Garden of Eden

konfigurationer i cellulaere automater

Sven Skyum

DAIMIPB - 1
Februar 1972

DATALOGISK AFDELING I I_I .
AARHUS UNIVERSITET — T [1]
Ny Munkegade, Bygn. 540 T il
8000 Aarhus C, Denmark = }r




el

‘a'e'a'e’e’e e ee

s w e as s o

BSOSO

-

.

R .

'.. .:%;

B

e e

. ..-.
- I.O -




INDLEDNING

Cellulere automater er introduceret af John von Neumann
[9] sidst i fyrrerne.

Grunden til, at han indfgrte disse automater, var, at han
gnskede at formalisere begreberne omkring maskiners konstruk-
tion af andre maskiner og i forlengelse heraf muligheden for
at finde en selv-reproducerende maskine.

Dette férte til konkrete konstruktioner (i logisk forstand)
af forskellige maskiner med forskellige egenskaber.

De formelle resultater heraf har jeg for fuldstendighedens
skyld kort omtalt i afsnit 2 og 3.

Det, jeg har beskaftiget mig mest med inden for dette em—
neomrade, er problemet omkring Garden of Eden konfigurationer.

Der har vearet en del forvirring pd omradet, da de forskel-
lige artikler om emnet ikke har benyttet samme notation. (Det er
grunden til, at jeg har brugt en matematisk beskrivelse af pro-
blemet i stedet for at beskrive faenomenerne i ord.) Det har bl. a.
medfért, at Arbib [2] og Amoroso & Cooper [ 1] har angivet for-
kerte resultater. Dette skyldes nok ikke rhindst,at Myhill [8] i
1963 publicerede en forkert saetning (The Converse of Moorels
Garden of Eden Theorem).

I afsnit 4 og 5 har jeg samlet de resultater, jeg har fundet
om sammenheaengen mellem de begreber, der findes i ovennavnte
artikler. Da det ikke ad denne vej er lykkedes mig at finde en bi-
implikation,har jeg i afsnit 6 reformuleret problemet og derved

faet tingene til at falde p& plads.




1. INDLEDENDE DEFINITIONER

Ved en cellulaer automat (Tesselation array) vil jeg forsta
et netvaerk bestaende af ens, endelige automater (her kal-
det celler), der arbejder simultant i diskrete tids-step. En
fglgetiistand for en celle til tid T+1 er bestemt ved til-
standene for en narmere angivet mangde af naboer til tid
T. Man starter til tid T=0 ved at angive hver celles start-
tilstand. Det normale er, at man kun ser pa endelige
startkonfigurationer, dvs. at alle, pdnar endelig mange,

celler er i en speciel hviletilstand.

Definition 1.

\
En celluleer automat A er et system (2", g, Q, a,5 9)

hvor:

i er det underliggende heltals~netvaerk.

a=(a,, az, ..., an) betegner altsd en celle,
. >N Sym . . ;
g:zZ (2 er nabofunktionen, der definerer omegnen til

enhver celle o € 2",
g har formen : g(a) = (o +6,, o + 65, ..., & + Ou), hvor

6i ikke afhaenger af a.
Q  er en endelig mengde af tilstande feelles for alle celler,

9 € Q er en speciel tilstand kaldet hviletilstanden.

0 Q™ > @ er den lokale efterfglgerfunktion.

0 skal opfylde : Cf(qo’m) = a,

(Dette krav sikrer, at man ikke kan f& en uendelig konfiguration

som efterfglger til en endelig (se definition 2.))




Definition 2.

En konfiguration i A er en afbildning c: 2n - Q,

En konfiguration er altsd blot en angivelse af de enkelte cellers

tilstande.

Lad C betegne mangden af konfigurationer i A. En endelig

konfiguration i A er en konfiguration, hvorom der gazlder, at

stptten (supp(c) = {a € 2" | ¢ (a) # qo}) er endelig.

L_ad C1c betegne mangden af endelige konfigurationer i A.

Definition 3.

Nabotilstandsfunktionen h : C X 2” %Qm er defineret ved:

Wc€C, ¥a€zMih(c, a) = (cfa +8,), cla+382), ..., cla+ 6a)).

Definition 4.

Den globale efterfdlgerfunktion F : C > C er defineret ved:
W c€C, Ma €2 F(c) (a) = o(h(c, o))

L.ad i, betegne F ok

Som allerede navnt gaglder' der at Ff : Cf ﬁCf.

Definition 5.

¢ siges at veere en subkonfiguration af ¢ (¢ < ¢) hvis

~

“lsupp(e) = ©|supp(<)

Definition 6.

¢, c € C siges at vaeere disjunkte (¢ N ¢ = @) hvis

supp(c) N supp(c) = @.

Definition 7.

Hvis ¢ Nc =@ defineres cU & ved:

cla) o € supp(c)
cU &) =(a) o € sup(d)

ellers
qo



Definition 8.

Hvis ¢ < c defineres ¢ -~ & ved:

(c-d)(a)= ¢ S(@) o € supple) \ supp(c)

eliers
qo



2, BEREGNING

Definition 9.

c € C kaldes passiv hvis F(c) = ¢

Definition 10,

c € C kaldes fuldstendig passiv hvis ¥ ¢ <c: F(&) = &

L ad Cp betegne mangden af fuldstendigt passive konfi-

gurationer.

Definition 11.

Qp S @ betegner mangden af passive tilstande hvor Q

er definheret ved:
{c€cC [ c(in) S;C-),p} QCp og
qua\@p, BCEC\Cp, Da €27 cla) = q.

s
(bemerk at Qp #@ da ag € Qp)

Definition 12.
Lad ¢, c€C,cNe=¢
c siges at influere pd ¢ (c ~» ¢&) hvis :
preN:FH Uy | ) A FQ)

supP(Ft(é) supp (Ft(e))

Definition 13,

S : C > C kaldes en translation hvis:
p6€ZN, wecec, wa€z": cla-8) = S(c) ().

Lad T{(C) betegne mangden af translationer i A.

Definition 14.

Lad T, ={c,, ca, +ov, Gy vuu) €C, bestd af parvis

disjunkte konfigurationer. T = G < kaldes et Turing omrade
i=1

og c; € Tt kaldes en tape.

(Bemeerk at der findes en 1-1 funktion af N pa Tt)



Nar jeg i det fglgende omtaler egenskaber ved funktioner b4

af T, indi T,
\t \ t ~

af N indi N givetved Y (i)=joV (ci) = Cj‘

L ad mengden af partielle rekursive funktioner af Tt ind i

Tt betegnes ved R(Tt).

N
er det egentlig egenskaber ved funktioner VY

Definition 15.
Lad Y € @(Tt).
¥ siges at kunne beregnes i A hvis:
BCECf, cNT =@, 3a € supplc), Ds € {qo}:
Y (d) defineret (d€ Tt)

! 3 t>0:
¢
NFE(eUd lsupp(T) =t {d) lsupp(T)
" t
2) = {eUd) i ( supp(T) P FcUd) |supp(T)

3) Ficud) (a) =s
4) Ft(c U d) (0) # s for alle £ <t
5) Y (d) ETt

c siges at beregne Y med kontrolcelle o og stoptilstand s.

Definition 16.

En celluler automat A siges at vere ""computation-universall,

hvis der eksisterer et Turing-omrdde T, sa alle partielle rekursive

funktioner kan beregnes i A.

Definition 17.

En konfiguration c kaldes en "universal-computer!" med

Turing-omrdde T hvis:
V‘EGMTt), BdETt, DS ET(C):

c U s(d) beregner Y.




3. KONSTRUKTION

Definition 18.

c siges at konstruere ¢ (c = &) hvis:
Y t>0:

1) &< FYe)

2) cNec=g¢

3) (Fle) =) ~» 2

Definition 19.

c siges at vaere selvreproducerende hvis:
3 S ETIC): c= 3(c)

Definition 20,

B kaldes et fuldstendigt saet af beregnere med Turing-om-

rdde T hvis:

1) YectEB, DYC ﬁ(Tt): c beregner Y

2) v Y€ MTt), 3 c €8 :c beregner VY.

Definition 21.

Hvis B er et fuldstendigt szt af beregnere med Turing-

omré&de T sadan at:
McEB, BEEC,: supp(&) N (supp(c) U supp(T)) = ¢
Ac=c

siges A at vare "Construction-universal'l .-

Definition 22.

Lad B vare et fuldstendigt set af beregnere. Hvis der
eksisterer en tellelig maengde af tapes Tt oget c¢€ C]c sa:

wEEB, DdET, DS ET(C)

c U S(d) = ¢

- \
siges at vaere en N"Universal-constructor!' med omrade T = Uc
c€Tt




Definition 23.

Et c¢€ Cf som er en universal-computer med Turing-om-
- ° \
rdde T og en universal-constructor med omr&de T kaldes en
universal computer~constructor (UCC)

\
H C
hvis T,£ < Tt'

Resultater:
De resultater, der hidtil er opnaet pd omrédet, drejer sig
nasten alle om cellulere automater, hvor det underliggende rum
er 27 og
6. < {(0,0),(1,0),(1,1),(0,1),(~1,1),(~1,0),(-1,-1),(0,~1),(1,-1)}
Vi vil betegne omegnen g(0,0) =((0,0),(1,0),(0,1),(-1,0),(0,-1))

som von Neumann omegnen.

Von Neumann [ 9] har vist, at der findes en cellulaer automat
med 29 tilstande og 5 naboer (von Neumann omegnen), der har en

selvreproducerende LICC.

Codd [ 5] har vist, at man kan klare sig med 8 tilstande og
stadigvaek 5 naboer. Codd!s cellulaere automat er endda sterkt ro-

tationssymmetrisk, dvs.: 0(c(a), c(OL+62), c(oc+63), c(oc+€>4), c(on+65))

]

ole(a), cla+d,), cla+dy), cla+d,), c(a+8 ) hvor 8 = (-y,x) © 6 = (x, ).

2)’
Codd har endvidere vist, at der ikke findes en 2-tilstands,
5~-nabo cellulazr automat, hvor naboerne er 90O rotations—-symme-

trisk (dvs, a+0 er nabo © 0,+5 er nabo) som er computation-universal.

E.R. Banks [3] har vist, at der findes en 2-tilstands, 9-nabo
celluler automat med en universal computer og en 4-tilstands, 9-na-
bo celluler automat med en universal computer constructor, der

ogsa er selvreproducerende.




Tabel over resultater:

Naboer pr. celle

5 9 85
Universal Compuier Universal Computer ucc
2 sndelig Startkonfi- | (Banks) (Codd)
duration::(Banks) . Cosper har vist at
Tilstande det ogséd galder for
pr. celle Conway'!s "|ife!!

3 Universal Computer
(Banks)

Universal Constructor; UCC

(Banks) (Banks)
8 ucc

(Codd)

Universal Computer
13 Denne automat be-

hgver kun 2 rakker

celler (Smith)
29 uUCcC

(Von Neumann)




4, MOORE'S [ 7] GARDEN OF EDEN THEOREM

Definition 24.
En Garden of Eden konfiguration er en konfiguration
c € cf\ Fe (Cy.

Dette er Moorels [ 7] oprindelige definition. Jeg vil betegne

meaengden af sddanne konfigurationer ved Gf . Der galder pr.
definition at F. pad © G, = @

Definition 25,

En sterk Garden of Eden konfiguration er et ¢ € C

f7
hvorom der galder:

c<c¢c=c€ G
Dette er f.eks. Arbibs [ 2] definition af en Garden of Eden kon-
figuration.

L ad mengden af sterke Garden of Eden konfigurationer be=
tegnes ved GS'
Der gzlder, at Gg < Gy, da ethvert c € C specielt er

subkonfiguration af sig selv.

Moore s& kun p& cellulzre automater (Z5 g, Q, dg» o),
hvor der gelder, at
6] € {(0, O),(O, 1),(1, 1)’(‘1"0)1(];"1)’(07"1)a(—1:"1)a("1,O)a("’]’ 1)}

og altsd at m <9,

Moore viste, at eksistensen af "erasable configurations! medfgrer,
at der eksisterer Garden of Eden konfigurationer (G, # D).

En "erasable configuration!' er en konfiguration c € Cf, hvorom
der galder, at der eksisterer en :anden konfiguration c* € Cs et
""kvadrat!

K= {(1,0) € 27 []i-i [<n Alj-j [ n]
og to "b&nd"

81 = {(i,J) € 27 [(fi=i_[=n+1 A [5=jg [sn+1) v ([i=iglsnt1 A [i=j [=n+1)]

B2 = {(i,) € 2° |(li-i_|=n+2 A |j-j_l=nt+2 Vv (|i-i_|=n+2 A |j-j, [=n+2)]

(se fig. 1 side 13)
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sd fglgende er opfyldt

1) c lK c""lK

2) °|B1UBz = <¢TlB1UB2

3) Fe) IKUB1 = Flc) IKUEH

Lemma 1:
ﬁ Der eksisterer !"erasable configurations!!
Ff ikke 1-1
Bevis
M) Lad ¢, c* € Cs © # c* og F(c) = F(c¥)
Da c og c* er endelige konfigurationer kan man valge et kvadrat
K, der omslutter stétten for bdde c og c*. 1, 2) og 3) ovenfor er

da trivielt opfylidt.

J) Lad ¢, c¥, K, B1 og B2 vare som ovenfor. Ser man pa kon-

. RS .
figurationerne ¢ og c¥* defineret ved:

cla) o EKUBIUB2 M) = { €10 aEKUBIUB2

A ellers q ellers

&a) =

o

opfylder disse:
hY
a)  &fcH

b)  F(&) = F(c¥)

Altsd er Ff ikke 1-1 g.e.d.

o

Vi har altsd alt i alt at: F"}c pa = l:f 1-1

Myhill [8] mente i 1963, at han havde vist at eksistensen af
Garden of Eden konfigurationer implicerer eksistensen af indbyr-

des uigenkendelige konfigurationer.
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c, c* ¢ Cf c # c* siges at vaere indbyrdes uigenkendelige, hvis
der eksisterer et kvadrat K, der omslutter stgtten for begge og
en omegn £ (en afbildning af 22\ K »Q) s8 F(=(c)) = F(E(c®))
hvor E(c) betegner konfigurationen:

cl(a) a €K

E(c) (o) =
E(a) o éK

L_emma 2:
ﬁ Der eksisterer indbyrdes uigenkendelige konfigurationer
Ff ikke 1-1
}) Lad c og c* vere indbyrdes uigenkendelige og lad E veare
givet s& F(E(c)) = F(E(c¥)). Hvis vi supplerer c og c* med to

bdnd B1 og B2 uden om kvadratet K fé&r vi konfigurationerne
\ A

c ogc®:
c(a) a €K c*a) a €K

S(a) = (E(0) a€B1UB2 c®(a) = E(o) a0 €B1UB2
Ae ellers 9% ellers

Dette er to forskellige konfigurationer med samme efterf@l-

ger, da information ikke kan passere bandene'B.1 0g 82.

ff) c, c* € Cf, c #c¥*, F(c) = F(c¥).

Valg K sa det omslutter stétten for begge og valg EO som omegn,
hvor Eo(a) =d, for alle a ¢ K.,

Da gzlder F—'(Eo(c)) = F(c) = F(c¥) = F(EO(C*)) g.e.d.

Myhillts resultat var altsa: F:f 1-1= Ff pa

Dette gaelder ikke,

Amoraosc & Cooper [ 1] reformulerede problemet og fandt frem til

Ff 1-1 © F pa
Arbib [ 2] omformulerede p& en anden méade og beviste: GS =@ e F:f 1-1

Det sidste er galt og det fgrste er endnu ikke bevist.
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5. SAMMENHANG MELLEM EGENSKABER VED F 0OG Ff

De fem udsagn, jeg vil sammenholde med hinanden er:

1) Fs surjektiv (G]c = Q)
2) Ff injektiv

3) Cf S F(c)

4) F injektiv

5) vech, BCECf:E<F(c) (GS=¢)
Jeg ser nu igen pa det generelle tilfelde. Der er alts& ingen
restriktioner pa dimensionen af det underliggende netvark og p&

nabofunktionen g.

Der gelder pr. definition 3 implicationspile i fé¢lgende diagram,

nemlig:
F pa Cf F 1-1
/§\ ]
| |
F:f pa Ff 1-1

Definition 26.

g = max d(0, 8.) hvor d: z"x z" >z er metrikken
1<i<m '

d(a, B) = max (lai—bil) a=(a, as, +»»5 a) B=(b, ba, ..., b))
1<i=n

g angiver altsd hvor !"langt" en celle kan overfére information i ét step.

Satning 1.

Generalisering af Moore!s Garden of Eden theorem.

F pa Cf :>l:f -1
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Bevis
Jeg vil vise negationen af ovenstaende, nemlig at:

F. ikke 1-1 = F ikke pa C]c

f
Ladc, € € Cs c #¢& og F(c) = F(&). Antag at b&de c og & er
indeholdt i en (r-4q9) x (r-4q) x ... x(r-4q) kasse.

Leegger vi nu to band af bredde g om kassen, far vi, at

omgivelserne uden for det inderste band ikke er influeret af c og

& i ét step

&
c [ S
A N
C C
d d
c c I
2 Tz
d d

fig. 1

Jeg sgger at finde et k > 0, sd der findes Garden of Eden
konfigurationer indeholdt i kassen (kr-2q) X (kr=2q) x ... x (kr-2q).

n
Der findes i alt IQ I(kr‘"ZQ) sddanne konfigurationer,
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<q>

Kq >
<r=- ‘f‘q>

PXPX.eoe X

| I l

kexkerx... xkr

| | |

fig. 2

(Jeg vil kalde ¢ enp xp x... xp konfiguration, hvis supp(c)
er indeholdt i enp xp X ... xp kasse.)

De (kr-2q) x (kr-2q) x ... x (kr=2q) konfigurationer, der
ikke er Garden of Eden, er efterfglgere af andre konfigurationer
og entydigt bestemt ud fra disse konfigurationers udseende inden
for en kr xkr*x ... x kr kasse. Dvs. Vi ser p& samtlige efter-
fglgere for kr x kr x ... x kr konfigurationer og sammentrakker
disse til (kr-2q) x ... x (kr-2q) konfigurationer. Der er IQ]“::)
ke X kr x ... x kpr konfigurationer, men der er kun ( IQ[PH—1)k
efterfglgere, fordi hver r x r x ... x r kasse (se fig. 2) indeholder
2 forskellige konfigurationer, der gar over i samme efterfédlger,

Hvis vi derfor kan vise, at der eksisterer et k>0 s3

» n n
(la|” —-1)k < |Q](kr—2q) har vi vist, at der findes mindst én
Garden of Eden konfiguration indeholdt i en

(kr-2q) x (kr-2q) x ... x (kr-2q) kasse.

Fglgende lemma vil fuldfgre beviset.
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Lemma 3:
Lad A=22 ogr, n, pz1

Der eksisterer et k>0 si (Ar‘

n

n \n

Bevis

_ ..n—1, . . n
Set K=r p N (hi_Z)

Dvs. at +K k*™* < (kr=p)* = (kr)® hvis kr >p
n

P Al
Veelg k>max[K,F, K/ IOQA(_"{")]
AN -1

Vi far da:

/ A
k>K /log, (—=)
I ATAP
r‘n
H L_OgA (:‘:rA\l——]—) >-E- (IogA( ) er positiv)

A~ K
Log, (?r]—) <=0

Al“

pro K
A -1 <A TK
(Ar‘“_”kn <A(kr‘)“-Kkn~l < Alkr)? H(kr=p)® ~(kr)") Alkr=p)" a.e.d.

Diagrammet har nu udseendet:

1-1 fas af I:f pa = F pa Cf=> Ff 1-1
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Seetning 2
Ff 1-1= GS [0)]

(Beviset er stort set identisk med Myhills bevis fra 1963, men

konklusionen er altsd en anden.)

Bevis

Antag at der eksistereren rXr x... Xr konfiguration G,
som er med i GS og at Ff er 1-1.

Antallet af kr x kr x ... x kr konfigurationer, der ikke er
Garden of Eden , er hgjst ( l@‘rn—I)kn, da alle endelige konfigu-
rationer, der indeholder G, er Garden of Eden.

Da alle forskellige endelige konfigurationer har forskellige
efterfgigere (F er 1-1), er der mindst iQ|(kP_ZQ)nkr x kr X ... X kp
konfigurationer, der ikke er Garden of Eden, nemlig alle efterfgl-
gerne for (kr-2q) x (kr=2qg) X ... % (kr-2qg) konfigurationer.

Vi har altsa:

W hk>0:( ‘er‘n_l)kn > IQl(km-ZCI)n

i modstrid med lemma 3. qg.e.d.

Diagrammet har nu udseendet

FpacC F1-1

— w{;_wmw_.«w.wm
i
—

F1—1=>GS=¢ fas af l:1—'I:3|:f 1—-1=>GS

I
i)

Satning 3
FpaC.=Gg =0




Antag at ¢ € G

s
Da F erpd C DSEC:c=F(J)
Situationen er:
< L /
. / F‘
S/ Ccw R
//,»"/ v /.,‘ y

Hvis c¢ ef‘ indeholdt i en kasse K og vi ser pa den kon-

figuration c* , der fremkommer ved at sammentrazkke ¢ til K

samt et b&nd af bredde g uden om, fér vi at c < F(g”")

-
C w

e

—

¢ er altsd subkonfiguration af F(c¥) € F:“(Cf), altsd er c ¢ GS ,
ogVi er ndet frem til en modstrid.
Dermed er vi ndet frem til:
F p& C. Fo1-1
SN A
/ \\ﬁ . /
;f é — ¢y¢
/ =
! S s
| N
X(i.\ / \K %
A 3 OO —
\.\L‘Ff pa ;Ff 1-1
Det kan bemarkes at GS = @ er en meget svag betingelse

og dermed Gg # @ en meget sterk betingelse.
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Eksempel 1:
{ 2, oli) = (i,i+1), {0,13, 0, {00-0,01~1, 101, 11-0}]

Vi har at gére med et endimensionalt array.

Lad c € Cf vaere vilkarlig.

Lad i, = min {ilcLil=1} og i, = max {ileli] =13
i i

Efterfglgeren til et sddant c vil opfylde

. o1 N
o p h 1 ogi =1, i...O‘i ....... 10.....

dvs. en endelig forgaenger c til ¢ ma& opfylde:

1) ¢clil=o0 for i >

2) for i := ir* step -1 until iI:

~

clil=ifeLli+1] = 1 then
(ifcli]=1then O else 1)
else (ifcLi] = 1 then 1 else 0)

3) 8[i]=0for~i<i,+1

Af 1), 2) og 3) ses, at ¢ er entydigt bestemt, altsd at Feer 1-1.
Hvis man i 2) stepper til - ses at F er pd Cf .

o . . 27 1 i=j

Se pa konfigurationen c¢ Lil = 0 ellers

Pa grund af * vil en endelig forgenger til ¢ skulle opfylde

i, = j+1 og i\P = j, hvilket ikke kan lade sig ggre. Vi har altsa:

Ff ikke pa
Der gzlder desuden, at konfigurationerne c, Lil = 1 for alle

i€2Z og cp [i] =0 for alle i € Z begge afbildes i cs ved F.

Altsd F ikke 1-1 .

Lad c € Cf vere vilkarlig.

Lad & vare defineret ved:
1 iéﬂil, ip+1j og i.lige

0 ellers



Der gezlder nu, at [il, ip](_:- supp (F(&)) og derfor at

c<F(3). ...101010... 10

P I I

111 ...

Da c € C:}c var valgt vil kdrligt, kan vi altsd konkludere

at GS=¢

Vi har altsa:

F pd C,—rF——3F 1-1
TN o
,/ 5, Y //}%ff
.11

Eksempel 2:

{ z*, a(i) = (i,i+1), {0,1}, 0, {000, 01~1,10~1, 111} .

wWonfigurationen, c [i]=1 for i=] og 0 ellers, har ingen hverken

endelige eller uendelige forgasngere.
Antag nemlig at ¢ var forgsnger.
Reglerne er sddan, at ¢ lil=1=2clil=1 dvs. at

de ¢lil=0fori#j, ogdermedda clj]=1, ¢[j]

cljl=1=2clj~1] = 1 hvilket er en modstrid. Dvs. at

ma opfyl-
1, men
F ikke p& C

19

f

Da [i',ir‘j S supp (F(IEi i ])) (1 er indikatorfunktionen)
i R o

er GS = ¢ efter samme argument som i eksempel 1.

Ff ikke 1-1 da

0...01010.... og O0... 01110...

00... 0117110 ... ved F.

begge g&r over i
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Vi har altsa:

De '»toﬂr‘huligheder‘ for biimplikationer, der er til-

bage i diagrammet, er :

i) FpéCf®Ff 1-1
°g
i) F1-1 ‘:’F—'f pa

Amoroso og Cooper har tolket Moore'!s resultat som
F pa Cf = Ff 1-1 og Myhillls som Ff 1-1=F pd Cf. Jeg er uenig
i det sidste og har derfor reformuleret problemet og fundet frem
til setning 4. Satning 5 indeholder et bevis for at I:]c 1-1 = F pé& Cf,

hvis vi ser pd 1-dimensionale automater.
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6. ET GARDEN OF EDEN THEOREM SA DEN MODSATTE
SATNING OGSA GALDER

l_ad i dette afsnit en steerk Garden of Eden konfiguration -

vaere et cECfsé:

pscz®:

1) S endelig

2) supp (c) €S

3) M ¢ € Cs gzlder at c¥* def. ved:
cla) a€s

*(a) =
¢ Na) aés

er Garden of Eden.

Bemearkning: Hvis der eksisterer et S, der opfylder 1, 2 og 3,
findes der ogsd en kasse K, der opfylder 1, 2 og 3, sa S kan

udskiftes med "en kasse K, .

Saething 4
1[ Der eksisterer en sterk Garden of Eden konfiguration
Ff ikke 1~1
Bevis
¥) Analogt til beviset for satning 2.
Det omtalte G er netop en stark Garden of Eden konfigu~

ration (efter den nye definition).

'“) | setning 1 bevistes, at Ff ikke 1-1 medfdrie eksistens af en
(kr-2q) x ... % (kr-2g) Garden of Eden konfiguration.
Den konfiguration, vi fandt frem til matte eksistere er
netop en stark Garden of Eden konfiguration, hvor S
er (kr=2q) x .., x(kr-2q) kassen, da vi i beviset ikke

bekymrede os om, hvad der skete uden for kassen. g.e.d.
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Saetning 5

Fe1-19F pacC for A=(Z, 9, @, q_, 0)

f

& Seetnhing 1

2)
3)

O

Antag F ikke pa C
Lad c ECf\ F(C)
lLLad a = min {ii clil] # qo} og
b=max {i| cli] # qo}

f

St p={ ~IQ r2q~+ 2) « g hvor: geer:defineret i definition 8.
Set K = [a—-p, b+p]

P&stand: ¢ er sterk Garden of Eden.

Der gaelder nemlig:
K endelig
supp (c) =K

- \ . bl —_—
Antagat.BcECf.F(c) iK—ciK

’E’j ceeee. P2|P G jOz|da]. ..., .. |0

C
D@qoqoo«aoﬂqo qoqo@@sqomfg

a-p a b b+p

a, er &!'s sammentrakning til Di =[b +(i-1) x q+1,
b+i x .

Vi ved at o gdr over i hviletilstande i omradet

D..
i

Da der er l@.\zq+f2 gter! , ma der findes et par oaa!, der

OLi x.

-1 i+1

. Q. = . . = !
optraeder 2 gange. L.ad os antage, at onll i onlg alg'}‘l e %ot

hvor 1 21, <ip = |@|?+ 4
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Vi har altsa félgende situation:

Ser vi nu p& konfigurationen c¢* hvor:

cli] i< iaxg+b
c*i] =

¢ L{i=(b+izgx ) mod{{iz~i,) x gk b+i, x qlfor i >izxq+b

geelder der at c¥ afbildes i hviletilstande overalt til hgjre for
Ea,b], da c¥* til hdjre for iz X «q<+'blokaltihar samme udseende som
¢ et eller andet sted i omr&det Li, xq+b, iz xq+bl.

P& tilsvarende made kan vi modificere ¢ til venstre for
[a,b] og far siledes en konfiguration c¥ € C s& c = F(c¥),
hvilket er i modstrid med at c € Cf\ F(C).

N\ o N —
Dvs. at ®c€cf sa F(c) ]K_CIK g.e.d.

Vi har nu, at c er sterk Garden of Eden og dermed at l—_-f

ikke er 1-1 q.e.d.

Corollar: Fpad C,&F 1-1.

f
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