lehet sejt. A hatarsav mésik oldalan pedig a lathato
vilag tiikorképét helyezziik el (5. dbra).

A sejtek elhelyezkedése mindig szimmetrikus lesz a hatarsavra, ezért a hatarsiv mezdibe csak parosaval, mindkét
oldalrdl egyszerre keriilhetnek sejtek, az ilyen sejtek elpusztitjak egymast.

Néhany generacié utdn a nem lathatd részben levs kutya sejtjeinek utdédai megjelennek a lathaté félsikban, példaul
az el6bbi helyzet 8 1épés alatt a 6. dbrdn lathato alakzatta alakul at.

Mindkét kutya a mar latottaknak megfeleléen négyfelé osztédott, de a nyolc utéd kutyanak csak a fele lathato.
A lathato félsikba keriilt az eredeti kutyanak harom utodja, valamint a tiikorkép kutya egyik utddja. A négy lathato
kutya koziil tehat csak harom szarmaszik az eredeti kutyatol, a negyedik, a tiikorkép ,a talvilagrol jott”.

Ha a vilag téglalap alaku, akkor bonyolultabb a helyzet. A négy oldal mentén kijelolve egy-egy hatarsavot, a sik
tobbi részén tugy kell sejteket elhelyezniink, hogy a kapott alakzat mind a négy hatarsédvra szimmetrikus legyen. Ezt
ugy tehetjiik meg, hogy a kiindulasi téglalappal és a harom tiikorképével kicsempézziik a sikot a 7. d@bra szerint.

A kiilonboz6 kutyak utddai idénként megjelennek abban a téglalapban is, amelyet latunk. Innen szérmaznak a
kiilonféle tiikorkép kutyak.

Feladatok

1. Mi torténik akkor, ha a vildg nem téglalap, hanem lépcsss, egyenld szara derékszogi haromszog?

2. Mi a helyzet akkor, ha a sejtek kilencfelé osztodnak, egy utéd az eredeti helyen marad, a tobbi nyolc a csicsban
szomszédos mez@kre keriil?

3. Tegyiik fel, hogy minden sejt n felé osztddik, az utodok helyére az eredeti helyrdl a vy, va, ..., v, vektorok
mutatnak. Bizonyitsuk be, hogy két 1épés utan is n utod keletkezik, ezek helyére a 2vy, 2vs, .. ., 2v, vektorok mutatnak.

4. Legyen a vilag egy n x k méretd téglalap. Bizonyitsuk be, hogy ha n+ 1 és k+ 1 kett6hatvany, akkor barmilyen
alakzatbol indulunk ki, az el6bb-utobb kipusztul!



5. Mi torténik akkor, ha a sejtek nem kettesével, hanem harmaséval pusztitjak el egymést? Hogyan moédosul akkor
a tiikrozeési elv?

6. Legyen a vilag egy n x k méretd téglalap. Bizonyitsuk be, hogy ha barmilyen alakzatboél indulunk ki, az el6bb-
utobb kipusztul, akkor vagy n + 1 és k + 1 kett6hatvany, vagy pedig n =k = 2.
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