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1. Imie i nazwisko

BARBARA WOLNIK

2. Posiadane dyplomy, stopnie nauowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego stopien,
roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

e dyplom magistra matematyki: Wydzial Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego, 1990,
tytul pracy: ,Reprezentacje grup zwiazanych z pewnymi operatorami Schrédingera”, promotor: prof.
Andrzej Hulanicki;

e stopien naukowy doktora matematyki: Wydzial Matematyki i Fizyki Uniwersytetu Gdanskiego, 2000, tytutl
rozprawy: ,,O pewnej klasie baz w przestrzeniach funkcyjnych” promotor: prof. Anna Kamont.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych

e 1990 — 1991 — asystent stazysta, Uniwersytet Wroctawski, Wydzial Matematyki, Fizyki i Chemii

1991 —2000 — asystent, Uniwersytet Gdanski, Wydzial Matematyki i Fizyki (w roku akademickim 1992/1993
urlop macierzynski)

2000 — 2012 — adiunkt, Uniwersytet Gdanski (w roku akademickim 2001/2002 urlop macierzynski)

2012 — 2017 — starszy wykladowca, Uniwersytet Gdanski, Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki

e od 2017 — adiunkt, Uniwersytet Gdanski, Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki

4. Omoéwienie osiggnieé, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy
4.1 Moje gléwne osiggniecie

Glownym osiagnieciem, o ktérym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.) jest cykl powiazanych tematycznie
artykutéw naukowych pod tytutem:

s,Wielowymiarowe automaty komoérkowe z sgsiedztwem von Neumanna
zachowujgce sume stanéw”

Lista publikacji wchodzacych w sktad ww. osiggniecia:

[H1] Barbara Wolnik, Adam Dzedzej, Jan M. Baetens, Bernard De Baets
Number-conserving cellular automata with a von Neumann neighborhood of range one
Journal of Physics A-Mathematical and Theoretical, vol. 50, nr 43, 2017, 435101 (19 stron),
DOI:10.1088/1751-8121/aa89cf, 30 punktéw, IF(1,963)

Tematyka pracy zostata zaproponowana przeze mnie. W tej pracy mojego autorstwa sq¢ wszystkie twierdzenia
wraz z dowodami w Sekcji 4. Pozostale wyniki (Sekcja 3) sq efektem wspdlnej pracy. Wspdlna jest takze
praca nad przygotowaniem manuskryptu artykulu.

[H2] Barbara Wolnik, Anna Nenca, Jan M. Baetens, Bernard De Baets
A split-and-perturb decomposition of number-conserving cellular automata
Physica D-Nonlinear Phenomena, vol. 413, 2020, 132645 (12 stron),
DOI:10.1016/j.physd.2020.132645, 100 punktéw, IF(1,807)

Tematyka pracy zostata zaproponowana przeze mnie. W tej pracy mojego autorstwa sq¢ wszystkie twierdzenia
wraz z dowodami. Wspélna praca dotyczyla przedstawionych w artykule zastosowan, w szczegolnosci tych
wymagajgcych zaawansowanych symulacji komputerowych. Wspdlna jest rowniez praca nad przygotowaniem
manuskryptu artykutu.



[H3] Barbara Wolnik, Bernard De Baets
All binary number-conserving cellular automata based on adjacent cells are intrinsically one-dimensional
Physical Review E, vol. 100, nr 2, 2019, 022126 (6 stron),
DOI:10.1103 /PhysRevE.100.022126, 140 punktéw, IF(2,296)

Tematyka pracy zostata zaproponowana przeze mnie. W tej pracy mojego autorstwa sqg wszystkie twierdzenia
wraz z dowodami w Sekcjach 2 i 8. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykulu.

[H4] Barbara Wolnik, Bernard De Baets
Ternary reversible number-conserving cellular automata are trivial
Information Sciences, Elsevier Inc., vol. 513, 2020, s. 180-189,
DOI:10.1016/j.ins.2019.10.068, 200 punktéw, IF(5,91)

Tematyka pracy zostala zaproponowana przeze mnie. W tej pracy mojego autorstwa sq¢ wszystkie twierdzenia
wraz z dowodami w Sekcjach 2 1 3. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykulu.

[H5] Adam Dzedzej, Barbara Wolnik, Anna Nenca, Jan M. Baetens, Bernard De Baets
Efficient enumeration of three-state two-dimensional number-conserving cellular automata
Information and Computation, vol. 274, 2020, 104534 (14 stron),
DOI:10.1016/j.ic.2020.104534, 70 punktéw, IF(0,872)

W tej pracy mojego autorstwa jest Twierdzenie 3.1 wraz z dowodem. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem
manuskryptu artykulu.

[H6] Adam Dzedzej, Barbara Wolnik, Maciej Dziemianczuk, Anna Nenca, Jan M. Baetens, Bernard De Baets
A two-layer representation of four-state reversible number-conserving 2D cellular automata
Journal of Statistical Mechanics-Theory and Experiment, vol. 2019, 2019, 073202 (17 stron),
DOI:10.1088,/1742-5468 /ab25df, 70 punktéw, IF(2,215)

Praca ta powstata jako wynik wspolnych dyskusji. W tej pracy mojego autorstwa jest teoretyczny background
w Sekeji 4 (bez algorytmdw). Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykuiu.

[H7] Barbara Wolnik, Nikodem Mrozek, Adam Dzedzej, Bernard De Baets
Three-dimensional rotation-symmetric number-conserving cellular automata

Journal of Cellular Automata, vol. 15, nr 4, 2020, s. 243-259, 40 punktéw, IF(0,596)

Tematyka pracy zostala zaproponowana przeze mnie. Wspolna jest praca nad wszystkimi wynikami w Sekcji
3 i 4 (mdj wklad oceniam na co nagmniej 50% ). Wspdlna jest takze praca nad przygotowaniem manuskryptu
artykutu.

[H8] Adam Dzedzej, Barbara Wolnik, Anna Nenca, Jan M. Baetens, Bernard De Baets
Two-dimensional rotation-symmetric number-conserving cellular automata
Information Sciences, Elsevier Inc., vol. 577, 2021, s. 599-621,
DOI:10.1016/j.ins.2021.06.041, 200 punktéw, IF(5,91)

Tematyka pracy zostata zaproponowana przeze mnie. W tej pracy mojego autorstwa sq¢ wszystkie twierdzenia
wraz z dowodami w Sekcji 8 oraz w Appendix. Wspdlna jest praca mad pozostalymi wynikami oraz nad
przygotowaniem manuskryptu artykulu.

Zarys tematu badan

Ogdlnie méwiae, moja praca badawcza dotyczy automatéw komérkowych (CA), tj. dyskretnych ukladéw
dynamicznych sktadajacych sie z regularnej siatki komérek, ktore w kolejnych krokach czasowych aktualizuja
swoje stany w zaleznosci od stanéw swoich sasiadow, zgodnie z zadang reguta lokalna.

Kiedy Ulam i von Neumann wprowadzili automaty komoérkowe, byli motywowani przez zastosowania bio-
logiczne i chcieli stworzy¢ samoreplikujaca sie maszyne, ktéra mogtaby by¢ analogiczna do ludzkiego mézgu i
by¢ uniwersalna obliczeniowo [1,2]. Pézniej CA staly sie interesujace jako modele zlozonych zjawisk w réznych
dziedzinach badan, takich jak biologia [3], nauki o §rodowisku [4], materialoznawstwo [5], dynamika pieszych [6],
transport miejski [7], hydrologia [8] i rolnictwo [9], by wymienié tylko kilka. Popularno$é ta wynika z faktu, ze
CA odzwierciedlaja zalozenie, ze wszystkie prawa (fizyczne, ekonomiczne, socjologiczne itd.) musza wynikaé z
interakcji, ktére sa Scisle lokalne.

Bardziej formalnie, d-wymiarowy automat komérkowy (CA) jest czworka (C, Q,V, f), gdzie

e C < 79 jest przestrzenig komérek;

e () jest skonczonym zbiorem stanéw, przy czym zakladamy, Ze stany sa reprezentowane przez liczby;



o V = (V1,V3,...,Vm) jest wektorem zadajacym sasiedztwo, co oznacza, ze dla dowolnej komoérki i € C
komérki i+ v1,i+V3,...,i+ ¥V, sa jej sasiadkami;

o f: Q™ — @ jest regula lokalna: nowy stan komérki i jest dany poprzez f(xi,xa,...,%n,), gdzie
T1,T2, ..., Ty odpowiednio sg obecnymi stanami komérek i + v1,i+ v3,...,1+ V.

Najczedciej przestrzen komoérkowa réwna sie calej przestrzeni Z< lub jakiejé prostopadioéciennej siatce komérek
z okresowymi warunkami brzegowymi, ;.

C = (Z/mZ) x (Z/n2Z) x ... x (Z/nyZ)
—{0,1,...,n1 — 1} x {0,1,...,n0 — 1} x ... x {0,1,...,nqg — 1}.

Jesli chodzi o sasiedztwo, istnieja dwa najczesciej uzywane typy sasiedztwa: sasiedztwo Moore’a i sasiedztwo von
Neumanna. Réznia sie tym, ktéra metryka jest brana pod uwage w Z%: sasiedztwo Moore’a jest okreslone przez
odlegto$¢ Czebyszewa

disten (i,j) = max lik — Jkl, (1)

podczas gdy sasiedztwo von Neumanna mozna opisaé¢ za pomoca metryki Manhattan:

d
dlStM(Lj) = Z |7’k _jk:| ) (2)
k=1
gdzie i = (i1,142,...,1q) € C oraz j = (j1,J2,--.,jd) € C. Z tego punktu widzenia wspomniane sasiedztwa komérki

i mozna zdefiniowaé¢ jako domkniete kule jednostkowe o srodku w i, #j. sasiedztwo sklada sie z tych komorek,
ktorych odleglosé (Czebyszewa lub Manhattan) od i jest niewieksza niz 1. Podczas gdy sasiedztwo Moore’a ma
bardzo prosta strukture (kazda kula jest d-wymiarowym szeScianem), sasiedztwo von Neumanna jest znacznie
ciekawszym i trudniejszym do zbadania obiektem. Na przyklad sasiedztwo von Neumanna w przypadku jedno-,
dwu- i tréjwymiarowej siatki pokazano na Rys. 1. Od teraz zakladamy, ze rozwazamy tylko sasiedztwo von
Neumanna.

(a) (b)

Rysunek 1: Sasiedztwo von Neumann w przypadku (a) d =1 (b) d =2 (¢) d = 3.

Przez konfiguracje rozumiemy dowolne odwzorowanie z siatki C w @, a zbiér wszystkich konfiguracji oznaczamy
przez X = QC. Jesli |C| < +o0, to dla danej konfiguracji x € X jej gestoéé jest zdefiniowana jako:

1 . .
p(x) = ?0(){), gdzie o(x) = ZX(I).
| | ieC
Przez konfiguracje sgsiedztwa rozumiemy dowolna funkcje N : V — Q. Zbiér wszystkich mozliwych
konfiguracji sasiedztwa jest oznaczony przez N. W przypadku sasiedztwa von Neumanna zbiér V ma 2d + 1
elementéw, a mianowicie -vy, ..., -v1, 0, V1, ..., vo, gdzie {¥1,...,Va} jest baza standardowa. Zatem w tym
przypadku mozemy zdefiniowa¢ kazda konfiguracje sasiedztwa za pomoca ciagu
N(_‘Td))a7N(_‘71))’N(6))?N(‘71))77N(‘Td))

(czesto bez przecinkéw, o ile nie prowadzi to do nieporozumien). W przypadku dwuwymiarowym wygodniej

q1

jest reprezentowaé¢ N graficznie jako ga q3 ¢4, gdzie N(0) = g3, N(V3) = qa, N(-¥1) = g2, N(¥3) = q1 oraz
d5

N(-v3) = g5. Korzystajac z tej notacji, zbior N mozna wyrazié¢ jako:

q1
N = {Q2 4394 | q1,92,43, 44,45 € Q} .
qs



Analogicznie, dla d = 3, piszemy g2 Z; gz,, gdzie N(ﬁ) =gqs3, N(V1) = qu, N(-¥1) = ¢2, N(¥V3) = q1, N(-V3) = ¢5,
46 g5
N(¥3) = g6 oraz N(-¥3) = qy.
Jedli x € X iieC sg dane, to Ny ; oznacza konfiguracje sasiedztwa von Neumanna komoérki i w konfiguracji
X, tj. Nxi(V) =x(i+ V), dla kazdego V e V.
Kazda funkcja f: N'— Q jest nazywana requlq lokalng. Kazda regula lokalna f indukuje requte globalng
Ay : X — X zdefiniowana dla x € X iie C w nastepujacy sposéb

Ar(x)(3) = f(Nxi)-

Regule globalng Ay utozsamiamy z automatem komérkowym.

W swoich badaniach skupiam si¢ na d-wymiarowych CA, ktére maja dwie wazne (z punktu widzenia
zastosowan) wlasciwosci. Pierwsza z nich jest zachowanie sumy stanéw, co oznacza, ze suma wszystkich stanéw
w dowolnej konfiguracji pozostaje stata w trakcie ewolucji automatu. W przypadku gdy zbiér C jest skonczony
stosuje sie nastepujaca definicje:

Definicja 1 Regula lokalna f zachowuje sume standw (mdwimy, ze jest “number-conserving”), jesli odpowiada-
jaca jej requla globalna Ay zachowuje gestosé. Innymi stowy, p(Af(x)) = p(x) zachodzi dla kazdej konfiguracyi
x € X. Réwnowaznie, ten warunek mozna wyrazi¢ jako o(Af(x)) = o(x).

Zwrbéémy uwage, ze jesli zbiér standéw zawiera nie tylko liczby naturalne, to preferowany jest raczej termin
density-conserving.

Druga wtasnoscia CA, ktéra jestem zainteresowana w mojej pracy badawczej, jest odwracalnosé. Dzieki pracy
Hedlunda [10] pojecie to mozna zdefiniowaé na kilka sposobéw, ale dla moich celéw najbardziej przydatna jest
nastepujaca definicja:

Definicja 2 Niech f bedzie regulq lokalng pewnego d-wymiarowego CA. Mowimy, Ze ten CA jest odwracalny,
jesli funkcja Ay jest iniekcjq.

W ostatnich latach naukowcy coraz chetniej wykorzystuja wielowymiarowe CA. W szczegdlnosci wydaja sie by¢
one odpowiednim narzedziem do modelowania zjawisk fizycznych, zwlaszcza jako model ukladu oddziatujacych
czastek poruszajacych sie w sieci [11-13] a np. w [14] przedstawiono interpretacje mechaniki kwantowej oparta
na wielowymiarowych CA.

Niestety wraz ze wzrostem wymiardw zbiér wszystkich CA szybko sie rozrasta. W konsekwencji konwencjonalne
metody, takie jak przeszukiwanie calego zbioru w celu znalezienia interesujacych nas CA, nie maja juz zastosowania.
Dlatego opracowanie nowych narzedzi dla wielowymiarowych CA stalo sie sprawa najwyzszej wagi.

Aby uwzglednié prawa zachowania, bedace kluczowym wymogiem w fizyce, wiele modeli opiera si¢ na
okreslonym typie automatéw komoérkowych, a mianowicie takich, ktére maja specjalna ceche zachowania
ustalonego niezmiennika. Najczesciej sa to wlasnie CA zachowujace sume stanéw przy kazdej aktualizacji
wszystkich komérek. Takie CA, zwane, jak juz bylo wspomniane, "number-conserving” i oznaczane NCCA
(lub ”density-conserving”, gdy dozwolone sa stany niecalkowite), spotkaly sie z duzym zainteresowaniem,
zwlaszcza, jak wspomniano powyzej, jako modele uktadéw czastek, ktore oddzialuja i poruszaja sie wzdluz
jakiej$ predefiniowanej sieci: pojawiaja sie¢ w naturalnym kontekscie przeptywu gazu lub plynu [15,16] czy ruchu
drogowego [17-20].

Sasiedztwo von Neumanna jest naturalnym wyborem podczas modelowania zjawisk fizycznych (na przykiad
jest to ,najczesciej spotykane w modelach przeplywdéw ladowych” [8]). Niestety badanie wielowymiarowych
CA z tego rodzaju sasiedztwem jest bardzo skomplikowane, poniewaz nie jest ono iloczynem kartezjanskim
jednowymiarowych sasiedztw (w przeciwienstwie do sasiedztwa Moore’a). Z tego powodu problem zachowania
sumy stanéw w d-wymiarowych CA z sgsiedztwem von Neumanna, dla d > 1, dlugo pozostawal stabo zbadany.

Oczywiscie dla konkretnego CA nie sg potrzebne nowe narzedzia do okreélenia, czy zachowuje on sume
stanéw, czy nie. Boccara i Fuk$ [21] podali warunki konieczne i dostateczne, aby jednowymiarowy CA byl
NCCA. Podobnie Durand i in. [22] podali takie warunki dla dw6ch lub wiecej wymiaréw. W tej ostatniej pracy
rozwazano sasiedztwo Moore’a, wiec wyniki mozna wykorzystaé¢ réwniez dla sasiedztwa von Neumanna. Jesli
jednak chce si¢ znalezé¢ wszystkie NCCA dla danych d i Q, zazwyczaj niemozliwe jest sprawdzenie wszystkich
CA w celu znalezienia tych, ktére zachowuja sume stanéw, ze wzgledu na ogromng liczbe elementéw przestrzeni
przeszukiwania. W szczegd6lnosci, nie jest wskazane traktowanie sasiedztwa von Neumanna jako podzbioru
sasiedztwa Moore’a, poniewaz pierwsze ma tylko 2d + 1 komérek, podczas gdy drugie ma az 3¢ komérek.

Poniewaz NCCA czesto pojawiaja sie przy modelowaniu ukladéw trwalych czastek, poruszajacych sie wedlug
pewnych regutl, kilku badaczy podjeto prébe reprezentacji NCCA w kategoriach ruchu czastek. W przypadku
jednowymiarowym problemem tym zajmowali sie Boccara i Fuks$ [21], Pivato [23] oraz Moreira i in. [12]. Kari



i Taati [24] pokazali, ze réwniez dynamika dwuwymiarowych NCCA moze by¢ opisana w kategoriach ruchéw
czastek.

Tanimoto i Imai [25] podali charakterystyke dwuwymiarowych NCCA z sasiedztwem von Neumanna w
terminach tak zwanych funkcji przeplywu zdefiniowanych wzdluz trzech kierunkéw (pionowego, poziomego
i ukosnego). Taka charakterystyka pozwala na tworzenie dwuwymiarowych NCCA. Niestety, ze wzgledu na
zlozono$é obliczeniowa, wykorzystanie tych przepltywéw do znalezienia wszystkich dwuwymiarowych NCCA,
nawet w prostym przypadku @ = {0, 1,2}, nie jest mozliwe. Jednakze, uzywajac funkcji przeptywu, Tanimoto
i Imai zdolali opisa¢ wszystkie dwuwymiarowe pieciostanowe NCCA z sasiedztwem von Neumanna, ktore sg
rotacyjnie symetryczne, tj., sa niezmienne przy obrocie sasiedztwa o 90 stopni [26]. Wyniki przedstawione w
[25,26] dotycza tylko d = 2, a uzyte w nich idee, w szczegdlnoscei funkcje przeptywu, nie zostaly przeniesione
do wyzszych wymiaréw. Nawet gdyby$my mogli uzy¢ podobnych narzedzi dla d > 2, wyniki nie mialyby
zadnej praktycznej wartosci, gdyz uzycie ich do znalezienia wszystkich NCCA wymagaloby mocy obliczeniowej
wykraczajacej poza obecne mozliwosci techniczne.

Warto podkreslié, ze z teoretycznego punktu widzenia najciekawszy jest przypadek C = Z<, ale jeéli chcemy
moéc symulowaé automaty komoérkowe za pomocg komputeréw, musimy ograniczyé¢ sie do przypadku krat
skoniczonych (zwykle z okresowymi warunkami brzegowymi, ale nie tylko). Poniewaz dla danej reguly lokalnej
wlasciwosci automatu komoérkowego rozpatrywanego na kratach skoniczonych moga byé zupelnie inne niz na kracie
nieskonczonej, nalezy pamietac, ze eksperymenty przeprowadzane przez komputery moga czasem wprowadzaé w
btad. Dlatego tak wazne jest rozwijanie matematycznych narzedzi teoretycznych (czym wilasnie zajmuje sie w
mojej pracy badawczej).

Opis mojego gtéwnego osiggniecia

W serii prac [H1 - H8] badam d-wymiarowe NCCA z sasiedztwem von Neumanna, gdzie d jest dodatnia liczba
calkowita wieksza od 1. Prace [H1 - H4| dotycza teorii dla ogélnego d, natomiast prace [H5 - H8] zawieraja wyniki
pewnych szczegdlnych badan dla d = 2 lub d = 3. Ponizej przedstawiam szczegdétowy opis kazdego artykulu.

[H1]

Pierwsze wyniki moich staran o znalezienie wygodnej charakteryzacji wielowymiarowych automatéw komérkowych
7z sgsiedztwem von Neumanna, ktore zachowuja sume standw, zostaly przedstawione w artykule “Number-
conserving cellular automata with a von Neumann neighborhood of range one” [27]. Uzywajac nowego podejscia
opartego na analizie geometrycznych wtasnosci sasiedztwa von Neumanna w wyzszych wymiarach, udato mi
sie znalez¢é warunek konieczny i dostateczny dla CA na zachowywanie sumy stanéw, sformulowany w jezyku
reguly lokalnej, w podobny sposéb jak zrobili to Boccara i Fuk$ w przypadku jednowymiarowym [21]. Co wiecej,
warunki te dotycza dowolnego zbioru stanéw @) < R, niezaleznie od tego, czy jest on skonczony, czy nie.

Gléwnym pomysltem bylo zredukowanie zapisu warunku do najprostszych mozliwych konfiguracji sasiedztwa:
monomeréw M i dimeréw D, czyli do funkcji MV;q oraz Dﬁ:p danych wzorami:

Wiq

o p ,Jeéllvzﬁ)
q ,jesiw=+v

u ) - D V) = i V=w

V() {0 jesli @ # V V:‘gff;( ) g ,i)eoszlatym

Najwazniejszy wynik tej pracy stwierdza, ze CA z sasiedztwem von Neumanna zachowuje sume stanéw wtedy
i tylko wtedy, gdy dla kazdej konfiguracji sasiedztwa N zachodzi

FN) =N+ 3 || Doy |~ f Dm W)
(W, W)eA W:N(W) N(ET)

- Z rF Dg .~ + fF D% .new)

(T, W)eA W N(W) - N(v_v’)
o) fF (HN(V’)) by f<M7 N(- 7)
Vev\(T} Vev,

gdzie

e A cV xV jest pewnym wybranym skoficzonym zbiorem par kierunkéw (bardzo latwym do opisania);



e rozwiniecie monomerowe (monomer expansion) f£: N'— R reguty lokalnej f definiuje sie nastepujaco:

PNy = ) f(Mv:N(vD ;
Vev

e dla danego ¢ € @, H, oznacza jednorodng konfiguracje sasiedztwa, tzn. dla kazdego ¥ € V mamy
Hy(V) = q.

Chociaz formula ta jest doé¢ dluga, jest znacznie prostsza niz warunki przedstawiane przez innych autoréw
(por. [22] i [25]). Najwigksza zaleta tego wzoru jest to, ze jego postaé¢ pozwala nie tylko rozstrzygnaé, czy dana
reguta zachowuje sume stanéw, ale takze wyliczy¢ wszystkie reguty zachowujace sume stanéw dla niezbyt duzego
d i malego |@Q|. Wynika to z faktu, ze nie musimy rozwaza¢ kazdej reguly z ogromnego zbioru \Q||Q|2d+1 mozliwych
regul lokalnych jedna po drugiej, ale potrzebujemy tylko ustali¢ wartosci dla co najwyzej (2d + 1) - (|Q| — 1)
monomeréw i d?(|Q| — 1)? dimeréw, a nastepnie sprawdzié, czy wartoéci obliczone zgodnie z réwnaniem ( 3)
naleza do Q. Na przyklad, mogliSmy go uzy¢, aby dowiedzie¢ sie, ze jesli d = 3, to jest tylko 13 regul binarnych
zachowujacych sume stanéw, a mianowicie: identyczno$é, 6 shiftéw i 6 regul typu traffik (w kazdym z mozliwych
kierunkéw: prawo, lewo, goéra, dot, przdd i tyl). Nalezy zauwazyé, ze wszystkie te reguly sa w pewnym sensie
trywialne, poniewaz mozna je traktowaé jako jednowymiarowe reguly dzialajace na rozlacznych ”paskach”
komoérek (uogdlnienie tego wyniku zawarte jest w [H3]). Gléwny wynik przedstawiony w [H1] pozwolil réwniez
zmalezé wszystkie dwuwymiarowe tréjstanowe NCCA (patrz [H6]) oraz opisaé wszystkie afiniczne ciaggte CA
zachowujace gestosé¢ z nieskonczonym zbiorem stanéw Q = [0, 1] (patrz [28]).

Dodatkowo formula (3) ma jeszcze jedna wazna zalete: dla danego d istnieja dokladnie (2d + 1) - 27° mozliwe
sformutowania tego warunku koniecznego i wystarczajacego. Dzieje sie tak, poniewaz istnieja 2d + 1 mozliwosci
wyboru sktadnika wiodacego 77 i 27° mozliwodci wyboru A. Chociaz wszystkie sa réwnowazne, otrzymane wzory
moga réznié sie liczba wyrazéw. Na przyktad dla d = 2 formule (3) mozna zapisa¢ na 80 réznych sposobéw, a
najkrétszy z nich to:

q1 0 0 0 0
f<Q2QSQ4> =Q1+f<(I2 00) f<Q1 00) +f<00(J4> f<006h>
g5 qs q4 qs q2
0 0 0 0
+f<0(J3Q4> —f(OQ2QB> +f<OCI30> —f(OChO)
0 0 qs qs3
0 0 0 0
+f<OQ20) —f<OQ30> +f<00%> —f(OO(M)
0 0 0 0
0 0 0 0 0
+f<000)+f<000)+f<000>—f<000>—2f<000> .
q2 q3 g4 q1 qs

Wzory analogiczne do (4), ale dla przypadku d = 3 sa nieco bardziej skomplikowane i prawa strona najkrétszego
wyrazenia ma az 38 sktadnikéw.

Twierdzenie 3 Rozwazmy wymiar d = 3. Regula lokalna f zachowuje sume stanow wtedy i tylko wtedy, gdy
dla dowolnych q1, g2, 43,44, 95, 96, 47 € Q, zachodzi

@ ¢ 00 00 00 00 00 00
f<Q2q3q4>—q1+f<00(J4>—f<00q1>+f<OQ3O>—f<0q1O>+f<q200>—f<q100>
96 45 0gs 0 g2 0gs 0qgs 0gs 0qq

o R R G R R Ry
vflooo)—s(oo00]+r[o00 ) —floo0)+r(00g]—f(00g
96 G5 q1 q7 0gs 0gs 00 00

0 g7 0 g3 00 00 00 00
+ f{0g30 | —f10gs0 | +f[ 00gs | — f| O0qg7| +f{0g3qsa| — f(Oq2g3
00 00 g6 0 g2 0 00 00
00 00 00 00 00
+ fl0g0| + f{0gs0) —2f(0g30) + f{00g3) + f|00gs
00 00 00 00 00
00 00 00 00 00
+ f[00g7; | =3f(00qs| +f{000)+f(000])+f(000
00 00 0qo 04qs3 0qy4
00 00 00 00 00
+fl000)+f[(000)—f[000)—4f({000)+f| 000
0gs 0qr 0q 0qs ¢ 0
00 0qo 04qs3 0 q7
—f 000| +£[{000 | +f[000 | —2f(000
g6 0 00 00 00



I znowu, wzér w powyzszym twierdzeniu jest tylko jednym z az 7 - 27 mozliwych sformutowan tego warunku
koniecznego i wystarczajacego. Dzigki temu w kazdym konkretnym przypadku mozemy wybraé wersje, ktora
najbardziej nam odpowiada. Ta metoda jest szczegdlnie przydatna do opisu regul zachowujacych sume standéw
spelniajacych pewne dodatkowe warunki — w szczegdlnosci w przypadkach, gdy te dodatkowe warunki skutkuja
zaleznos$ciami miedzy monomerami lub dimerami. Dzieje sie tak np. w przypadku regul lokalnych z pewnego
rodzaju symetria, z ktérych najbardziej naturalna jest rotacyjna symetrycznosé (bedzie to tematem prac [H7]
i [H)]).

Osobiécie oceniam wynik w [H1] bardziej jako rzemieslniczy niz artystyczny. W rzeczywistosci uzyskuje sie
go dzieki ogromnej determinacji w probie przelozenia znanego jednowymiarowego wyniku na wiecej wymiardw
i przezwyciezenia zwiazanych z tym probleméw technicznych. Nie twierdze, ze to banalne (odkad Boccara i
Fuks$ udowodnili przypadek jednowymiarowy do mojego wyniku mineto az 15 lat), ale nie ma tu szczegdlnie
rewolucyjnej koncepcji.

[H2]

Jak wspomnialam powyzej, warunki konieczne i wystarczajace przedstawione w [29] ([H1]) mozna sformutowaé
na (2d + 1)2‘12 rozne sposoby, gdzie d jest rozpatrywanym wymiarem, i cho¢ wszystkie sa réwnowazne, otrzymane
wzory moga roznié sie liczba wyrazéow. Lepsze zrozumienie tego faktu doprowadzito mnie do pomystu zupeinie
nowego podejsécia do badania wlasnosci zachowywania sumy stanéw. W “A split-and-perturb decomposition of
number-conserving cellular automata” [30] udowodnilam, ze lokalna regula dowolnego NCCA z sasiedztwem
von Neumanna moze byé¢ rozlozona na dwie czesci: funkcje podzialu i perturbacje. Ponadto, zbiér wszystkich
mozliwych funkcji podzialu ma bardzo prosta strukture, podczas gdy zbiér wszystkich perturbacji tworzy
przestrzen liniowa i dlatego jest bardzo latwy do opisania za pomoca bazy.

Aby rozwingé idee¢ dekompozycji, wazne jest rozwazenie reguf lokalnych w szerszym znaczeniu: porzucamy
zalozenie, ze wartosci regutly lokalnej musza naleze¢ do ). Takie obiekty nazywamy funkcjami lokalnymi.

Definicja 4 Funkcja lokalna h nazywana jest funkcja podziatu, jesli spelnia:

(S1) h(M=.,) € Q, dla dowolnego monomera M, ;

(S2) Z h(MV;q) = ¢, dla dowolnego stanu q € Q;
Vev

(S3) A(N) = ), MM,y 5)), dla dowolnego N € N.
Vev

Zbior wszystkich funkcji podzialu jest oznaczany przez S.

Powyzsza definicja odzwierciedla oczywisty fakt, ze jesli konfiguracja poczatkowa ma tylko jedna komoérke o
stanie niezerowym, to w nastepnym kroku czasowym CA zachowujacy sume stanéw musi dokonaé podziatu tego
stanu do sasiadujacych komoérek w taki sposéb, aby uzyskane fragmenty naleza do zbioru stanéw Q. Innymi
stowy, ten stan sie rozdziela, co dzieje sie¢ wedlug pewnego przepisu zalezacego od stanu. Funkcje podziatu
dzialaja w nastepujacy sposob: kazdy stan dzieli sie zgodnie ze swoim przepisem, niezaleznie od stanéw jego
sasiadow. Oczywiscie funkcje podziatu nie musza by¢ regutami lokalnymi. Rzeczywiscie, poniewaz kazdy stan
dzieli sie niezaleznie, moze sie zdarzy¢, ze suma fragmentéw stanéw wpadajacych do jednej komérki od réznych
sasiadéw nie nalezy do zbioru stanéw Q. Jest to jednak niewielka wada w poréwnaniu z korzysciami, jakie funkcje
podziatu ze sobg niosa.

Zauwazmy, ze zbiér S ma bardzo prosta strukture. Rzeczywiscie, mozna go utozsamiaé z iloczynem kartez-
janskim X Sy, gdzie Q4 = Q\{0} oraz

qeQ+

Sq = {($175C27~-~75172d+1) |21 + 22 + ...+ T2ar1 = ¢, T1,T2,...,T2qq1 EQ}-

W szczegblnosci, jesli zbior @ jest skonczony, liczebnosé zbioru S réwna sie n |Sq|. Na przyklad, w przypadku
qEQ+

tzw. k-ary CAs (binary, ternary, quaternary, quinary, i tak dalej), w ktérych zbiér stanéw jest postaci {0,1,...,k—

1}, dla pewnej liczby calkowitej k > 2, (patrz np. [31-34]), dla kazdego ¢ € {1,...,k — 1} zachodzi |S,| = (2d+q)

q
(patrz np. [35]), wigc mamy

S|_<2d1+1)<2d2+2)..”.(2d;_k1—1). (5)

Tabela 1 przedstawia |S| dla pewnych przypadkéw wymiaru d i zbioréw stanéw @, natomiast w nawiasach
podano liczbe wszystkich regul lokalnych. Widaé, ze liczba funkcji podziatu jest zdecydowanie mniejsza niz



d=1 d=2 d=3 d=4
Q={0,1} 3 (256) 5 (252) 7 (2128) 9 (2512)
Q@=1{0,1,2} 18 (327) | 75 (32%) 196 (32187) 405 (319683)
Q =1{0,1,2,3} | 180 (4%%) | 2625 (4192%) | 16464 (4103%%) | 66825 (4262144)

Tabela 1: Liczba wszystkich funkcji podziatu i liczba wszystkich regut lokalnych dla zbioru stanéw @ i wymiaru
d.

liczba wszystkich regul lokalnych. Na przyklad, w przypadku dwuwymiarowym dla @ = {0, 1,2}, istnieje tylko
75 funkcji podziatu, podczas gdy jest az 3%° regul lokalnych — ta ostatnia liczba ma 116 cyfr.

Okazuje sie, ze dla reguly lokalnej zachowujacej sume stanéw jedynym mozliwym odstepstwem od bycia
funkcja podziatu jest tak zwana perturbacja.

Definicja 5 Funkcja lokalna g : N — R nazywa sie perturbacja jesli speinia nastepujgce dwa warunki:

(P1) dla dowolnego ¥ € V i dla dowolnego q € Q, zachodzi g(MV:q) =0,

(P2) dia dowolnego x € X, zachodzi o(A4(x)) = 0.

Zbior wszystkich perturbacji jest oznaczony przez P.

Zbiér wszystkich perturbacji ma tez bardzo przyjazna strukture — jest przestrzenia liniowa — i dlatego mozna go
tatwo opisaé za pomocg elementéw bazy tej przestrzeni.

Twierdzenie 6 Niech bedzie dany zbior A. Funkcja lokalna g jest perturbacjq wtedy i tylko wtedy, gdy spetnia
(P1) definicji 5 oraz
gy = > |9\ Prwvawy |9 | Provew || (6)
(U, WieA W N(W) WN(-T)

zachodzi dla dowolnego N € N.

Jako konsekwencje Twierdzenia 6 otrzymujemy nastepujaca uwage.

Uwaga 7 Aby zdefiniowaé perturbacje, wystarczy zadeklarowaé jej wartosci na dimerach Dﬁ:p, gdzie {W,W}eA
W:q
oraz p,q € Q.

Gléwne twierdzenie [H2] méwi co nastepuje:

Twierdzenie 8 Regula lokalna f zachowuje sume stanow wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje funkcja podziatu h i
perturbacja g takie, ze f = h + g. Ponadto dla danej requly lokalnej f funkcje h i g sq jednoznacznie okreslone.

Powyzszy wynik jest jednym z tych, z ktérych jestem najbardziej dumna. Jest to rozwigzanie problemu
znalezienia takiej charakterystyki regul lokalnych zachowujacych sume stanéw, ktora, po pierwsze: jest oparta na
prostej teorii, a po drugie: znacznie utatwia lub wrecz umozliwia wyszukiwanie kompletnych list regul lokalnych
zachowujacych sume stanéw dla danych d i Q.

7 matematycznego punktu widzenia jest to kompilacja dwéch bardzo dobrze znanych idei. Pierwszy pomyst
mozna znalez¢é na przyklad w temacie réwnan trzeciego stopnia. Rzeczywiscie, jedli musimy rozwiaza¢ réwnanie
szeScienne w liczbach rzeczywistych, to nie mamy do tego zadnych wzoréw. Ale mozemy poszerzyé obszar swoich
poszukiwan i znalezé pierwiastki w zbiorze liczb zespolonych za pomoca wzoru Cardano (w powyzszej teorii
funkcje podziatu pelnig role pierwiastkéw zespolonych), a nastepnie wybraé te, ktére sa rzeczywiste (musimy
zmodyfikowaé funkcje podziatu do lokalnych regul za pomoca perturbacji). Druga idea jest gléwna idea teorii
rozwiazywania réwnan liniowych (na przyklad rézniczkowych): aby rozwiazaé réwnanie niejednorodne, nalezy
znalez¢ co najmniej jedno z jego rozwiazan, a nastepnie znalezé wszystkie rozwigzania odpowiedniego réwnania
jednorodnego. W powyzszej teorii funkcje podziatu sg pewnymi rozwiazaniami réwnania niejednorodnego, podczas
gdy perturbacje sa wszystkimi rozwigzaniami odpowiedniego rownania jednorodnego. Oczywiscie te idee mozna
kompilowaé na rézne sposoby, ale celem byto zdefiniowanie funkcji podziatu i perturbacji w taki sposéb, aby oba
zbiory § i P mialy prosta strukture, dobrze nadajaca sie do symulacji komputerowych.

Artykul [H2] zawiera rowniez przyklady pokazujace, jak twierdzenie o dekompozycji pozwala zredukowaé
zlozono$¢ obliczeniows znajdowania wszystkich NCCA z sasiedztwem von Neumanna dla danych d i Q. W
szczegblnosci udato sie skompilowaé pelna liste tréjwymiarowych NCCA z trzema stanami. Przed wprowadzeniem



przedstawionej metody dekompozycji przypadek ten przekraczal mozliwosci obecnie dostepnych komputeréw (np.
skorzystanie z teorii Duranda i in. [22] wymagaloby sprawdzenia 33" ~ 2.9 - 101943 regut lokalnych). Co wiecej,
to nowe podejscie do badania d-wymiarowych NCCA z sasiedztwem von Neumanna dalo nadzieje na rozwiazanie
niektérych nierozwiazanych pytan w tej dziedzinie, zwlaszcza nastepujacych:

e Czy to prawda, ze dla dowolnego d nie ma nietrywialnych binarnych NCCA?

e Czy to prawda, ze w dowolnym wymiarze trzy stany to za malo, aby zdefiniowaé nietrywialny odwracalny
NCCA z sasiedztwem von Neumanna?

I rzeczywiscie, twierdzenie o dekompozycji pozwolilo znalezé odpowiedzi na oba te pytania (patrz [H3] i [H4]).

[H3]

W artykule “All binary number-conserving cellular automata based on adjacent cells are intrinsically one-
dimensional” [36] skupiam sie na binarnych d-wymiarowych CA z sasiedztwem von Neumanna. Fizyczna
interpretacja rozwazanych CA jest bardzo intuicyjna: chcemy opisaé ruch czastek w d-wymiarowej siatce. Kazda
komoérka siatki jest albo pusta, albo zawiera czastke. W kolejnych krokach czasowych czastki poruszaja sie
miedzy komdrkami (w kazdym kroku czasowym czastka moze przemieszczaé sie tylko do sasiedniej komérki), ale
w jednej komoérce moze znajdowac sig¢ co najwyzej jedna czastka na raz.

Przed [H3] zdecydowana wigkszo$¢ wynikéw dla binarnych CA dotyczyla jednowymiarowych. Wiaze sie to z
dwukrotnie wykltadniczym wzrostem liczby mozliwych regut lokalnych: jesli wymiar przestrzeni wynosi d, to
liczba komoérek tworzacych sasiedztwo von Neumanna wynosi 2d + 1, wiec jest 22" binarnych CA w tym
przypadku. Jednowymiarowe binarne CA, lepiej znane jako Elementarne CA (ECA), sa do$é dobrze zbadane,
a w szczegdlnosci wiadomo, ze sposrdéd wszystkich 256 z nich tylko pieé zachowuje sume stanéw: identycznosé
(ECA 204), shift w lewo (ECA 170), traffik w prawo (ECA 240), shift w prawo (ECA 184) i traffik w lewo
(ECA 226) [37]. Zwiekszenie wymiaru o jeden daje az 4 294 967 296 dwuwymiarowych binarnych CA z sasiedztwem
von Neumanna, ale pojawiaja sie tylko cztery nowe NCCA: shift i traffik w dot oraz shift i traffik w goére. Jesli
d = 3, to liczebnoéé¢ zbioru wszystkich CA wzrasta do niewiarygodnie duzej liczby 2128 ~ 3,4 x 1038, ale uzywajac
charakterystyki CA zachowujacych sume stanéw podanej w [H1] udalo sie jeszcze znalezé wszystkie NCCA
i otrzymali$my, ze jest ich tylko 13, a mianowicie: identycznosé, sze$é shiftéw i szesé traffikéw (w kazdym z
mozliwych kierunkéw: w prawo, w lewo, w gére, w do6t, do przodu i do tylu). W [30] postawiono hipoteze,
ze w przypadku binarnym zwieckszenie wymiaru przestrzeni nie powoduje pojawienia si¢ nowego rodzaju CA
zachowujacych sume standw.

Gléwny wynik pracy [H3] potwierdza te hipoteze:

Twierdzenie 9 Niech dany bedzie wymiar d > 1. Istniejg dokladnie 4d + 1 d-wymiarowe binarne NCCA z
sgsiedztwem von Neumanna: identyczno$é oraz shift i traffik w kazdym z 2 d kierunkdéw.

W ten sposéb zostata w pelni odkryta struktura d-wymiarowych binarnych CA z sasiedztwem von Neumanna
zachowujacych sume standéw i okazalo sie, ze niezaleznie od wymiaru d, wszystkie te automaty komoérkowe sa
trywialne, poniewaz sa wewnetrznie jednowymiarowe. Ponadto mozliwe stato sie szczegdélowe opisanie dynamiki
takich automatéw na siatkach skonczonych. Jedli mamy do czynienia z shiftem (np. w kierunku ¥7), to poczatkowy
wzorzec konfiguracji sie¢ nie zmienia, tylko przesuwa sie w kierunku v7 o jedna komérke w kazdym kroku czasowym.
Tak wiec, chociaz Twierdzenie 9 stwierdza, ze taki CA dziala niezaleznie na kazdym jednowymiarowym v7-rzedzie
siatki C (#j. wiersz rozciagajacy sie w kierunku v7), w przypadku shiftu obserwujemy akcje synchroniczna jako
wynik zagregowany. Inaczej ma sie sprawa z traffikiem. Na przyktad traffik w kierunku v dziala w nastepujacy
sposob. Wzorzec kazdego wiersza v szybko sie stabilizuje. Nastepnie, jesli w danym vi-wierszu liczba jedynek
jest mniejsza niz liczba zer, to w kazdym kolejnym kroku czasowym kazda jedynka wydaje si¢ iS¢ o jeden krok w
kierunku v7. Jedli liczba jedynek jest wieksza niz liczba zer, to w kazdym kolejnym kroku czasowym kazde zero
wydaje si¢ i$¢ o jeden krok w kierunku -v7. Jesli liczba jedynek jest réwna liczbie zer, to wzdr stabilizuje sie jako
naprzemienna sekwencja 0 i 1, ktéra porusza sie w czasie w kierunku v7.

Jestem naprawde zadowolona z tego wyniku. Po pierwsze, Twierdzenie 9 pokazalo, ze twierdzenie o dekom-
pozycji moze by¢ réwniez wygodnym narzedziem do udowodnienia pewnych ogdlnych wlasnosci dotyczacych
d-wymiarowych NCCA (nigdy wczeéniej nie widzianych w literaturze). Co wiecej, uzyskuje sie ja za pomoca
podstawowych narzedzi matematycznych, podobnie jak np. stynny wynik Landa i Belew [38], ktéry w pelni
odpowiedzial na pytanie o istnienie rozwiazania problemu klasyfikacji gestosci poczatkowej.

[H4]
W artykule “Ternary reversible number-conserving cellular automata are trivial” [39] skupiam sie na tréjs-
tanowych d-wymiarowych CA z sasiedztwem von Neumanna (#j. d-wymiarowe CA ze zbiorem stanéw {0, 1,2}).

Chciatam odpowiedzieé¢ na pytanie, ktére z ogromnej liczby 33" takich CA sa zaréwno zachowujace sume
stanow jak i odwracalne, gdyz nic nie bylo o tym wiadomo w przypadku d > 1.



Odwracalno$é CA przyciaga uwage badaczy praktycznie od samego poczatku. Wynika to z faktu, ze wielu
z nich rozwija teorie CA, aby wykorzystaé je jako odpowiednie narzedzie obliczeniowe do symulacji uktadéw
fizycznych. Tak wiec, poniewaz odwracalnosé jest jednym z podstawowych praw fizyki w skali mikroskopowej,
zwlaszcza w mechanice kwantowej, CA powinny raczej wykazywac te samg wlasciwos¢.

Pierwsze badania nad odwracalnoscia CA sa autorstwa Hedlunda [10] i Richardsona [40]. W literaturze mozna
obecnie znalezé¢ szereg wynikéw na ten temat. Wsrdd nich sa wyniki dotyczace nieskonczonych CA, jak réwniez
skonczonych CA z réznymi warunkami brzegowymi. Jednakze badania nad odwracalnoscia CA koncentruja sie
zazwyczaj tylko na jednowymiarowych CA oraz liniowych CA ze zbiorem stanow Z,,.

Jedli chodzi o jednowymiarowe CA, mozna $mialo powiedzieé¢, ze problem zostal calkowicie rozwigzany.
Rzeczywiscie, skuteczny sposéb okreslania odwracalnoéci nieskoficzonych jednowymiarowych CA zostal pokazany
przez Amoroso i Patt [41], a takze przez Di Gregorio i Trautteur [42] oraz Sutner [43]. Dla skonczonych CA
algorytm decydujacy o odwracalnosci zostal opracowany przez Bhattacharjee i Das [33]. Ponadto istnieje wiele
wynikéw dotyczacych konkretnych ECA (zob. na przyktad [44-47]). Warto jednak podkreslié, ze istniejace
narzedzia nie pozwalaja na wyliczenie wszystkich odwracalnych jednowymiarowych CA nawet w przypadku
kilku stanéw (oczywiscie z wyjatkiem przypadku ECA), poniewaz nie jest mozliwe sprawdzenie wszystkich CA o
zadanym zbiorze standéw, ze wzgledu na niepozwalajaca na to liczebnos¢ przestrzeni poszukiwan.

Podczas gdy jednowymiarowe odwracalne CA zostaly szczegdélowo zbadane i to z wielu réznych punktow
widzenia, nie mozna tego samego powiedzie¢ o dwu- lub wyzszych wymiarach. Jest to konsekwencja negatywnego
wyniku Kari [48] stwierdzajacego, ze nie ma ogdlnego algorytmu, ktéry moégtby zdecydowaé, czy dowolny
dwuwymiarowy CA jest odwracalny.

Inng klasa CA (jedno- lub wielowymiarowych), dla ktérej badacze znalezli metody okreslania odwracalnosci,
jest klasa liniowych CA (LCA). Powodem, dla ktérego LCA byly szeroko badane, zwlaszcza ze zbiorem stanéw
Z.m, jest to, ze sa one szczegdlnie podatne na analize teoretyczna. Po pierwsze, liniowo$¢ regut lokalnych otwiera
drzwi do dziedziny algebry liniowej i mozna uzy¢ poteznych narzedzi, takich jak macierze przej$é¢, poniewaz
LCA jest odwracalny wtedy i tylko wtedy, gdy jego macierz przej$é jest odwracalna (patrz na przyktad [49-52]).
Po drugie, fakt, ze zbior stanéw jest skoniczonym pierscieniem przemiennym, pozwala na uzycie formalnych
reprezentacji szeregéw potegowych do okreélenia warunkow koniecznych i wystarczajacych dla odwracalnosci
LCA w terminach wspélezynnikéw jego reguly lokalnej. Metoda ta zostala zapoczatkowana przez Itd i in. [53] i
intensywnie rozwijana przez innych badaczy (patrz np. [54-56]). Zatem réwniez w przypadku LCA ze zbiorem
stanéw Z,, mozna powiedzie¢, ze problem odwracalnosci zostal catkowicie rozwiazany. W szczegélnosci LCA
zostaly doktadnie zbadane pod katem teorii ergodycznej: wykazano, ze odwracalna LCA jest albo automorfizmem
Bernoulliego, albo nieergodyczny [57]. Wiecej informacji na temat problemu odwracalnosci tego typu CA mozna
znalezé w [58-60].

Jednak narzedzie macierzy przej$¢ ma podstawowe ograniczenia, poniewaz rozmiar macierzy zalezy od
liczby komérek, wiec to narzedzie staje sie bezuzyteczne, gdy mamy do czynienia z nieskonczonymi CA, a dla
skonczonych CA kazdy rozmiar kraty nalezy rozpatrywaé osobno. Co wiecej, stosujac teorie macierzowsg dla
pierScienia Z,,, ktéry nie musi by¢ cialem, trzeba by¢ bardzo ostroznym (patrz [61] lub [62]). Réwniez zalozenie
o liniowoéci, a takze uzycie skonczonego pierscienia jako zbioru stanéw sa czesto nie do zaakceptowania. Na
przyktad w modelowaniu ruchu czastek chciatoby sie, aby dwa plus jeden wynosito trzy zamiast zera, jak w
przypadku ciata Zs.

W pracy [H4] zastosowanie twierdzenia o dekompozycji pozwolilo na scharakteryzowanie wszystkich odwracal-
nych tréjstanowych d-wymiarowych NCCA z sgsiedztwem von Neumanna. Warto zauwazy¢, ze w tym przypadku
zbiér standéw jest réwny {0, 1,2} bez zadnej ,ladnej struktury matematycznej”. Gléwny wynik [H4] brzmi:

Twierdzenie 10 Niech d > 1. Kazdy odwracalny d-wymiarowy tréjstanowy NCCA jest shiftem (w pewnym
kierunku ¥V € V).

W ten sposob okazalo sie, ze wszystkie odwracalne d-wymiarowe tréjstanowe NCCA sg trywialne, gdyz sa
wewnetrznie 1-wymiarowe. Potwierdzito to hipoteze, ze w dowolnym wymiarze trzy stany to zbyt malto, aby
umozliwié¢ istnienie nietrywialnych odwracalnych NCCA z sasiedztwem von Neumanna.

[H5]

Artykul ‘Efficient enumeration of three-state two-dimensional number-conserving cellular automata” [63]
przedstawia podejscie do znajdowania wszystkich dwuwymiarowych NCCA z sgsiedztwem von Neumanna
na podstawie wynikéw udowodnionych w [H1] (Nalezy zauwazy¢, ze ta praca zostala napisana przed otrzy-
maniem twierdzenia o dekompozycji i dotyczy tylko d = 2.) Skutecznos$é tego podejscia jest wykazana poprzez
wyliczenie i opisanie czterech przypadkéw szczegdlnych: totalistycznych, zewnetrzno-totalistycznych, binarnych i
tréjstanowych dwuwymiarowych NCCA z sasiedztwem von Neumanna. Chociaz wyniki dla pierwszych trzech
przypadkéw byly raczej znane (ale ostatni wynik nie), podejécie wprowadzone w pracy [H1] pozwolilo na
uzyskanie tych wynikéw praktycznie bez wysitku.

Pierwszy wynik dotyczy totalistycznych dwuwymiarowych NCCA z sasiedztwem von Neumanna (totalistyczny
CA to CA, ktérego lokalna regula zalezy tylko od sumy stanéw wszystkich komérek w sasiedztwie). Stwierdza
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on, ze jedynym kandydatem na lokalna regule takiego CA jest érednia arytmetyczna pieciu stanéw w sasiedztwie.
Prowadzi to do nastepujacych wnioskow:

Whiosek 11 Nie istnieje totalistyczny dwuwymiarowy k-ary NCCA z sgsiedztwem von Neumanna, podczas gdy
istnieje dokladnie jeden totalistyczny dwuwymiarowy NCCA z sgsiedztwem von Neumanna i ze zbiorem standw

Q =10,1].

Przypadek zewnetrzno-totalistycznych dwuwymiarowych NCCA wyglada troche lepiej (zewnetrzno-totalistyczny
CA to CA, ktérego lokalna regula zalezy tylko od stanu komoérki centralnej i sumy stanéw sasiednich komérek):

Twierdzenie 12 Niech k > 1 bedzie liczbg calkowitq. Istnieje tylko jeden zewnetrzno-totalistyczny dwuwymiarowy
k-ary NCCA z sqsiedztwem von Neumanna, a mianowicie identyczno$c.

Twierdzenie 13 Niech f bedzie reguiq lokalng dwuwwymiarowego CA z sgsiedztwem von Neumanna ze zbiorem
standw Q = [0,1]. Wéwczas | jest requlq lokalng zewnetrzno-totalistycznego dwuwymiarowego NCCA wtedy 1
tylko wtedy, gdy istnieje takie a € [0,1], Ze

q1 1
f<Q2(13(Z4> ZQQ3+1(1—@)(Q1+Q2+Q4+QS)7 (7)
qs

dla dowolnych q1,q2,q3, qa, g5 € [0, 1].

Druga czesé pracy [H5] jest poswiecona dwuwymiarowym tréjstanowym NCCA z sasiedztwem von Neumanna.
Przede wszystkim zauwazmy, ze korzystajac z réwnania (4) mozna od razu znalezé wszystkie dwuwymiarowe
binarne NCCA z sasiedztwem von Neumanna (otrzymujemy uklad 32 réwnan liniowych z 8 niewiadomymi).
Okazuje sie, ze ten uklad ma tylko 9 rozwiazan w zbiorze {0, 1}, wiec istnieje tylko 9 réznych dwuwymiarowych
binarnych NCCA, a mianowicie: identyczno$é, 4 shifty i 4 traffiki (w kazdym z mozliwych kierunkéw: w prawo, w
lewo, w gére 1 w dot). Wszystkie sa w pewnym sensie trywialne, poniewaz mozna je traktowaé jako jednowymiarowe
reguly dzialajace w wierszach lub kolumnach.

Nieco bardziej subtelne uzycie réwnania (4) dla @ = {0, 1,2} pozwala znalez¢ wszystkie 1327 dwuwymiarowe
trojstanowe NCCA 1i tylko 287 z nich to jednowymiarowe CA dzialajace w kierunku pionowym lub poziomym. Zbiér
wszystkich dwuwymiarowych tréjstanowych NCCA mozna podzieli¢ na 145 klas réwnowaznosci. Rzeczywiscie,
mozemy zastosowaé jedng z 8 symetrii sasiedztwa von Neumanna (wzdluz osi pionowej, poziomej lub ukosnej
oraz obrét o 90, 180 lub 270 stopni) i ewentualnie operator sprzezenia (zamiana stanéw 0 1 2):

2 —
fc<llcbr> —2—f<2—12—22—r>.
d 2—d

Tak wiec istnieje tylko 145 niezaleznych dwuwymiarowych tréjstanowych NCCA. Wéréd tych CA jest dokladnie 48
jednowymiarowych CA opisanych wezesniej w [21]. Pozostale 97 CA dziala w sposéb prawdziwie dwuwymiarowy.
Tak wiec przypadek tréjstanowych CA jest znacznie bardziej ztozony niz binarnych CA.

Ostatni wynik pracy [H5] dotyczy odwracalno$ci dwuwymiarowych tréjstanowych NCCA. Decydowalnosé
odwracalno$ci CA w dwdch lub wiecej wymiarach jest uwazane za trudny problem (tak jak wspomnialam,
wykazano, ze ogdélnie jest to wlasnos$é nierozstrzygalna [48]), wiec my$le, ze ten wynik jest gléwnym wynikiem
[H5].

Twierdzenie 14 Nie ma nietrywialnych odwracalnych dwuwymiarowych tréjstanowych NCCA z sgsiedztwem
von Neumanna.

7 powyzszego twierdzenia wynika, ze jesli chodzi o kwestie odwracalnosci tréjstanowych NCCA z sasiedztwem
von Neumanna, to przypadek d = 2 nie rézni si¢ od przypadku d = 1. W czasie pracy nad tym twierdzeniem,
pojawila sie hipoteza, ze dalsze zwigkszanie wymiaru nie pozwala na zaden nowy typ odwracalnych tréjstanowych
NCCA 7z sasiedztwem von Neumanna. Jak juz wspomnialam, zostalo to nastepnie udowodnione w pracy [H2].

[H6]

Artykul “A two-layer representation of four-state reversible number-conserving 2D cellular automata”
[64] przedstawia metode wyliczania wszystkich odwracalnych dwuwymiarowych czterostanowych NCCA z
sasiedztwem von Neumanna. Okazuje sie, ze kazdy taki CA mozna sobie wyobrazi¢ jako dwa wzajemnie
polaczone jednowymiarowe binarne NCCA. Opracowanie metody uzyskiwania tego wyniku bylo znaczacym
krokiem w badaniu wielowymiarowych NCCA.

Wezesniej badania koncentrowaly sie na przypadku jednowymiarowym. Schranko i De Oliveira [65] przeprowadzili
eksperymenty numeryczne obejmujace wiele regul, aby ostatecznie wysnué przypuszczenie, ze klasa odwracalnych
jednowymiarowych NCCA jest zbyt restrykcyjna, aby byta uniwersalna obliczeniowo. Zostato to udowodnione w
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przypadku promienia 1/2 CAs [66], ale ogélnie tak nie jest, jak pokazuje teoria Morita [67]. Za$ Imai i in. [68]
wyszukali wszystkie odwracalne jednowymiarowe NCCA z promieniem jeden do czterech stanéw wlacznie poprzez
wyczerpujace wyszukiwanie, a takze skonstruowali pewna liczbe odwracalnych jednowymiarowych NCCA z
piecioma stanami (ale lista nie byta kompletna).

Jedli chodzi o wymiar dwa, udowodniono w [63] ([H5]), ze w przypadku zbioru stanéw {0, 1} lub {0, 1,2}, #.,
kiedy mamy do czynienia z binarnymi lub tréjstanowymi odwracalnymi NCCA, sa tylko trywialne, a mianowicie
identycznosé oraz shifty (w kazdym z czterech mozliwych kierunkéw). Jednak nie bylo znane zadne podejscie,
ktére byloby praktycznie wykonalne i pozwalalto znalezé wszystkie odwracalne NCCA z wiecej niz trzema stanami
w dwdch (lub wiecej) wymiarach, a znalezienie takiego podejscia przynajmniej dla dwdch wymiaréw uznano za
skomplikowane zadanie z dwéch gléwnych powodow. Po pierwsze, generalnie odwracalno$¢ wielowymiarowych
CA jest nierozstrzygalna [48]. Ograniczenia do siatek skoficzonych sa oczywiscie rozstrzygalne, ale nadal trudne
obliczeniowo (patrz np. [69]). Po drugie, nie bylo dostepnych narzedzi do wyliczenia wszystkich czterostanowych
dwuwymiarowych NCCA — w przypadku czterech stanéw niepraktyczne staje sie przeszukiwanie calej przestrzeni
dwuwymiarowych CA przy uzyciu warunku koniecznego i wystarczajacego udowodnionego przez Duranda i
in. [22] ze wzgledu na wielko$¢ przestrzeni wyszukiwania.

Metoda opisana w [H6] potrafila przezwyciezy¢ obie te trudnosci. Po pierwsze, zaczyna si¢ od innowacyjnego
opisu odwracalnych jednowymiarowych czterostanowych NCCA, ktory pokazuje, ze sktadaja sie one z dwbch
wzajemnie poltaczonych warstw, zwanych dalej reprezentacja dwuwarstwowa. Te dwuwarstwowa reprezentacje
mozna latwo przenie$¢ do dwoch wymiardéw i pozwala nam ona skonstruowaé liste az 65 odwracalnych dwuwymi-
arowych czterostanowych NCCA z sasiedztwem von Neumanna (w tym 60 nietrywialnych), dla ktérych mozna
latwo wykazaé odracalnosé. Po drugie, uzywamy nowego podejécia do badania zachowania sumy stanéw przez
CA, przedstawionego w [H2]. Rzeczywiscie, rozklad regul lokalnych zachowujacych sume stanéw na funkcje
podziatu i perturbacje daje praktyczny sposéb wyliczenia wszystkich dwuwymiarowych czterostanowych NCCA z
sasiedztwem von Neumanna bez koniecznosci przeszukiwania calej przestrzeni 4% ~ 3210616 dwuwymiarowych
CA: wystarczy wygenerowaé wszystkie funkcje podziatu (2625), a nastepnie dla kazdej funkeji podziatu znalezé
wszystkie mozliwe perturbacje, co dato wynik w postaci 17 582 011 regul lokalnych zachowujacych sume stanéw.
Wreszcie korzystamy z faktu, ze latwo jest zweryfikowaé, ze dany CA nie jest odwracalny, znajdujac dwie
konfiguracje, ktore maja tego samego nastepce. W ten sposéb odrzucamy z naszej listy dwuwymiarowych
czterostanowych NCCA z sgsiedztwem von Neumanna te, ktére zdecydowanie nie sa odwracalne. Poniewaz
pozostalo nam dokladnie 65 (skonstruowanych w pierwszym kroku), mozemy stwierdzi¢, ze znalezliémy je
wszystkie.

Chociaz metoda przedstawiona w pracy [H6] wykorzystuje twierdzenie o dekompozycji tylko w celu przezwycieze-
nia technicznych ograniczen komputeréw, uwazam, ze mozna ja bedzie wykorzystaé¢ do sprawdzenia, czy ponizsze
przypuszczenie jest prawdziwe, czy tez nie:

Conjecture 1 Niech d > 1. Istniejg dokladnie (2d + 1)(6d + 1) odwracalne czterostanowe d-wymiarowe NCCA
z sgsiedztwem von Neumanna.

[H7]

Artykul “Two-dimensional rotation-symmetric number-conserving cellular automata” [70] jest znaczacym
krokiem naprzéd w badaniu dwuwymiarowych NCCA z sasiedztwem von Neumanna, ktorych regula lokalna jest
rotacyjnie symetryczna.

Definicja 15 Dwuwymiarowy CA z sgsiedztwem von Neumanna nazywa sie rotacyjnie symetryczny, jesli jego
requla lokalna f spelnia dla dowolnych u,l,c,r,d € @

f(lér):f(u%d). (8)

Pierwsza charakterystyke dwuwymiarowych NCCA rotacyjnie symetrycznych z sasiedztwem von Neumanna
(R-NCCA) uzyskali Imai i in. [26]. Ich wyniki byly oparte na metodzie wprowadzonej przez Tanimoto i
Imai [25], ktéra pozwolila opisaé¢ dwuwymiarowe CA zachowujace sume stanéw z sasiedztwem von Neumanna za
pomoca funkcji przeplywu (w pionie, poziomie lub po przekatnej) i umozliwila tworzenie dwuwymiarowych CA
zachowujacych sume standw.

Rozwazania Imai i in. [26] pozwolily wyliczy¢ wszystkie dwuwymiarowe R-NCCA z sasiedztwem von Neumanna
do pieciu stanéw. Co wiecej, autorzy [26] pokazali, ze zaden z tych CA nie jest silnie uniwersalny (#j., nie
moze symulowaé¢ dowolnej maszyny Turinga, zaczynajac od skonczonej konfiguracji). Z drugiej strony, od
ponad dziesigciu lat istnieje konstrukcja logicznie uniwersalnego (j., zdolnego do symulacji dowolnego obwodu
wykonujacego dowolne obliczenia) R-NCCA z czternastoma stanami [25]. Powstaje naturalna potrzeba zamkniecia
tej luki. Oczywiscie nasza niezdolno$é¢ do skonstruowania uniwersalnego R-NCCA z mniej niz czternastoma
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stanami nie dowodzi, ze zaden taki nie istnieje. Mozemy zaczaé¢ od przeciwnej strony i sprobowaé znalezé
uniwersalny R-NCCA z sze$cioma stanami lub argumentowaé, ze taki CA nie istnieje (a nastepnie rozwazy¢
siedem stanéw i tak dalej). Aby to zrobié¢, wygodnie byloby mieé¢ pelng liste R-NCCA z zadana liczbg n stanéw i
sprawdzié¢ je pod katem uniwersalnosci. Przed praca [H7] nie bylo narzedzia pozwalajacego na wygenerowanie
takiej listy dla n > 5. Nie bylo nawet szacunkow, ile takich regul istnieje. Gléwnym powodem tej trudnosci byto
to, ze zbiér wszystkich dwuwymiarowych CA o rotacyjnie symetrycznych z szeScioma stanami i sasiedztwem von
Neumanna jest ogromny; ma liczebno$¢ wieksza niz 66°/4 (ta liczba ma 1513 cyfr). Aby znalezé CA zachowujace
sume stanéw w tym zbiorze, nie mozna go przeszukiwaé¢ przy uzyciu warunkow koniecznych i wystarczajacych
podanych na przyktad w [22].

W pracy [H7] zastosowano to samo podejscie, co w pracy [H1], aby ustali¢ metode, ktéra pozwala na wydajne
wyliczanie wielostanowych dwuwymiarowych R-NCCA. Na przykltad, opracowane narzedzia pozwolily recznie
znalezé wszystkie dwuwymiarowe R-NCCA z szeScioma stanami:

Twierdzenie 16 Istnieje dokladnie 116 dwuwymiarowych R-NCCA z sqsiedztwem von Neumanna i ze zbiorem
standw Q = {0,1,2,3,4,5}.

Co wiecej, metoda ta nie jest trudna do zaimplementowania na komputerze, a pozwala wygenerowac liste
wszystkich dwuwymiarowych siedmio- lub o$miostanowych R-NCCA z sasiedztwem von Neumanna. Jest to
powazny krok naprzéd w prébie odpowiedzi na pytanie: jaka jest minimalna liczba standéw potrzebnych do
uzyskania uniwersalnego R-NCCA. Majac kompletne listy regul, znawcy uniwersalnosci moga je kolejno sprawdzac.

Na etapie skladania do publikacji jeden z recenzentéw zapytal, czy mozna odpowiedzie¢ na pytanie ,A jak to
jest z innymi zbiorami stanéw Q7?7 Jego/jej pytanie dotyczylo nierozwiazanego problemu:

Pytanie 1 Czy kazdy dwuwymiarowy R-NCCA z sqsiedztwem von Neumanna z n stanami jest izomorficzny z
jakims R-NCCA ze zbiorem standw {0,1,...,n—1}7

W przypadku dwuwymiarowych CA z sasiedztwem von Neumanna termin ,izomorficzny” rozumiany jest w
nastepujacy sposob.

Definicja 17 Mowimy, ze CA ze zbiorem stanéw Q i requlq lokalng f jest izomorficzna z CA ze zbiorem standéw
Q i regulq lokalng f jesli istnieje bijekcja ¢ : Q — Q taka, Ze dla dowolnego u,l,c,r,d,x € Q

U ~ d(u)
f<l c 7“> =x wtedy i tylko wtedy gdy  f (d)(l) o(c) (b(r)) = ¢(x). (9)
d ¢(d)

Wiadomo bytlo, ze w przypadku n < 4 odpowiedz na Pytanie 1 jest pozytywna. Ponadto wiadomo bylo, ze w
przeciwienstwie do dwuwymiarowych R-NCCA z co najwyzej czterema stanami, liczba R-NCCA z pigcioele-
mentowym zbiorem stanéw zalezy od jego struktury. Rzeczywiscie, Imai i in. [26] udowodnili, ze jesli elementy
rozwazanego zbioru stanéw () tworza ciag arytmetyczny, to sg dokladnie cztery R-NCCA z tym zbiorem standéw
(i sa one izomorficzne z R-NCCA ze zbiorem stanéw {0,1,2,3,4}); w przeciwnym razie istnieje tylko jeden
R-NCCA: identycznosé.

Troche czasu zajelo mi udzielenie odpowiedzi na pytanie recenzenta (stad tak p6Zna ostateczna data publikacji),
ale udalo mi sie szczegdlowo rozwiazaé ten problem i uzyskalam charakterystyke w postaci nastepujacego zapisu.

Definicja 18 Zbior skonczony QQ < R nazywamy m-arytmetycznym, jesli pewne m z jego elementow tworzy cigg
arytmetyczny.

Otrzymana charakterystyka daje si¢ podsumowaé¢ w ponizszych twierdzeniach.

Twierdzenie 19 Niech szescioelementowy zbior stanow @Q < R bedzie 6-arytmetyczny. Istnieje dokiadnie 116
R-NCCA ze zbiorem standw Q. Kazdy z nich jest izomorficzny z R-NCCA ze zbiorem standw {0,1,2,3,4,5}.

Twierdzenie 20 Niech Q < R ma szesé elementow. Jesli QQ nie jest b-arytmetyczny, to istnieje tylko jeden
R-NCCA ze zbiorem stanow @Q, a mianowicie identycznosé.

Twierdzenie 21 Niech Q € R ma szesé elementow. Jesli Q jest 5-arytmetyczny, ale nie 6-arytmetyczny, to
istniejq dokladnie dwa R-NCCA ze zbiorem standéw @Q i oba z nich sqg izomorficzne z R-NCCA ze zbiorem standw

{0,1,2,3,4,5}.
Bardzo sie cieszg, ze teraz odpowiedZ na Pytanie 1 w przypadku n = 6 jest znana (i jest pozytywna), w
szczegblnosci, ze ostatnie badania przeprowadzone przez moj zespotl badawczy wykazaly, ze juz dlan = 7

odpowiedZ jest negatywna (patrz [71]).

[H8]
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Artykul “Three-dimensional rotation-symmetric number-conserving cellular automata” [72] przedstawia wyniki
badan tr6jwymiarowych rotacyjno-symetrycznych automatéw komoérkowych z sgsiedztwem von Neumanna, ktore
zachowuja sume stanéw. Pokazano, ze kazdy taki nietrywialny automat wymaga co najmniej siedmiu stanow,
co zgadza si¢ z intuicja oparta na znanych wynikach dla przypadkow jedno- i dwuwymiarowych. Podana jest
rowniez pelna charakterystyka takich automatéw komoérkowych z siedmioelementowym zbiorem stanéw, a wynik
jest dos¢ zaskakujacy.

Zdecydowana wigkszo$¢ wynikéw dotyczacych zachowania liczby CA dotyczy przypadkéw jednowymiarowych
i dwuwymiarowych. Jak juz wspominalam, wiaze sie to oczywiscie z dwukrotnie wyktadniczym wzrostem liczby
mozliwych regut lokalnych: jesli wymiar przestrzeni wynosi d, to liczba komoérek tworzacych sasiedztwo von
Neumanna wynosi 2d + 1, wiec jest T n-stanowych CA w tym przypadku.

Jednym z przyktadow rotacyjno-symetrycznego NCCA z sgsiedztwem von Neumanna, ktory dziata w dowolnym
wymiarze, jest identyczno$é, ale jest ona oczywiscie najmniej interesujaca. Celem pracy [H8] byla odpowiedz
na dwa pytania: jaka jest minimalna liczba stanéw dopuszczajacych istnienie nietrywialnej tréojwymiarowe;j
rotacyjno-symetrycznej NCCA (Q1) oraz jak duza jest rodzina wszystkich takich automatéw z tym minimalnym
zbiorem stanéw (Q2).

W jednym wymiarze sasiedztwo von Neumanna jest po prostu klasycznym sasiedztwem o promieniu jeden,
a symetria obrotowa oznacza, ze jest ”amphichiral”, ¢j., niezmiennicze ze wzgledu na lustrzane odbicie (patrz
np. [37]). Wiadomo, ze wéréd ECA jest tylko pieé zachowujacych sume stanéw: identycznosé (ECA 204), shift w
lewo (ECA 170), shift w prawo (ECA 240), traffik w prawo (ECA 184) i traffik w lewo (ECA 226), ale tylko
identyczno$é jest réwniez ”amphichiral” [37]. Zatem dwa stany nie wystarczaja, aby umozliwié zdefiniowanie
nietrywialnego rotacyjno-symetrycznego NCCA w przypadku jednego wymiaru. Z drugiej strony Boccara i
Fuks$ [21] znalezli wszystkie 144 jednowymiarowe tréjstanowe NCCA ()., ze zbiorem stanéw {0, 1,2}), a wsrdéd
nich sa dokladnie dwa, ktére sa réwniez amfichiralne, a mianowicie identycznosé i nietrywialny CA, ktéry dziala
w nastepujacy sposob: w kazdym kolejnym kroku czasowym kazdy stan 2 daje ,jeden” kazdemu stanowi 0 w
swoim sasiedztwie, podczas gdy stan 1 jest niezmienny. Zatem w jednym wymiarze odpowiedz na pytanie (Q1)
to ,trzy”, a rodzina bedaca odpowiedzig na pytanie (Q2) jest bardzo uboga, gdyz sklada sie tylko z jednego
elementu, ktory zresztg nie jest bardzo skomplikowany.

W dwdéch wymiarach odpowiedzi na oba powyzsze pytania udzielili Imai i in. [26]. Udowodnili, ze wszystkie
dwuwymiarowe rotacyjnie symetryczne NCCA z sgsiedztwem von Neumanna z czterema lub mniej stanami
sg trywialne i stwierdzili, ze minimalny zbidr stanéw, ktoéry pozwala zdefiniowaé nietrywialny taki automat,
musi mie¢ pie¢ elementéw tworzacych postep arytmetyczny. Co wiecej, scharakteryzowali wszystkie rotacyjnie
symetryczne NCCA z tym minimalnym zestawem standow i uzyskali dokladnie cztery: identycznosé i trzy
nietrywialne. Jeden z nich jest, zgodnie z oczekiwaniami, analogiczny do tego w jednym wymiarze, co oznacza, ze
dziata w nastepujacy sposob: w kazdym kolejnym kroku czasowym kazdy stan 4 daje ,,jeden” kazdemu stanowi 0
w swoim sasiedztwie, podczas gdy stany 1, 2 i 3 nie zmieniaja sie. Jednak w dwoch wymiarach pojawit sie nowy
rodzaj nietrywialnego rotacyjno-symetrycznego NCCA z minimalnym zbiorem stanéw. Jego dzialanie zalezy
réwniez od stanéw komdérek lezacych ukosnie w sasiedztwie komérki centralnej (szczegdly mozna znalezé w [26]).

Chociaz zlozonosé obliczeniowa znalezienia wszystkich tréjwymiarowych NCCA o zadanym zbiorze stanéw
przed publikacja [H8] nie pozwolila na udzielenie odpowiedzi na pytania (Q1) i (Q2), oczekiwano, ze odpowiedZ
na (Q1) bedzie “siedem” (liczba komoérek w sasiedztwie), a odpowiedZ na pytanie (Q2) brzmi: ,te same rodzaje
CA jak dla dwoch wymiaréw i moze troche wiecej”.

W pracy [H8], przyjmujac nowe podejécie do badania NCCA, ktére zaproponowaliémy w [H2] (twierdzenie o
dekompozycji), mozna bylo odpowiedzieé¢ na oba pytania. Z grubsza rzecz biorac, otrzymane wyniki potwierdzaja
oczekiwanie w kwestii (Q1), ale odpowiedz na (Q2) jest do$é¢ zaskakujaca, poniewaz okazalo sig, ze istnieje tylko
jeden nietrywialny tréjwymiarowy NCCA o najmniejsze]j liczbie stanéw i dziala analogicznie jak w jednym
wymiarze. A dokladniej, udowodniono, ze najmniejszy zbiér stanéw, ktéry dopuszcza nietrywialny NCCA z
symetria rotacyjng, musi mie¢ siedem elementéw tworzacych postep arytmetyczny. Co wiecej, dla takiego zbioru
stanow istnieje tylko jeden nietrywialny NCCA z symetria rotacyjna i jest on izomorficzny z konkretnym NCCA
ze zbiorem stanéw {0,1,2,3,4,5,6}, ktéry dziala w nastepujacy sposob: stan 6 daje ,jeden” kazdemu stanowi 0 w
jego sasiedztwie, podczas gdy stany 1, 2, 3, 4 1 5 sa permanentne. Chociaz wynik ten jest absolutnie zaskakujacy,
biorac pod uwage wyniki dla mniejszych wymiaréw, teraz mozna go tatwo wyjasni¢. Rzeczywiscie, w trzech
wymiarach grupa wszystkich obrotéw jest na tyle bogata, ze mozemy zamienia¢ pozycje dowolnych dwdéch
niecentralnych komoérek w sasiedztwie von Neumanna, co jest niemozliwe w dwoch wymiarach.

W przeciwienistwie do tradycyjnych podejsé w dziedzinie CA, ani jeden dowdéd w [H8] nie wymaga zadnych
ciezkich eksploracji obliczeniowych, poniewaz uzycie twierdzenia o dekompozycji pokonuje wiekszos¢ trudnosci
pojawiajacych sie w wyzszych wymiarach. Pozostala cze$¢ argumentacji jest juz elementarna.

4.2 Niektére z moich pozostalych osiggnieé

Przygladajac sie tematom innych moich prac, mozna wyrézni¢ dodatkowo co najmniej trzy gtéwne kierunki
badan (podawana nizej numeracja jest zgodna z ” Wykazem osiagnieé naukowych albo artystycznych, stanowiacych
znaczny wklad w rozwéj okreslonej dyscypliny™).
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Afiniczne Ciggle Automaty Komérkowe

Ciagle Automaty komoérkowe (CCA) mozna postrzegaé jako uogdlnienie CA, w ktérym czas i przestrzen
sa nadal dyskretne, ale komdérki moga przyjmowaé stany z pewnego nieskonczonego (czesto ciaglego) zbioru.
Jednym z najbardziej znanych przykladéw takich dynamicznych systeméw sa ”coupled map lattices”. Dobrze
znane uogdlnienie binarnych CA na CCA z [0, 1] jako zbiorem stanéw jest uzyskiwane przez “fuzzification” w [73]
i bylo dalej badane, na przyklad w [74,75]. Ten proces fuzyfikacji pozwala na powiazanie z kazdym binarnym
CA okreglonego CCA (tzw. Fuzzy CA) poprzez rozszerzenie dziedziny reguly lokalnej. Zwiazki miedzy Fuzzy CA
a ECA mozna znalezé w [76].

Dalsze uogdlnienie powyzszego pomyshu zaowocowalo definicja afinicznych CCA (ACCA) [77]. Ten rodzaj
CCA jest uwazany za najprostsze mozliwe uogdlnienie binarnych CA — oczywiscie poza Fuzzy CA — poniewaz maja
one lokalng regule, ktéra jest afiniczna dla kazdej zmiennej. Przypomnijmy, ze funkcja f(z1,...,x,) jest afiniczna
ze wzgledu na zmienna x;, gdy dla dowolnych ustalonych z1,...,2;—1,2Z;11,..., Ty, funkcja f; [0,1] — [0,1]
dana wzorem f;(x;) = f(x1,...,2,) jest afiniczna, tj. f;(x;) = ax; + b dla pewnych a,b € R.

Moje gléwne wyniki w zakresie ACCA zawarte sa w nastepujacych czterech artykutach (w kolejnosci
chronologicznej):

[N12] Barbara Wolnik, Marcin Dembowski, Witold Bott, Jan M. Baetens, Bernard De Baets: Density-conserving
affine continuous cellular automata solving the relaxed density classification problem, Journal of Physics
A-Mathematical and Theoretical, vol. 50, nr 34, 2017, 345103 (18 stron), 30 punktéw, IF(1,963)

W tej pracy mojego autorstwa sqg wszystkie dowody twierdzen w zakresie warstwy analitycznej. Wspdlna jest
praca nad pozostatymi wynikami oraz nad przygotowaniem manuskryptu artykutu.

[N11] Marcin Dembowski, Barbara Wolnik, Witold Bolt, Jan M. Baetens, Bernard De Baets: Affine continuous
cellular automata solving the fixed-length density classification problem, Natural Computing, vol. 17, nr 3,
2018, pp. 467-477, 25 punktéw, IF(1,33)

W tej pracy mojego autorstwa sq wszystkie dowody twierdzen w zakresie warstwy analitycznej. Wspdlna jest
praca nad pozostalymi wynikami oraz nad przygotowaniem manuskryptu artykulu.

[N9] Marcin Dembowski, Barbara Wolnik, Witold Bolt, Jan M. Baetens, Bernard De Baets: Two-dimensional
Affine Continuous Cellular Automata solving the relaxed density classification problem, Journal of Cellular
Automata, vol. 14, nr 3-4, 2019, pp. 191-212, 40 punktéw, IF(0,596)

W tej pracy mojego autorstwa sq¢ wszystkie dowody twierdzen w zakresie warstwy analitycznej. Wspolna jest
praca nad pozostatymi wynikami oraz nad przygotowaniem manuskryptu artykulu.

[N4] Barbara Wolnik, Marcin Dembowski, Antoni Augustynowicz, Bernard De Baets: A complete description of
the dynamics of legal outer-totalistic affine continuous cellular automata, Nonlinear Dynamics, 2022, nr
online first, s.1-22. DOI:10.1007/s11071-022-07642-w 140 punktéw, IF(5,741)

Tematyka pracy zostala zaproponowana przeze mnie. W tej pracy jestem autorem lub wspélautorem
wszystkich dowodéw twierdzen w zakresie warstwy analitycznej (mdj wkiad w tym zakresie oceniam na
co najmniej 70% ). Wspdlna jest praca nad pozostalymi wynikami oraz nad przygotowaniem manuskryptu
artykutu.

Prace [N12], [N11] i [N9] dotycza dobrze znanego problemu klasyfikacji gestosci poczatkowej (DCP). Po
wprowadzeniu DCP przez Gécs i in. [78], zostal on dokladniej zbadany przez Packard [79]. Zasadniczo problem
ten sprowadza sie do poszukiwania binarnego CA, ktéry jest w stanie okresli¢, czy catkowita liczba jedynek w
jego poczatkowej konfiguracji jest wieksza niz catkowita liczba zer, w taki sposob, aby ewoluowal do jednorodnej
konfiguracji 11 0 w przeciwnym razie. Niestety, w [38,80] pokazano, ze nie ma CA, ktéry rozwiazalby ten problem
poprawnie dla dowolnej liczby komérek.

Jednak niektére CA sg w stanie rozwiazaé ten problem dla wielu poczatkowych konfiguracji. Jedna z najbardziej
znanych -— reguta Gacsa-Kurdyumova-Levina (GKL) [78] -— prowadzi do poprawnego rozwiazania dla ponad
80% poczatkowych konfiguracji, zas podobne CA zostaly znalezione za pomoca algorytméw genetycznych [81,82].
Aby uzyskaé nieomylny klasyfikator, wielu badaczy zmodyfikowato pierwotny problem, dopuszczajac dwa CA
(zamiast jednego) [83], dodajac pamieé¢ [84] lub uzywajac probabilistycznych CA [85-87]. W innych badaniach
specyfikacja wyjsciowa problemu jest zmieniana [88], akceptujac jako prawidlowe odpowiedzi heterogeniczne
konfiguracje, ktére jednak spelniaja pewne wlasciwosci. Oznacza to jednak, ze do odczytania odpowiedzi potrzeba
wielu krokéw czasowych (i pamieci) lub ze uzyskuje si¢ dostep do stanéw wielu komérek (dostep globalny).

Poszukiwanie nieomylnego klasyfikatora majacego zastosowanie do wszystkich konfiguracji poczatkowych
doprowadzilo réwniez do powstania podejscia obejmujacego CCA. Na przyklad, Briceno i in. [89] proponuja CA
o duzej dyfuzji i matej amplifikacji, uzyskujac poprawne rozwiazanie DCP dla dowolnej liczby komorek. Jednak
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wystepuje tam parametr zwigzany z liczba komorek, wiec konczy sie to raczej rodzing CCA niz pojedynczym
CCA.

Badania rozpoczelam od jednowymiarowych ACCA o promieniu jeden i pierwsze pytanie, na ktére chciatam
odpowiedzie¢, brzmiato: czy takie ACCA moze by¢ idealnym rozwigzaniem dla DCP? Definicja DCP dla
jednowymiarowych CCA o promieniu jeden jest nastepujaca:

Definicja 22 (Problem klasyfikacji gestosci poczatkowej w ujeciu klasycznym) Niech pg € (0,1) oraz
niech Ay bedzie regulq globalng jednowymiarowego CCA o promieniu jeden. Mowimy, zZe ten CCA rozwiazuje
DCP z progiem py w klasycznym sensie jesli dla dowolnego N € N oraz x € {0, 1}V, zachodzi:

px) <po = lim A%(x) = (0,0,...,0),
px) >pp = lim Af(x) = (L, 1,....1) .

Zauwazmy, ze prog po = % rozroznia, czy w konfiguracji jest wiecej zer, czy jedynek. W przypadku CCA stosujemy
nastepujacy dodatkowy warunek:

Definicja 23 (” Threshold-conserving” CCA) Niech py € (0,1) oraz niech Ay bedzie regulq globalng CCA.
Méwimy ze ten CCA zachowuje prog po jesli dla dowolnego N € N oraz x € {0,1}", zachodzi:

p(x) <po = p(As(x)) <po,
p(x)>po = p(Af(x)) = po -
Jeden z moich wynikéw w [N12] stwierdza, ze odpowiedZ na powyzsze pytanie jest negatywna:

Twierdzenie 24 Niech pg € (0,1). Nie istnieje jednowymiarowy ACCA o promieniu jeden, ktdry rozwigzuje
DCP z progiem py w klasycznym sensie i ktory zachowugje ten prég pg.

Okazalo sie jednak, ze wprowadzajac niewielka modyfikacje specyfikacji wyjsciowej uzyskaliSmy nowa wersje
problemu DCP, ktérg moze rozwiazaé¢ wiele ACCA (dla dowolnej konfiguracji poczatkowej, niezaleznie od liczby
komorek).

Definicja 25 (sformulowanie problemu klasyfikacji gestoSci poczatkowej w wersji ”relaxed”) Niech
po € (0,1) oraz niech Ay bedzie requlq globalng ACCA.Mdéwimy, ze ten ACCA rozwigzuje DCP z progiem py w
sensie "relaxed” jesli dla wszystkich N € N istnieje T' takie Ze dla wszystkich x € {0, 1}Y orazt = T zachodzi:

p(3) < po = A (x) € [0, o)™

p(x) > po = A%(x) € (po, 1]

Jesli wiec gesto$¢ konfiguracji poczatkowej x jest mniejsza (odpowiednio: wieksza) niz pg, to wszystkie wartosci
x! sa mniejsze (odpowiednio: wieksze) od pg, dla wystarczajaco duzych .

W pracy [N12] podana jest szczegélowa charakterystyka jednowymiarowych ACCA zachowujacych gesto$é o
promieniu jeden. Ponadto ten artykul zawiera réwniez wyczerpujacy opis dynamiki takich CA, z ktérego wynika,
ze prawie wszystkie z nich rozwiazuja ”relaxed” DCP.

W [N11] koncentruje si¢ na klasycznym DCP i szukam ACCA, ktére moga rozwiazaé¢ problem dla ustalonej
liczby komorek N. (To ostatnie zalozenie jest motywowane faktem, ze liczba elementéw lokalnych w kazdym
problemie $wiata rzeczywistego jest skonczona, a czesto nawet znana). Gléwne wyniki tego artykulu dotycza
dwdéch aspektéw. Przede wszystkim wyprowadzane sa niezbedne warunki, znacznie ograniczajace przestrzen
poszukiwan potencjalnych rozwigzan, co pozwala na zbudowanie efektywnego algorytmu wyszukiwania. Ponadto,
podane jest kryterium zatrzymania algorytmu wyszukiwania, sprawdzajace, czy dana regula jest rozwiazaniem.
Dalsza cze$¢ artykutu ma charakter demonstracyjny i pokazuje, jak dzigki tym narzedziom udalo sie znalezé
klasyczne rozwiazania DCP dla N = 23.

Kolejna praca ([N9]) zawiera dyskusje na temat dwuwymiarowych ACCA z sasiedztwem von Neumanna w
kontekécie rozwiazywania ”relaxed” DCP. Skupiamy si¢ na znalezieniu najbardziej wydajnych regul rozwiazuja-
cych ten problem sposéréd regut zachowujacych gestosé, oceniajac eksperymentalnie ACCA dla predefiniowanego
zestawu poczatkowych konfiguracji.

W [N4] podany jest pelny opis dynamiki legalnych zewnetrznie-totalistycznych ACCA. Okazalo sie, ze z jednej
strony takie CA sa najprostszym uogdlnieniem ECA, z drugiej zas uktadami dynamicznymi, wykazujacymi pewne
wlasciwosci nie wystepujace w przypadku binarnym. Dzigki masowym symulacjom numerycznym byliSmy w stanie
podzieli¢ przestrzen regut na kilka klas o odrebnym zachowaniu. Unikalne polaczenie symulacji komputerowych
(niekiedy bardzo zaawansowanych) i wachlarza metod analitycznych pozwolito odstonié¢ dynamike kazdego z tych
ciaglych automatéw komoérkowych i potwierdzi¢ wszystkie wyniki teoretycznie.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w rozpatrywanym zbiorze ACCA mozna zaobserwowaé wszystkie rodzaje
wrazliwosci:
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e Wrazliwos$¢ na zmiane pojedynczej wartosci w konfiguracji poczatkowe;j.
e Wrazliwo$¢ na zmiane liczby komoérek w kracie.

o Wrazliwo$¢ na niewielkie zmiany parametréow reguly lokalne;j.

Automaty komérkowe na trdjkatnych i szeSciokatnych kratach

Tréjkatne podzielenie plaszezyzny zostalo po raz pierwszy rozwazone przez Bays [90] pod koniec ubieglego
stulecia. Tréjkatne CA regularnie pojawiaja sie w réznych kontekstach (patrz np. [91-94]). Skupiam sie¢ na
najprostszych trojkatnych CA: automatach, ktére aktualizuja stany komérek tylko na podstawie stanéw sasiednich
komérek. Nawet w tym przypadku nie bylo zadowalajacych wynikéw dla wiekszosci klasycznych CA; ponadto
cze$é wynikéw, ktére mozna znalezé w literaturze (oraz w renomowanych czasopismach) jest bledna. To samo
dotyczy siatek szesSciokatnych.

Moje gléwne wyniki w zakresie CA na siatkach tréjkatnych lub sze$ciokatnych zawarte sa w nastepujacych
artykulach (w kolejnosci chronologicznej):

[N10] Antoni Augustynowicz, Jan M. Baetens, Bernard De Baets, Adam Dzedzej, Anna Nenca, Barbara Wolnik:
A note on the reversibility of 2D cellular automata on hexagonal grids, Journal of Cellular Automata, vol.
13, nr 5-6, 2018, pp. 521-526, 15 punktéw, IF(0,776)

Praca ta powstata jako wynik wspdlnych dyskusji. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu
artykutu. Méj wkiad oceniam na 30%.

[N7] Barbara Wolnik, Maciej Dziemianczuk, Bernard De Baets: Recurrent misconceptions in the study of
CA reversibility on triangular grids, International Journal of Bifurcation and Chaos, vol. 31, nr 1, 2021,
2150014 (6 pages), 70 punktéw, IF(2,836)

Praca ta powstata jako wynik wspdlnych dyskusji. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu
artykulu. Mdj wklad oceniam na 50%.

[N6] Barbara Wolnik, Antoni Augustynowicz, Maciej Dziemiaficzuk, Bernard De Baets: Reversibility of non-
saturated linear cellular automata on finite triangular grids, Chaos, vol. 31, nr 1, 2021, 013136 (9 pages),
140 punktéw, IF(3,642)

Tematyka pracy zostata zaproponowana przeze mnie. W tej pracy mojego autorstwa sq¢ wszystkie twierdzenia
wraz z dowodami. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykulu.

[N1] Barbara Wolnik, Anna Nenca, Bernard De Baets: A decomposition theorem for number-conserving
multi-state cellular automata on triangular grids, Theoretical Computer Science, Elsevier B.V.; vol. 953,
2023, nr 113795, s. 1-17, DOIL:10.1016/j.t¢s.2023.113795, 100 punktéw, IF(1,002)

Tematyka pracy zostala zaproponowana przeze mnie. W tej pracy mojego autorstwa sqg wszystkie twierdzenia
wraz z dowodamsi. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykutu.

Artykuly [N10] i [N7] zawieraja kontrprzyklady pokazujace, ze problem odwracalnosci dwuwymiarowych
liniowych CA na skoniczonych siatkach szesSciokatnych lub tréjkatnych pozostaje nierozwigzany. W drugim
przypadku zaréwno dla zerowych, jak i okresowych warunkéw brzegowych. Dodatkowo [N8] zawiera przypuszczenie
sugerujace poprawna charakterystyke odwracalno$ci w przypadku zerowych warunkéw brzegowych.

W pracy [N6] proponuje nowa metode badania odwracalnosci okreslonego typu liniowych CA na siatkach
tréjkatnych z zerowymi warunkami brzegowymi (LCA), zwanych nienasyconymi, dla ktérych co najmniej jeden
wspblezynnik w wyrazeniu na regute lokalna jest rowny zeru. Okazuje sie, ze ta metoda jest niezwykle prosta i
skuteczna. W szczegdlnosdei udato mi sie udowodnié hipoteze wysunieta w [N7], ktéra poprawnie charakteryzuje
odwracalno$é LCA badanych w [95]. Co wiecej, moja metoda nie ogranicza sie do bardzo waskiej klasy siatek
tréjkatnych, ktérych stan wynosi Zs (jak w [95]), ale dziala dla dowolnej regularnej siatki tréjkatnej i dowolnego
ciala skonczonego.

W [N1] badamy wlasnosé zachowywanie sumy stanéw dla dwuwymiarowych CA zdefiniowanych na regularnej
siatce trojkatnej, ktore aktualizuja stany komoérek tylko na podstawie stanéw sasiednich komoérek. Nawet w tym
bardzo prostym przypadku nie ma zadowalajacych wynikéw dla najbardziej klasycznych CA: tak zwanych k-ary
CA, tzn. CA ze zbiorem stanéw postaci Q = {0,1,2,...,k — 1}, gdzie k jest jakas dodatnig liczba catkowita
wieksza niz 1. W szczegdlnosci do tej pory nie bylto narzedzi do zliczenia wszystkich takich CA. Aby zbadaé te
trojkatne NCCA, zaadaptowaliSémy nowe podejscie przedstawione w [30] ([H2]) dla NCCA zdefiniowanych na
regularnej siatce kwadratowej. Pokazalidémy, ze dostosowanie tego toku rozumowania do uktadu siatek tréjkatnych
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prowadzi do pelnego rozwiazania problemu znalezienia wszystkich k-ary tréjkatnych NCCA, niezaleznie od
wartosci k.

Warto podkresli¢, ze generalnie wyliczenie wszystkich NCCA w danej sytuacji jest nie lada wyzwaniem. Na
przyklad nawet w najprostszym przypadku jednowymiarowych CA o promieniu jeden niewiele wiadomo. Do
niedawna pelne listy byly dostepne tylko dla binarnych, tréjstanowych i czterostanowych takich NCCA, tzn., dla
zbioréw stanéw {0, 1}, {0, 1,2} and {0, 1,2, 3} (zob., na przyklad, [12]). Niedawno zostala znaleziona kompletna
lista 1876088314 quinarnych NCCA (dokonano tego za pomoca komputera i bylo to mozliwe dzigki twierdzeniu
o dekompozycji [30]). Brak jest natomiast jakichkolwiek wynikéw dla zbioréw stanéw {0,1,2,...,k — 1} dla
k> 5.

Dla siatki kwadratowe]j z sasiedztwem von Neumanna w dwdch wymiarach, nawet jesli przyjmiemy symetrie
rotacyjna (zalozenie bardzo naturalne przy modelowaniu réznych zjawisk, zwlaszcza fizycznych), sytuacja nie
wyglada lepiej. Pelna lista dla zbioru stanéw {0, 1,2, 3,4} pojawila sie w 2015 roku (patrz [26]), natomiast
dla zbioru stanéw {0, 1,2, 3,4,5} zrobiono to dopiero w 2021 roku, w wyniku bardzo technicznych i zmudnych
rozwazan (patrz [70]). Podejscie z [70] zostalo polaczone z metoda dekompozycji, co pozwolito znalezé pelna
liste NCCA rotacyjno-symetrycznych dla zbioru stanéw {0,1,2,3,4,5,6}, niestety tylko przy pomocy komputera
(lista jest dostepna jedynie jako zbiér danych). Jak dotad podobna préba dla zbioru stanéw {0,1,2,3,4,5,6,7}
wciaz przekracza mozliwosci obliczeniowe komputeréw. W przypadku siatki kwadratowej z sasiedztwem Moore’a
nie ma nawet listy wszystkich NCCA w przypadku binarnym.

7 powyzszego przegladu znanych wynikéw jest jasne, ze wyliczenie wszystkich k-ary trojkatnych NCCA,
niezaleznie od wartosci k, przedstawione w [N1], jest czym$ dosé nieoczekiwanym. W istocie wyliczenie to bylo
mozliwe tylko dzieki dodatkowym wtasciwosciom rozktadu typu ”split-and-perturb decomposition” dostosowanego
do dwuwymiarowej siatki trojkatéw, ktére niestety nie maja zastosowania przy rozwazaniu innych siatek lub
innych wymiaréw, co czyni ten artykut dosé unikalnym.

Stochastyczne Automaty Komoérkowe

Stochastycznymi automatami komérkowymi zajmowalam sie¢ w nastepujacych artykutach:

[M3] Witold Bolt, Barbara Wolnik, Jan M. Baetens, Bernard De Baets: On the identification of a-asynchronous
cellular automata in the case of partial observations with spatially separated gaps, Challenging problems
and solutions in intelligent systems / de Tré Guy [i in.](red.), Studies in Computational Intelligence, nr
634, 2016, Springer, ISBN 978-3-319-30164-8, pp. 23-36.

Praca ta powstala jako wynik wspolnych dyskusji. W tej pracy mojego autorstwa jest m.in. teoretyczny
background. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykuiu. Mdj wkiad oceniam na 40%.

[M2] Witold Bolt, Aleksander Bolt, Barbara Wolnik, Jan M. Baetens, Bernard De Baets: A statistical approach
to the identification of Diploid Cellular Automata, Theory and Practice of Natural Computing: 6th
International Conference, TPNC 2017 Prague, Czech Republic, December 18-20, 2017, Proceedings /
Martin-Vide Carlos, Neruda Roman, Vega-Rodriguez Miguel A. (red.), Lecture Notes In Computer Science,
nr 10687, 2017, Springer, ISBN 978-3-319-71068-6, pp. 37-48.

Praca ta powstala jako wynik wspdlnych dyskusji. W tej pracy mojego autorstwa jest m.in. teoretyczny
background. Wspéina jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykulu. Mdj wklad oceniam na 30%.

[N8] Witold Bott, Aleksander Bolt, Barbara Wolnik, Jan M. Baetens, Bernard De Baets: A statistical approach
to the identification of diploid cellular automata based on incomplete observations, BioSystems, nr 186,
2019, 103976 (12 pages), 70 punktéw, IF(1,808)

Praca ta powstala jako wynik wspolnych dyskusji. W tej pracy mojego autorstwa jest m.in. teoretyczny
background. Wspdlna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykuiu. Mdj wkiad oceniam na 30%.

[M1] Jakub Neumann, Mirostaw Szaban, Barbara Wolnik, Witold Bott: Statistical approach to the binary classi-
fication problem with the use of probabilistic cellular automata, Przeglad badan na Wydziale Matematyki,
Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego 2021 / Wiestaw Laskowski, Marcin Marciniak, Krzysztof
Szczygielski (red.), 2021, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, ISBN 978-83-8206-356-1, pp. 149-160

Praca ta powstala jako wynik wspolnych dyskusji. W tej pracy mojego autorstwa jest teoretyczny background.
Wspélna jest praca nad przygotowaniem manuskryptu artykulu. Méj wkiad oceniam na 25%.

Badania w tych artykulach sa wynikiem wspélpracy z Research Unit Knowledge-Based Systems (KERMIT) z
Ghent University. Moja rola we wszystkich tych artykutach bylo dobranie odpowiednich narzedzi matematycznych
i zadbanie o warstwe teoretyczna.

W [M3] przedstawiamy statystyczna metode, oparta na czestosciach, do identyfikowania tzw. c-asynchronicznych
automatéw komorkowych z obserwacji czastkowych, tj. wstepnie zapisanych konfiguracji z niektérymi komérkami
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o nieznanym (brakujacym) stanie. Przedstawiona metoda, oprécz znalezienia nieznanego automatu komérkowego,
jest w stanie z duza doktadnoscig uzupekié brakujace wartosci stanéw.

W pracy [M2] skupiamy sie na identyfikacji specjalnej klasy stochastycznych CA (SCA), zwanych diploidalnymi
CA. Przedstawiona w pracy metoda identyfikacji jest rozwinigciem metody przedstawionej w [M3]. Przedstawione
wyniki stanowig pierwszy krok w kierunku ustalenia ogdlnej metody identyfikacji SCA, opartej na niepelych
obserwacjach, poniewaz kazdy SCA mozna wyrazi¢ w postaci kompozycji skonczonej liczby deterministycznych
CA, podczas gdy w diploidalnych CA dopuszcza sie jedynie kompozycje dwoch takich CA.

Praca [N8] jest kontynuacja prac nad identyfikacja diploidalnych CA — oméwiono przypadek obserwacji
niepelnych. Celem algorytmu identyfikacji jest oszacowanie parametréow podstawowego SCA oraz oszacowanie
brakujacych stanéw w obserwacjach.

W pracy [M1] przedstawili$émy ogdlny pomyst poprawy dokladnosci klasyfikatora opartego na CA, za pomoca
statystyki: wielokrotnie powtarzajac obliczenia i biorac pod uwage zagregowane wyniki, byliSmy w stanie poprawic¢
doktadnosé klasyfikacji.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywno$ciag naukows albo artystyczng realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej

Od 2016 roku prowadze znaczaca dzialalno$é naukowa na Uniwersytecie w Gandawie (dla jednostki badawczej
KERMIT, Department of Data Analysis and Mathematical Modelling, Faculty of Bioscience Engineering, Ghent
University, Belgium). Moja dzialalno$¢ naukowa w tej instytucji polegala poczatkowo gléwnie na matematycznym
wsparciu badan z zakresu Afinicznych Cigglych Automatéw Komoérkowych i Stochastycznych Automatéw
Komorkowych prowadzonych w KERMIT. Nastepnie zostala rozszerzona na inne zagadnienia z dziedziny
automatéw komérkowych. Dodatkowo, podezas moich pobytéw naukowych w Gandawie ($rednio raz w roku — z
przerwa zwiazana z pandemia) prowadze wyklady dla pracownikéw i doktorantéw.

Daty moich pobytéw w Uniwersytecie w Gdandawie:

XII 2017 — jednotygodniowa wizyta naukowa: intensywna praca naukowa oraz wyklady dla pracownikéw i
doktorantow.

12019 — jednotygodniowa wizyta naukowa: intensywna praca naukowa oraz wyklady dla pracownikow i
doktorantéw.

VI 2019 — jednotygodniowa wizyta naukowa: intensywna praca naukowa oraz wyklady dla pracownikéw i
doktorantéw.

X 2022 — jednotygodniowa wizyta naukowa: intensywna praca naukowa oraz wyklady dla pracownikéw i
doktorantow.

W zwiazku z pandemia w latach 2020-2021 wyjazdy zostaly zamienione na regularna prace zdalna. Obecnie,
moj status w Uniwersytecie w Gandawie to affiliated professor (https://kermit.ugent.be/affiliated.php) i w kilku
ostatnich artykutach wskazana jest moja afiliacja z Uniwersytetem w Gandawie.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke lub
sztuke

Dydaktyka

Od 1991 roku prowadze zajecia z réznych przedmiotéw na Uniwersytecie Gdanskim, w szczegdlnosci: analiza
matematyczna (rézne poziomy), algebra liniowa, analiza funkcjonalna, uktady dynamiczne, ekonomia matematy-
czna czy rachunek prawdopodobienstwa. Za swoja prace dydaktyczna otrzymalam nagrode ,Nauczyciel Roku”
im. Krzysztofa Celestyna Mrongowiusza (2012), przyznawana za wybitne osiagniecia dydaktyczne. Zdobylam
rowniez dwukrotnie wyréznienie w tym konkursie.

Oproécz tego mam wiele innych aktywnosci zwiazanych z nauczaniem — ponizej niektére z nich:

Jestem wspoélautorem nowej specjalnosci na kierunku Matematyka: Matematyka ekonomiczna; nowego
kierunku studiéw: Modelowanie matematyczne i analiza danych oraz nowego kierunku na studiach dok-
toranckich: Interdisciplinary Doctoral Studies in Mathematical Modelling (IDSMM).

Prowadzitam seminaria wprowadzajace narzedzia matematyczne dla Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego.

Od 2006 roku jestem opiekunem studenckiego kota naukowego ,Kolor”. W czasie swojej dzialalnosci
,Kolor” zorganizowal i przeprowadzil wiele imprez naukowych (wyklady, konferencje, spotkania) oraz wiele
imprez popularyzujacych matematyke (warsztaty, konkursy).

Prowadzilam zajecia na kursach wyréwnawczych dla studentéw rozpoczynajacych studia na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Informatyki.
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W latach 2017 - 2019 bylam promotorem pomocniczym doktoranta, ktory pracowal pod kierunkiem
profesora Bernarda De Baetsa (Uniwersytet w Gandawie w Belgii). Doktorat zostal obroniony z wyrdznie-
niem (sugerowali to obaj recenzenci zagraniczni). Obecnie pracuje jako promotor pomocniczy z innym
doktorantem.

Jestem wspotautorem kilku zbioréw zadan dla uczniéw szkot rednich oraz jestem autorem jednego skryptu
dla studentéw.

Od ponad 15 lat prowadze regularne zajecia z matematyki dla uczniéw uzdolnionych matematycznie (na
réznych poziomach zaawansowania) -— obecnie $rednio 4 godziny tygodniowo.

W latach 2019 - 2021 pracowalam indywidualnie ze studentem Informatyki nad tematem automatéw
komérkowych. Swoje wyniki zaprezentowal na miedzynarodowej konferencji Automata & WAN 2021 (12-17
lipca 2021, Marsylia we Francji) oraz jest wspdtautorem pracy ,,An exploration of reversible septenary
number-conserving cellular automata” (zgloszonej do Natural Computing).

Osiggniecia organizacyjne
Moja dziatalnosé organizacyjna jest bardzo szeroka — ponizej kilka najwazniejszych przyktadow:

Od 2016 roku pelnie funkcje Prodziekana ds. Studenckich i Ksztalcenia Wydzialu Matematyki, Fizyki
i Informatyki. W roku akademickim 2009/2010 pelitam funkcje Zastepcy Dyrektora ds. Ksztalcenia w
Instytucie Matematyki.

Bytam gléwnym organizatorem i koordynatorem z ramienia Uniwersytetu Gdanskiego wydarzenia obejmu-
jacego cale wojewddztwo pomorskie: Rok Matematyki na Pomorzu 2015 (prace nad przygotowaniem i realiza-
cja inicjatywy trwaly od 2012 do 2016 roku). (https://www.gdansk.pl/urzad-miejski/wiadomosci/matematyka-
dla-kazdego-rok-matematyki-na-pomorzu,a,38308)

Od 2016 roku jestem gtéwnym koordynatorem projektu ,,Zdolni z Pomorza — Uniwersytet Gdanski”. W
ramach tej dziatalnosci odpowiadam za organizacje réznych form wsparcia dla uzdolnionych uczniéw z
wojewddztwa pomorskiego (do tej pory wsparliémy 4000 uczniéw).

Organizowalam lub wspolorganizowalam réwniez wiele mniejszych imprez, takich jak: konkurs studencki
Mat2Tab (na matematyczne oprogramowanie edukacyjne) — 3 edycje; ,,Uniwersytet dla maturzystéw” —
kilka edycji; ,,Dziewczyny do Scistych” (2011); Konkurs Informatyczny dla studentéw ,3CityCup” — kilka
edycji; studenckie Konferencje ITAD — kilka edycji, zeby wymienié choé kilka.

Osiggniecia w popularyzacji nauki
Bardzo chetnie wlaczam sie¢ w popularyzacje nauki, a moja dzialalno$é na tym polu jest bardzo bogata.
Ponizej przedstawiam najwazniejsze formy tej aktywnosci:

Wiele popularnonaukowych wykladéw dla uczniéw (obecnie srednio okoto 40 rocznie) z réznych dziedzin
matematyki i jej zastosowan.

Kilka popularnonaukowych wykladéw dla nauczycieli matematyki (gléwnie podczas niektérych konferencji
dla nauczycieli).

Od 2013 roku jestem czlonkiem stowarzyszenia ”bez rutyny”: http://www.bezrutyny.pl/ — gtéwnym
celem stowarzyszenia jest popularyzacja matematyki i innych nauk wsréd mlodziezy. W ramach tej
dzialtalnosci jestem jednym z lideréw odpowiedzialnych za koordynacje i organizacje Pomorskich Meczow
Matematycznych — obecnie trwa ich sibédma edycja. Co roku w zawodach bierze udzial kilkadziesiat szkél.
Ponadto jestem wspdélorganizatorem i wykladowca na 15 obozach naukowych (Polygony Matematyczne).

Jestem wieloletnim cztonkiem Okregowej Komisji Olimpiady Matematyczne;j.

Moja dziatalno$é organizacyjna i popularyzatorska zostata doceniona nastepujacymi nagrodami:

)

2010 — Nagroda Rektora Uniwersytetu Gdanskiego za przygotowanie grantu na , Kierunki zamawiane’
(zespolowa nagroda drugiego stopnia)

2014 — Nagroda Rektora Uniwersytetu Gdanskiego za projekt IDSMM (zespolowa nagroda drugiego
stopnia)

2015 — Nagroda Rektora Uniwersytetu Gdanskiego za dzialalnos$é organizacyjna (indywidualna nagroda
drugiego stopnia)
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2018 — Nagroda Rektora Uniwersytetu Gdanskiego za osiagniecia dydaktyczne, edukacyjne i organizacyjne
(indywidualna nagroda drugiego stopnia)

Na polu pracy naukowej otrzymalam nastepujace wyrdznienia:

2019 — Nagroda Naukowa Rektora Uniwersytetu Gdanskiego im. Profesora Karola Taylora

2021 — Nagroda Rektora Uniwersytetu Gdanskiego za osiagniecia naukowe udokumentowane publikacjami
(indywidualna nagroda drugiego stopnia)

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne informacje, wazne z
jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Ze wzgled6éw osobistych moja kariera naukowa rozpoczeta sie dopiero w 2016 roku. Wezesniej, po doktoracie,

musiatam polozy¢ wiekszy nacisk na opieke nad dzie¢mi, co bylo nie do pogodzenia z intensywna praca naukows, i

wYyj

azdami badawczymi za granice. Obecnie jestem liderem piecioosobowego zespolu pracujacego nad automatami

komérkowymi (na Uniwersytecie Gdanskim) oraz mam status ”affiliated professor” na Uniwersytecie w Gandawie.
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