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Motivacia

@ Conwayova Hra Zivota sa odohrava na mriezke buniek.
@ Kazda bunka je v jednom z dvoch stavov: ziva alebo mrtva.

@ V obrazkoch budeme zivé bunky oznacovat Ciernou farbou a mrtve
bunky bielou farbou.

@ V kazdom kroku sa vSetky bunky naraz zmenia podla poctu zivych

susedov:
3 susedia . . 2 alebo 3 .

zrod prezitie
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Ciele prace

@ nadviazat na Conwayovu Hru zivota a navrhndt vlastny model
Half-Life spolu s jeho implementaciou,

@ vytvorit prostredie, v ktorom mozno konfiguracie upravovat, spustat a
vizualne sledovat,

@ experimentalne vybrat pravidla, pri ktorych vznika netrividlna a dobre
pozorovatelnad dynamika,

@ v najdenych pravidlach hladat dynamické vzory, najma oscilatory a
lode, a pri vybranych pripadoch ich spravanie presne zdévodnit.
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Miesto prace medzi rozsireniami

o Life-like pravidla: menia mnoziny zrodu a prezitia, ale ostavaji
dvojstavové.

o Generations: viacstavové rozsirenia.

@ Smoothlife a Lenia: prechadzaji k spojitym priestorom a spojitym
stavom.

o Half-Life: zvolené minimum medzi tymito pdlmi: tri stavy, diskrétna
mriezka, jednoduché intervalové pravidla.

Half-Life SmoothlLife

2 stavy 3 stavy spojité hodnoty
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Stavovy priestor Half-Life

Definicia (Stav bunky)

Symbolom Q oznadime mnozinu

Q={0, 0.5, 1}.
Stav 0 oznacuje mftvu bunku, stav 0.5 polozivi bunku a stav 1 plne ziv(
bunku.
.
zrod rast
0
zanik Gtlm
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Formalna definicia

Definicia (Konfiguracia)

Konfiguraciou budeme nazyvat funkciu
h: 7% — Q,

ktora kazdej bunke priraduje jej stav.

Definicia (Vzor)

Vzorom budeme nazyvat konfiguraciu h, pre ktord je mnozina
{x € Z? : h(x) # 0}

konecna.
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Sicet susedov

Definicia (Posuny)

Posunmi budeme nazyvat prvky mnozZiny

N = {_la 07 1}2 \ {<07 0>}

Definicia (Sacéet susedov)

Symbolom R ozna¢ime mnozinu moznych siiétov

k
R = {5 : ke{O,l,...,16}}.
Pre konfiguraciu h a bunku x definujeme

SucetSusedovyy, (h, x) = Z h(x + n)
neN
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Pravidlo a cielova funkcia

Definicia (Pravidlo)

Pravidlom budeme nazyvat dvojicu (B, S), kde B je interval pre zrod a S je
interval alebo mnozina intervalov pre prezitie.

Definicia (Cielova funkcia)

Nech (B, S) je pravidlo a nech s = SucetSusedovyr,(h, x). Funkciu
7: R x Q—{0,1}

definujeme predpisom

1, g=0aseB,
7(s,9) =41, qe€{05,1} aseS,
0, inak.
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Prechodova funkcia a globalna dynamika

Definicia (Prechodova funkcia)

Nech (B, S) je pravidlo. Funkciu fg s: @ x R — Q definujeme predpisom

fo s(a,5) = {min(q—i— 0.5,1), ak7(s,q)=1,
AT max(g — 0.5,0), ak 7(s,q) =0.
g | 7T=1 7=0
0 0.5 0
0.5 1 0
1 1 0.5
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Vzor lode

B1/81.5_2

Ha
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Ukazka: lod v pravidle B1/S1.5-2

(=)
Lod, peridéda 1, rychlost c.

Nech hg je zobrazeny vzor v pravidle B1/S1.5-2. Potom pre kazdé t > 0:

F*(ho) = T(_¢0)ho-

Dokazané pomocou matematickej indukcie.
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Rajské zahrady
Definicia (Rajska zahrada)

Konfiguracia h je rajska zahrada, ak neexistuje konfiguracia g taka, ze

F(g) = h.

Kostra argumentu pre B1/S1.5-2

Mooreova—Myhillova veta pre Z? hovori:

F je surjektivna <= F je preinjektivna.

F
[ | —

P1 P2 F(p1) = F(p2)
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Priestor pravidiel

Susedsky si¢et ma 17 moznych hodnét.

Ak uvaZujeme lubovolné podmnoziny pre zrod aj prezitie, dostaneme
27 % 217 = 23 ~ 1.7 1010

moznych pravidiel.

Ak obmedzime B aj S na jeden suvisly interval, pocet pravidiel je

_ 2
(18217> = 153 x 153 = 234009.

Nie kazdé pravidlo z tohto priestoru je vSak ,,dobré": mnohé vedi k
okamzitému zaniku, explézii.
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Half-Life Explorer

Pre kazdé pravidlo bolo testovanych 3000 pociatocnych konfigurcii.
Simulaéna mriezka 48 x 48.
Velkost ndhodnej pociatoénej oblasti bola z mnoziny {3,4,5,6,7,8}.

Hustota bola ndhodne zvolend z intervalu [0.15, 0.45).

Kazdy beh mal 30 krokov ,zahrievacej” fazy a najviac 120 krokov
klasifikacie.

Kandidati na lode sa dodatocne overovali v priestore 64 x 64 pocas
najviac 500 krokov.

Interpretacia

Klasifikacia je heuristické prehladavanie v presne stanovenych limitoch, nie
Gplny dokaz dlhodobého spravania kazdého pravidla.
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Kategérie klasifikacie

Zanik populacia klesne na nulu,

Oscilator niektory komponent vzoru sa zopakuje bez translacie v
histérii s dizkou najviac 60 stavov,

Lod niektory komponent vzoru sa zopakuje na odlisnej po-
zicii v histérii,

Explézia pocet nenulovych buniek prekroli prah 400 alebo vzor
dosiahne okraj bez potvrdenia lode,

Chaos beh neskondil v predchadzajicich kategériach v ramci

stanovenych limitov.
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Top 10 pravidiel podla poctu lodi

Sivislé intervaly: 153 x 153 = 23409 pravidiel.

Pravidlo Mritve Explodované Chaos Lode Oscilatory
B1/81.5-2 119 2340 25 20 3
B1.5-2/82.5-4.5 1337 686 167 14 130
B1.5-2/82.5-4 1410 645 170 14 100
B1.5/51 879 0 30 14 29
B2-3/S0.5-1 620 1728 342 10 33
B1.5-2.5/82.5-3 868 1433 204 10 19
B1/S1.5 152 1879 11 9 2
B1.5/82-3 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

Sahrn: V 243 pravidlach sa vyskytla aspon jedna lod.
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Top pravidla z experimentu s rozdelenym prezitim

Prezitie: zjednotenie dvoch intervalov. Pre velky pocet sme pouzili iba
celociselné intervaly.

Pravidlo Mrttve Explodované Chaos Lode Oscilatory
B3-7/82-3,5-8 1644 0 8 9 624
B3-8/82-3,5-7 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
B3-7/82-3,5-7 1670 0 452 7 225
B2-8/S0-1,5 123 2134 386 7 58
B2-3/S0-1,7 144 1594 875 6 56
B2-4/50-1 123 2183 326 6 55
B2-4/S0-1,5 116 2193 36 6 49

Sahrn: rozdelené prezitie tvori 266 z 309 pravidiel (86 %), stvislé prezitie
43 pravidiel (14 %).
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Finalny katalog

unikatnych pravidiel po deduplikacii
unikatnych vzorov v katalégu

periéd oscilatorov v rozsahu 1 az 60

o Kataldég obsahuje lode s viacerymi rychlostami a smermi pohybu.
@ Medzi oscilatormi sa objavili kratke aj dlhsie periddy.

o Vysledky ukazujd Siroké spektrum netrividlneho spravania v modeli
Half-Life.
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(br+)

Chrobak, periéda 8, posun 4, rychlost
c/2.

e+

Vtaky, periéda 16, posun 8, rychlost
c/2.
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e

Kozmicka lod, periéda 4, posun 2, rychlost c/2.
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e

Kozmicka lod, periéda 4, posun 2, rychlost c/2.
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Oscilator, periéda 32.

Half-Life
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e
Pulzar, periéda 12.
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e
Pulzar, periéda 12.

Bc. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=2-7&s=3-4&p=Oscillator+P12+1

Vztah tvaru a smeru pohybu

|| III.
Li
==Ill
[ |
[ [ ]
| |
||
N
A EREEN
B EEEEE
EEEEN
C

. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3&s=1.5-2.5&p=Glider+c/8+1
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=1.5-2&s=2.5-4&p=Glider+c%2F2+12
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=2-6&s=0-1%2C6-8&p=Glider+c%2F3+2

Vztah tvaru a smeru pohybu

|| III.
Li
==Ill
[ |
[ [ ]
| |
||
N
A EREEN
B EEEEE
EEEEN
C

. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3&s=1.5-2.5&p=Glider+c/8+1
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=1.5-2&s=2.5-4&p=Glider+c%2F2+12
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=2-6&s=0-1%2C6-8&p=Glider+c%2F3+2

Vztah tvaru a smeru pohybu

|| III.
Li
==Ill
[ |
[ [ ]
| |
||
N
A EREEN
B EEEEE
EEEEN
C

. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3&s=1.5-2.5&p=Glider+c/8+1
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=1.5-2&s=2.5-4&p=Glider+c%2F2+12
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=2-6&s=0-1%2C6-8&p=Glider+c%2F3+2

Vztah tvaru a smeru pohybu

|| III.
Li
==Ill
[ |
[ [ ]
| |
||
N
A EREEN
B EEEEE
EEEEN
C

. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3&s=1.5-2.5&p=Glider+c/8+1
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=1.5-2&s=2.5-4&p=Glider+c%2F2+12
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=2-6&s=0-1%2C6-8&p=Glider+c%2F3+2

Vztah tvaru a smeru pohybu

mE
N .
B H N
HEE E =
HEE i B
F
D E

Bc. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3-7&s=2-3%2C5-8&p=Glider+c%2F7+3
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=1&s=1.5-2&p=Glider+c+20
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3-6&s=2-3%2C7-8&p=Glider+c%2F26+1

Vztah tvaru a smeru pohybu

mE
N .
B H N
HEE E =
HEE i B
F
D E

Bc. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3-7&s=2-3%2C5-8&p=Glider+c%2F7+3
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=1&s=1.5-2&p=Glider+c+20
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3-6&s=2-3%2C7-8&p=Glider+c%2F26+1

Vztah tvaru a smeru pohybu

mE
N .
B H N
HEE E =
HEE i B
F
D E

Bc. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3-7&s=2-3%2C5-8&p=Glider+c%2F7+3
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=1&s=1.5-2&p=Glider+c+20
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3-6&s=2-3%2C7-8&p=Glider+c%2F26+1

Vztah tvaru a smeru pohybu

mE
N .
B H N
HEE E =
HEE i B
F
D E

Bc. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026


https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3-7&s=2-3%2C5-8&p=Glider+c%2F7+3
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=1&s=1.5-2&p=Glider+c+20
https://fuzzylife.netlify.app/?m=halfLife&b=3-6&s=2-3%2C7-8&p=Glider+c%2F26+1

Interaktivna aplikacia Fuzzy Life

@ Webova aplikacia slizi na vizualizaciu a experimentovanie s
celuldarnymi automatmi.

@ Je realizovana ako jednostrankova webova aplikacia v Reacte s
vykresfovanim cez HTML Canvas.

@ Objavené pravidld a vzory z nastroja Half-Life Explorer st integrované
ako predvolby.

@ Podporované rezimy: klasicky, spojity, 1D, Half-Life a Quartiles.
o Aplikacia je dostupna na adrese:

https://fuzzylife.netlify.app/
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https://fuzzylife.netlify.app/

Hlavné prinosy

@ Navrh vlastného trojstavového modelu Half-Life ako fuzzy rozsirenia
Conwayovej Hry zivota.

@ Formalna definicia prechodovych pravidiel modelu a analyza jeho
vybranych vlastnosti.

© Matematické overenie pohybu konkrétnej lode a dékaz existencie
Rajskych zahrad v zvolenom pravidle.

@ Vyvoj interaktivnej webovej aplikacie Fuzzy Life na editaciu, simulaciu
a vizualizaciu celuldrnych automatov.

© Implementéacia nastroja Half-Life Explorer na automatizované
prehladavanie priestoru pravidiel a vzorov.

@ Vytvorenie kataldégu 514 pravidiel a 3381 unikadtnych vzorov vratane
ich integracie do aplikacie.
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Limity a dalSi vyskum

@ Existuja vzory, ktoré sa nepohybuji iba kolmo a diagonalne, ale aj
zlozitej$imi trajektériami (napr. ako jazdec)?

@ Ma zmysel uvazovat SirSie okolie alebo nelinedrne vazené susedstvo?

@ D4 sa pre vybrané pravidld dokazat omniperiodicita, t. j. existencia
oscilatorov fubovolnej periédy?

@ Existujd metuzalemy, teda malé pociatocné vzory, ktoré sa vzhladom
na svoj rozmer prekvapivo dlho vyvijaji a nezanikaji?

@ Perspektivne je aj rozsirenie na viac stavov, napriklad model Quartiles.
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Dakujem za pozornost!

Bc. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026



Otazky oponenta

@ Si hodnoty 30 krokov warm-up fazy a 120 krokov klasifikacie uréené
pozorovanim?

@ Systematické stidium zavislosti spravania od hustoty, entropie,
velkosti pociatocnej oblasti a parametrov pravidla.

© Vaznikali symetrické vzory, napriklad chrobadk, ndhodnym generovanim
alebo boli symetricky dopltiané?

. Vasil Chorev (PF UPJS) Half-Life SvOC 2026
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