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ВСТУП 

 

Актуальність теми. У сучасній науці спостерігається зростаючий 

інтерес до математичних та комп’ютерних моделей, здатних ефективно 

відображати складні системи з великою кількістю взаємодіючих елементів. 

Однією з таких моделей є клітинні автомати, зокрема модель «Гра Життя», 

запропонована Джоном Конвеєм у 1970 році. Попри свою зовнішню простоту, 

ця модель демонструє складну поведінку, властиву самоорганізованим 

системам, а отже, є придатною для моделювання біологічних, соціальних, 

фізичних та інформаційних процесів. 

Наукові дослідження у галузі клітинних автоматів активно 

розвиваються, зокрема у напрямках штучного інтелекту, обробки зображень, 

аналізу складних мереж, теорії автоматів та паралельного програмування. У 

зв’язку з цим актуальним є подальше вивчення властивостей гри «Життя» та 

дослідження можливостей її практичного застосування в межах сучасних 

науково-технічних задач. 

Мета роботи полягає у вивченні властивостей клітинного автомата «Гра 

Життя» та оцінці його придатності до використання у вирішенні практичних 

задач, пов’язаних із моделюванням складних систем. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні 

завдання: 

‐ провести теоретичний огляд концепції клітинних автоматів та гри 

«Життя»; 

‐ розробити програмну реалізацію симулятора гри «Життя» з 

розширеними функціональними можливостями; 

‐ провести серію експериментів для дослідження поведінки різних 

конфігурацій гри; 

‐ проаналізувати можливості практичного використання моделі у 

прикладних задачах; 
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‐ сформулювати рекомендації щодо використання гри «Життя» як 

інструменту для візуалізації та моделювання. 

Об’єктом дослідження є дискретні динамічні системи, що описуються 

клітинними автоматами. 

Предметом дослідження є клітинний автомат «Гра Життя» як модель 

для дослідження самоорганізації, еволюції конфігурацій та моделювання 

складних систем. 

Практичне значення одержаних результатів 

Розроблена в межах роботи програмна модель дозволяє здійснювати 

візуальне моделювання та дослідження поведінки клітинного автомата. Вона 

має розширений функціонал, що робить її зручною для використання в 

освітніх та дослідницьких цілях. 

Програмний продукт може бути використаний у шкільному та 

університетському курсі для демонстрації принципів самоорганізації, 

алгоритмічного мислення та побудови моделей. Також на його основі можуть 

виконуватись подальші дослідження у сфері моделювання популяцій, 

автоматного аналізу динаміки систем або навіть у задачах паралельного 

програмування. 
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РОЗДІЛ 1.    

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТА ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ ГРИ 

«ЖИТТЯ» 

1.1 Історія створення 

 

Передісторія клітинних автоматів — від ідей Улама та фон Неймана 

до розробки двовимірних моделей. Ідеї, що стали основою для гри «Життя», 

беруть початок у середині ХХ століття, коли зростала зацікавленість до 

формалізованих моделей самоорганізації, автоматизації та штучного життя. 

Основоположниками концепції клітинних автоматів були математик Станіслав 

Улам та видатний учений Джон фон Нейман, які працювали разом у Лос-

Аламоській національній лабораторії під час Мангеттенського проекту [22]. 

Улам запропонував ідею сіткових моделей, де кожна клітинка змінює стан у 

залежності від станів своїх сусідів, для моделювання кристалічного росту та 

біологічних структур. 

Фон Нейман розвинув ці ідеї далі й створив першу теоретичну модель 

самовідтворюваного автомата. Його 29-станова машина стала значним 

досягненням, проте була надто складною для практичного застосування. 

Проте саме ці дослідження стали джерелом натхнення для подальших спроб 

створити простіші, але не менш потужні моделі [24]. 

Етапи експериментів Конвея 1968–1970 рр. — пошук правил, що 

дають цікаві динаміки. Британський математик Джон Гортон Конвей почав 

працювати над спрощеною версією клітинного автомата в 1968 році. Його 

метою було створити двовимірну дискретну модель, яка, з одного боку, 

базувалась би на простих правилах, а з іншого — демонструвала б складну та 

непередбачувану поведінку [18]. Конвей висунув низку критеріїв для бажаної 

динаміки системи, серед яких були: 

‐ народження, виживання та смерть клітин, які мали створювати 

стабільність і водночас сприяти росту; 

‐ існування об’єктів, які рухаються або «живуть» у циклічній формі; 
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‐ можливість нескінченного зростання з обмеженої початкової 

конфігурації. 

‐ після численних експериментів та аналізу різних варіантів Конвею 

вдалося знайти набір правил, що задовольняли ці умови. Саме тоді 

з'явився той варіант, який ми сьогодні знаємо як «Гру Життя»: 

‐ клітинка «народжується», якщо має рівно трьох живих сусідів; 

‐ клітинка «виживає», якщо має двох або трьох сусідів; 

‐ інакше — клітинка «помирає» від перенаселення або самотності. 

Цей простий набір правил генерує надзвичайно багату поведінку — від 

стабільних структур і осциляторів до складних рухомих об'єктів, званих 

глайдерами [13]. 

Популяризація через Мартіна Ґарднера — роль Scientific American. 

Результати Конвея привернули увагу популяризатора науки Мартіна Ґарднера, 

який у жовтні 1970 року опублікував статтю про гру «Життя» в рубриці 

Mathematical Games у журналі Scientific American [19]. Ця публікація стала 

визначальним моментом у становленні гри як культурного і наукового 

феномена. Ґарднер не лише чітко виклав правила гри, а й надав приклади 

перших відкритих структур, які вже тоді демонстрували потенціал гри як 

моделі обчислень і самоорганізації. 

В результаті, гра миттєво захопила уяву математиків, програмістів і 

аматорів. Поява комп'ютерів дозволила візуалізувати динаміку гри, що значно 

прискорило відкриття нових патернів, таких як «поїздки глайдерів», 

«пушери», «зброї», «пухирці» та інші [20]. 

Завдяки впливу Ґарднера, гра «Життя» стала не лише популярною 

розвагою серед ентузіастів, а й об'єктом серйозних досліджень. У наступні 

роки дослідники довели, що гра є Тюрінг-повною, тобто за її допомогою 

можна реалізувати будь-який алгоритм [8]. Це підняло клітинні автомати на 

якісно новий рівень — від іграшкової моделі до універсального інструмента 

для моделювання та вивчення складних систем. 
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1.2 Теоретичні основи / математичний апарат 

 

Опис гратки, сусідства Улама–Мура — формальні скорочення, 

умовні дизайн-параметри.Клітинний автомат у грі «Життя» визначається як 

дискретна динамічна система, що еволюціонує на скінченній або нескінченній 

прямокутній решітці (гратці), де кожна клітинка може перебувати в одному з 

двох станів: жива (1) або мертва (0). Головною геометричною одиницею в 

системі є квадратна клітинка з дискретними координатами (i, j). 

Найчастіше використовується сусідство Мура, яке включає в себе 8 

найближчих клітинок навколо центральної. Формально: 

NM(i,j)={(i+a,j+b)∣a,b∈{−1,0,1}, (a,b)≠(0,0)}.                       (1) 

Таким чином, кожна клітинка оновлює свій стан залежно від кількості 

живих клітин серед своїх сусідів. Альтернативою є сусідство фон Неймана, що 

охоплює лише чотирьох клітинок по вертикалі та горизонталі, однак у грі 

«Життя» воно не застосовується. 

Також можна ввести дизайн-параметри клітинного автомата у вигляді 

трійки (B/S), де: 

‐ B (Birth) — список кількостей сусідів, за яких мертва клітинка оживає; 

‐ S (Survival) — список кількостей, за яких жива клітинка виживає. 

Класичні правила гри «Життя» мають формат B3/S23. Це означає: 

‐ мертва клітинка оживає, якщо має 3 живих сусіди, 

‐ жива клітинка виживає, якщо має 2 або 3 живих сусіди. 

Детермінованість і нереверсивність процесу, властивості 

дискретних систем. Процес еволюції гри є детермінованим — тобто повністю 

визначеним початковим станом і правилами переходу. Проте при цьому 

система є нереверсивною — неможливо за фінальним станом однозначно 

визначити попередній, оскільки деякі інформаційні аспекти можуть бути 

втрачені. 

Гра «Життя» ілюструє багато властивостей дискретних нелінійних 

динамічних систем, серед яких [21][25]: 
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‐ локальна взаємодія призводить до глобальних ефектів; 

‐ виникнення складної поведінки з простих правил; 

‐ існування стійких структур; 

‐ висока чутливість до початкових умов. 

Зв’язок з фазовими переходами — самоорганізовані критичні стани, 

класи CA. Гра «Життя» вивчається як приклад самоорганізованої критичності 

— поняття, яке виникло в теорії складних систем. У цій концепції системи 

природним чином переходять у стан, близький до фазового переходу, без 

зовнішнього налаштування параметрів. У грі «Життя» з випадкових 

початкових умов може виникати нестійка рівновага між зростанням і 

згасанням структур — така система є «критичною» у сенсі здатності до 

масштабних перетворень [20]. 

Згідно з класифікацією С. Вольфрама, клітинні автомати поділяють на 4 

класи поведінки [23]: 

1. стійкі (швидко сходяться до стабільних структур); 

2. періодичні (виходять на циклічну поведінку); 

3. хаотичні (висока ентропія, випадковість); 

4. комплексні (суміш порядку і хаосу, здатні до обчислень). 

Гра «Життя» належить до четвертого класу — вона демонструє складні 

структури, обчислюваність, здатність до самовідтворення і побудови логіки. 

Теорія обчислювальної універсальності — доказ Turing-повноти, 

реалізація машини Тюрінга та логічних елементів. Одним із 

найважливіших наукових досягнень, пов’язаних із грою «Життя», стало 

доведення її Turing-повноти. Це означає, що за допомогою правил гри можна 

реалізувати будь-який алгоритм або симулювати машину Тюрінга. 

У грі створювались логічні елементи — «AND», «OR», «NOT» — з 

використанням глайдерів та спеціальних конфігурацій, що функціонують як 

сигнали, провідники і перетворювачі. Наприклад [15]: 

‐ глайдери можуть виконувати роль інформаційних бітів; 
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‐ глайдерні рушниці (glider guns) генерують нескінченні послідовності 

сигналів; 

‐ блоки-детектори можуть реагувати на проходження сигналів, 

моделюючи логічні вентилі. 

У 2000-х роках П. Ренделлом було створено повноцінну машину 

Тюрінга в грі «Життя» [16]. Вона складалася з масиву комірок, головки 

зчитування, стрічки пам’яті, логічних вузлів — усе реалізовано лише за 

допомогою стандартних правил B3/S23. 

 

1.3 Аналіз властивостей гри 

 

Класифікація конфігурацій: methuselahs, glider guns, puffers, tableaus 

— з прикладами. Гру «Життя» відзначає багатство структур, що виникають із 

простих початкових умов. Для аналізу таких конфігурацій використовується 

низка класифікацій за поведінкою, тривалістю існування, здатністю до 

генерації нових клітин і взаємодії з іншими об'єктами. 

Methuselahs — конфігурації, які з незначної кількості клітин 

породжують тривалу еволюцію перед стабілізацією. Такі структури 

досліджуються для вивчення складності та непередбачуваності у грі [16]. 

Glider gun — структура, яка періодично випромінює глайдери. Вперше 

таку рушницю сконструював Білл Ґоспер у 1970 році. Gosper Glider Gun є 

першою відомою нескінченно зростаючою конфігурацією — доказ того, що 

гра може мати нескінченні процеси в межах скінченних правил [24]. 

Puffers — структури, що рухаються і залишають після себе «слід» з 

нових об’єктів. Puffers — приклад динамічного порядку, коли рух не знищує, а 

породжує нові структури [16]. 

Tableaus — загальний термін, що іноді використовується для означення 

фіксованих або періодичних макроструктур, які мають симетричну або 

логічно впорядковану форму [16]. 
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Кожна з перелічених груп є прикладом емерджентної поведінки — коли 

складні форми та функції з’являються внаслідок простих локальних взаємодій. 

Статистичний аналіз, патерни, фрактальність, фазові переходи. Із 

середини 1970-х років у дослідженні гри «Життя» застосовуються методи 

статистичної фізики та теорії хаосу. Початкові випадкові конфігурації 

аналізують за кількісними характеристиками: 

‐ середнє число клітин, що виживають; 

‐ імовірність виникнення стабільної або зростаючої структури; 

‐ ентропія еволюції та її зміна з поколіннями. 

Було помічено, що гра проявляє фрактальні властивості. Наприклад, 

Spacefiller — структура, яка заповнює площу решітки в межах обмеженої 

рамки — розширюється у формі, подібній до фрактала. Також глайдери та їхні 

взаємодії можуть створювати фрактальні сліди [7]. 

Фазові переходи виявляються у залежності кінцевого стану від 

щільності живих клітин на початковому етапі. Наприклад: 

‐ за дуже малої щільності система швидко згасає; 

‐ при середній — виникають стабільні та осцилюючі структури; 

‐ за певного порогу — з’являється нескінченне зростання або 

вибухоподібна динаміка. 

‐  

1.4. Моделювання природних систем 
 

1.4.1. Біологічні аналоги 

Клітинний автомат «Життя» Джона Конвея, незважаючи на свою 

математичну абстрактність, продемонстрував надзвичайну здатність 

моделювати процеси, що мають глибокі аналогії з явищами у біологічних 

системах. Завдяки простим правилам локальної взаємодії, гра дозволяє 

спостерігати виникнення, розвиток і зникнення складних структур, які можуть 

бути інтерпретовані як біологічні феномени, зокрема: реплікація, ріст, смерть 

клітин, мутації [6]. 
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У моделюванні клітинної реплікації та апоптозу, «Життя» демонструє 

типові сценарії «виживання» або «загибелі» осередків, залежно від 

чисельності їхніх сусідів [10]. Це можна зіставити з механізмами, відомими в 

клітинній біології: наприклад, обмеження росту тканин через контактне 

інгібування, або запуск програмованої смерті клітини у разі відсутності 

сигналів від сусідніх клітин. Таким чином, гра надає спрощену, але 

концептуально точну модель гомеостатичного регулювання популяції [4]. 

Подібну паралель можна простежити і на рівні мікробних колоній, 

зокрема бактерій, які зазнають впливу локального середовища. У ряді 

досліджень симуляції на основі клітинних автоматів використовувалися для 

вивчення розмноження E. coli, де клітини також мають локальні взаємодії в 

межах обмеженої «колонії» і демонструють розгалужені фрактальні 

структури, подібні до патернів у «Житті». Схожі принципи застосовуються 

при моделюванні росту грибкових міцеліїв, мітохондріальних мереж та 

ракових пухлин, де локальна динаміка відіграє визначальну роль [5]. 

Особливу увагу в контексті біологічної аналогії привертають так звані 

«метуселахи» — конфігурації, які народжують багату динаміку, але врешті-

решт згасають або стабілізуються після великої кількості поколінь. Їх можна 

умовно інтерпретувати як мутаційні події, що породжують довгі каскади змін 

в організмі або популяції перед стабілізацією. Прикладом є конфігурація «R-

pentomino», яка триває 1103 покоління до стабілізації — незвично довго для 

свого розміру. Це ілюструє, як незначна зміна у локальній структурі може 

викликати довготривалі та складні наслідки — характерна риса мутацій в 

біології [1]. 

Отже, клітинний автомат «Життя» можна розглядати як парадигмальну 

модель локальних біологічних взаємодій, яка при мінімумі обчислювальних 

ресурсів відтворює динамічну складність, притаманну живим системам. Хоча 

модель не є фізично точною симуляцією, її здатність демонструвати принципи 

самоорганізації, локальної взаємодії, виникнення складності робить її 
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корисним інструментом у біоінформатиці, системній біології та еволюційних 

дослідженнях [12]. 

 

1.4.2. Екологічні динаміки 

Клітинний автомат «Життя» та його варіації активно застосовуються для 

моделювання екологічних процесів, що відбуваються у популяціях живих 

організмів, де ключовими факторами є конкуренція, кооперація та боротьба за 

обмежені ресурси. Ці моделі дозволяють вивчати складну динаміку виживання 

виду в умовах взаємодії між особинами та навколишнім середовищем [15]. 

Одним із фундаментальних сценаріїв є імітація виживання виду у 

умовах конкуренції та кооперації. У моделях на основі клітинних автоматів 

кожна клітинка може представляти індивіда, який конкурує за ресурси зі 

своїми сусідами або, навпаки, вступає у кооперативні взаємодії. Правила 

переходу станів у клітинному автоматі визначають, за яких умов особини 

виживають, розмножуються чи гинуть. Такий підхід імітує принципи 

природного відбору і дозволяє досліджувати ефекти різних стратегій 

поведінки у популяції. 

Для більшої реалістичності часто використовують стохастичні варіації 

клітинних автоматів, де процеси переходу станів відбуваються з певною 

ймовірністю [11]. Це дає змогу моделювати непередбачуваність та випадкові 

події, характерні для природних екосистем, наприклад, раптові зміни в умовах 

середовища, хвороби або мутації. В таких моделях розглядають питання 

стабільності популяцій, виникнення циклів чисельності та адаптації до 

змінних умов [17]. 

 

1.4.3. Фізика та хімія 

Гра «Життя» та її численні варіації стали ефективним інструментом для 

моделювання складних явищ у фізиці та хімії, зокрема таких 

фундаментальних процесів, як фазові переходи, кластеризація та 

самоорганізація в нелінійних системах [20]. 
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Одним із ключових аспектів досліджень є моделювання фазових 

переходів — змін стану системи, що відбуваються при досягненні критичних 

параметрів. У контексті клітинних автоматів, зокрема гри «Життя», це 

проявляється у різкій зміні динаміки системи: від хаотичного знищення 

структур до утворення стабільних, самоорганізованих патернів [3]. 

Спостереження таких критичних станів допомагає зрозуміти, як локальні 

взаємодії між елементами системи призводять до формування глобального 

порядку. 

Процеси кластеризації — утворення згущень, агрегатів або груп клітин у 

певних конфігураціях — служать моделлю для вивчення утворення структур у 

фізичних і хімічних системах, наприклад, при кристалізації або агрегації 

частинок. Ці явища в грі «Життя» можна розглядати як прояви 

закономірностей взаємодії простих правил, які формують складні патерни, що 

розвиваються і стабілізуються у часі [6]. 

Важливим феноменом є емерджентність — виникнення нових якісних 

властивостей на макрорівні, які не є очевидними з поведінки окремих 

елементів системи [13]. У грі «Життя» емерджентні структури проявляються у 

вигляді стійких об’єктів, які виникають із простих правил локальних 

онтогенетичних змін. Взаємодія простих локальних правил зумовлює появу 

глобального порядку, що ілюструє принципи самоорганізації. 

Самоорганізація, як прояв нелінійної динаміки, є одним із центральних 

об’єктів досліджень у фізиці складних систем. Клітинні автомати 

демонструють, як нелінійні взаємодії між сусідніми клітинами можуть 

призводити до виникнення впорядкованих структур, стабільних у часі, попри 

відсутність центрального керування [18]. Це наближує модель гри «Життя» до 

реальних фізичних та хімічних процесів, таких як утворення колоїдних 

структур, хімічних реакцій з автокаталізом, патернів реактивно-дифузійних 

систем. 
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1.4.4. Геофізичні та метеорологічні системи 

Гра «Життя» та її варіації активно застосовуються для моделювання 

процесів, характерних для геофізичних і метеорологічних систем, де складна 

поведінка часто виникає з простих локальних взаємодій. Використання 

клітинних автоматів у цих галузях дозволяє створювати мінімалістичні моделі, 

які відтворюють важливі закономірності динаміки природних явищ [21]. 

Одним із ключових прикладів є поширення вогню в екосистемах. 

Використовуючи правила гри «Життя» з модифікаціями, можна імітувати 

поширення полум’я по лісових масивах з урахуванням локальних умов — 

наявності палива, вологості, вітру [11]. Такі моделі дозволяють прогнозувати й 

аналізувати швидкість розповсюдження вогню, визначати критичні умови, за 

яких вогонь може швидко вийти з-під контролю, а також оцінювати 

ефективність протипожежних заходів. 

Іншим прикладом є моделювання поширення води в ґрунтах та річкових 

системах. За допомогою простих правил клітинного автомата можна 

змоделювати дифузію вологи, потоки води у водних басейнах і навіть 

формування затоплень. Це важливо для розуміння взаємодії між геологічними 

структурами та атмосферними явищами, зокрема для прогнозування паводків і 

зсувів [15]. 

Також клітинні автомати застосовуються для опису поширення 

сейсмічних хвиль і лавинних потоків. Моделі, які базуються на локальних 

взаємодіях елементів, дозволяють симулювати розповсюдження хвиль у 

твердих середовищах і прогнозувати потенційні зони впливу сейсмічних подій 

[8]. Для лавинних потоків аналогічно можна імітувати динаміку мас снігу, що 

рухаються по схилах, включаючи їх взаємодію з рельєфом і перешкодами. 

Важливою перевагою застосування гри «Життя» у геофізиці та 

метеорології є те, що навіть з мінімальним набором параметрів ці моделі 

демонструють складну поведінку системи, близьку до реальної [7]. Це 

дозволяє отримувати якісні, інтуїтивно зрозумілі результати, що слугують 

базою для подальшого розвитку більш детальних та чисельних моделей. 
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1.5. Застосування у комп’ютерних науках 
 

1.5.1. Паралельні обчислення 

Гра «Життя» є чудовою моделлю для вивчення та реалізації паралельних 

обчислень завдяки своїй природі — оновлення станів клітин відбувається 

одночасно за фіксованими локальними правилами. Це дає змогу застосовувати 

архітектуру SIMD (Single Instruction, Multiple Data), де одна й та сама операція 

виконується над багатьма елементами даних одночасно [23]. 

У сучасних обчислювальних системах одним із популярних напрямів є 

використання графічних процесорів (GPU) для паралельної обробки великих 

обсягів даних. Паралельні алгоритми гри «Життя» часто реалізуються з 

використанням технологій CUDA (Compute Unified Device Architecture) від 

NVIDIA або OpenCL (Open Computing Language), що забезпечують виконання 

тисяч потоків одночасно [24]. 

Окрім практичних застосувань, гра «Життя» використовується як 

навчальна модель для вивчення основ багатопотокового програмування та 

паралельної обробки даних [13]. Оновлення клітин можна розглядати як 

завдання, яке легко розбити на незалежні підзадачі, що ідеально ілюструє 

базові концепції розподілу обчислень між потоками. 

Завдяки цим властивостям гра «Життя» стала стандартним прикладом у 

багатьох курсах з паралельного програмування, де студенти вивчають 

механізми синхронізації, балансування навантаження та оптимізації 

обчислень. 

 

1.5.2. Теоретична інформатика 

Гра «Життя» має фундаментальне значення для теоретичної 

інформатики, насамперед завдяки доказу її Turing-повноти. Це означає, що гра 

може імітувати будь-яку обчислювальну машину, зокрема машину Тюрінга, 

яка є універсальною моделлю обчислень. 
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Доведення Тюрінг-повноти гри «Життя» полягає у конструюванні 

спеціальних конфігурацій клітин, які працюють як логічні компоненти і здатні 

передавати, зберігати та обробляти інформацію. Зокрема, дослідники 

побудували в грі «Життя» механізми, які імітують роботу логічних елементів: 

AND, OR, NOT [22]. 

Логічний елемент AND — реалізується за допомогою взаємодії певних 

рухомих структур, які при співпадінні формують вихідний сигнал лише тоді, 

коли обидва вхідні сигнали активні. 

Логічний елемент OR — в грі відтворюється через конфігурації, що 

генерують вихідний сигнал при наявності хоча б одного активного вхідного 

сигналу. 

Логічний елемент NOT — реалізується через конструкції, які інвертують 

сигнал, перетворюючи його з активного на неактивний і навпаки. 

Ця теоретична основа має велике значення для розуміння природи 

обчислень у дискретних динамічних системах та служить мостом між 

математикою, комп’ютерними науками і штучним життям. 

 

1.5.3. Алгоритмічна складність 

Гра «Життя» є цікавим об'єктом для вивчення алгоритмічної складності, 

оскільки її еволюція залежить від початкової конфігурації, і передбачити 

майбутній стан системи часто дуже складно [8]. Це породжує низку важливих 

теоретичних та практичних проблем, пов’язаних із обчислювальною 

складністю та хаотичністю системи. 

Проблема передбачуваності еволюції полягає в тому, що для багатьох 

початкових патернів неможливо за поліноміальний час точно передбачити їх 

подальший розвиток чи кінцевий стан. Різні варіанти задач, наприклад, 

перевірка, чи загасне конфігурація після певної кількості кроків, виявляються 

складними з точки зору теорії складності [15]. 
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Це веде до феномену хаосу, коли мінімальні зміни в початкових умовах 

викликають радикально різну еволюцію системи. Саме цей аспект робить гру 

цінною для дослідження складних динамічних систем. 

Додатково, вивчаються такі поняття, як стислість патернів і ентропія 

системи: 

‐ патерни з низькою інформаційною складністю мають повторювану або 

симетричну структуру; 

‐ висока ентропія відображає випадковість або хаотичність розподілу 

клітин; 

‐ аналіз фрактальних структур у грі «Життя» дозволяє досліджувати 

закономірності самоподібності, які виникають у складних 

конфігураціях. 

 

1.5.4. AI / Artificial Life 

Гра «Життя» є не лише цікавою моделлю дискретної динамічної 

системи, а й важливим інструментом для дослідження напрямку штучного 

життя та розробки алгоритмів штучного інтелекту. 

Правила гри «Життя» імітують базові механізми взаємодії простих 

агентів, які можуть бути використані як модель для вивчення еволюції, 

кооперації та конкуренції у спільнотах. Застосування гри дозволяє 

моделювати еволюційні процеси, зокрема добір найкращих патернів за 

принципом виживання та адаптації. На основі таких моделей розробляються 

еволюційні алгоритми — оптимізаційні методи, які імітують природний добір 

і використовуються в машинному навчанні, робототехніці та оптимізації 

складних систем [7]. 

Однією з найцікавіших властивостей гри є емерджентність — 

виникнення нових властивостей і структур, які не закладені явно в початкових 

правилах, а проявляються через взаємодію елементів [13]. Це дозволяє 

моделювати складні біологічні, соціальні та технічні системи, у яких 

поведінка групи значно більша за суму поведінок окремих агентів. Аналіз 
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емерджентних патернів у «Житті» відкриває нові перспективи для розробки 

штучних систем з саморегуляцією та самоорганізацією. 

 

1.6. Інші галузі застосування 
 

1.6.1. Освіта 

Гра «Життя» використовується як ефективний освітній інструмент для 

ілюстрації складних математичних, комп’ютерних і природничих концепцій у 

доступній та інтерактивній формі. 

Правила гри допомагають пояснювати такі фундаментальні поняття, як 

матриці, двовимірні масиви даних, поняття сусідства у гратках, рекурсію і 

дискретні структури. Завдяки простоті правил і візуальній складовій студенти 

можуть наочно спостерігати, як прості локальні взаємодії приводять до 

складних глобальних процесів. Це значно полегшує розуміння абстрактних 

концепцій, які у традиційних лекціях сприймаються важко [14]. 

Для більш глибокого засвоєння матеріалу використовують інтерактивні 

симулятори гри «Життя», створені на популярних платформах, таких як 

Python, JavaScript та інші. Такі симулятори дозволяють користувачам 

змінювати початкові конфігурації, експериментувати з різними правилами та 

спостерігати наслідки у реальному часі. Завдяки цьому підвищується 

мотивація і активність учнів, які залучаються до процесу навчання через гру та 

дослідження. 

Гра «Життя» часто застосовується як практична частина у курсах 

алгоритмів, структур даних, дискретної математики та комп’ютерного 

моделювання. Вона допомагає студентам зрозуміти алгоритмічне мислення, 

відпрацювати навички реалізації циклів, умовних операторів, а також 

оптимізації обчислень, наприклад, через пошук ефективних структур даних 

для збереження стану гратки [9]. 
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Дослідження різних початкових конфігурацій і спостереження за їх 

еволюцією в грі розвиває у студентів здатність ставити гіпотези, проводити 

експерименти та аналізувати результати. Це сприяє формуванню аналітичного 

мислення та навичок системного підходу. 

 

1.6.2. Мистецтво і музика 

Гра «Життя» з її простими, але надзвичайно різноманітними патернами 

стала не лише об'єктом наукових досліджень, а й джерелом натхнення для 

художників, музикантів та творців цифрової культури. 

Різноманітні конфігурації у грі «Життя» часто мають візуально 

привабливий, іноді навіть гіпнотичний характер. Художники використовують 

їх як основу для генеративного мистецтва — напрямку, де твори створюються 

алгоритмічно, без безпосередньої участі художника у фінальному вигляді. Ці 

патерни демонструють принципи самоорганізації та емерджентної краси з 

простих локальних правил, що надихає на створення унікальних цифрових 

полотен, інсталяцій і відеоартів. 

У музиці гра «Життя» також знайшла своє застосування. Відомий 

музикант і продюсер Brian Eno використовував концепції клітинних автоматів 

і генеративних систем у створенні композицій, де мелодії та ритми виникають 

внаслідок алгоритмічних процесів. Інструменти, такі як Max/MSP, дозволяють 

інтегрувати поведінку гри «Життя» у музичні патерни, створюючи звуки, що 

змінюються у часі за заданими правилами. Такий підхід відкриває нові 

горизонти у звуковому дизайні та експериментальній музиці [1]. 

З розвитком технологій блокчейну і цифрового мистецтва, клітинні 

автомати стали частиною руху NFT (Non-Fungible Tokens). Генеративні 

патерни гри «Життя» використовують для створення унікальних цифрових 

активів, які художники продають і колекціонують у вигляді NFT. Це поєднує 

математику, алгоритмічну логіку та сучасну культурну економіку, 

розширюючи межі сприйняття цифрового мистецтва [5]. 
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1.6.3. Соціальні та гуманітарні науки 

Гра «Життя» знайшла застосування і в соціальних та гуманітарних 

науках завдяки своїй здатності моделювати складні динамічні системи, де 

множина індивідуальних агентів взаємодіє за простими правилами, формуючи 

складну колективну поведінку [8]. Цей підхід дозволяє досліджувати процеси, 

які важко або неможливо вивчати безпосередньо, зокрема поширення ідей, 

формування соціальних норм і динаміку конфліктів. 

Використання гри «Життя» дозволяє моделювати процеси дифузії 

інформації, ідей чи вірувань у соціальних мережах або спільнотах. Простота 

локальних правил і різноманітність глобальних патернів дають змогу 

аналізувати, як певні ідеї можуть швидко поширюватися або, навпаки, згасати, 

залежно від взаємодії індивідів. Аналогічно, моделюються сценарії 

виникнення конфліктів чи адаптації норм поведінки, що важливо для 

розуміння соціальної стабільності [25]. 

Модифікації гри «Життя» дозволяють враховувати не тільки статику, а й 

змінні реакції агентів на навколишнє середовище та одне одного. Це дає 

можливість створювати складні соціальні моделі з різними типами 

індивідуальної поведінки, наприклад, конформістів, індивідуалістів чи лідерів 

думок, що відповідають за активний вплив на інших. Такий підхід важливий 

для вивчення соціальних рухів, інновацій і процесів самоорганізації [22]. 

Гра «Життя» ефективна для моделювання поведінки натовпу в різних 

ситуаціях — від евакуації до масових зібрань. Прості правила взаємодії між 

агентами допомагають прогнозувати виникнення паніки, утворення корків або 

самоорганізованих структур, що можуть бути корисними для планування 

заходів безпеки [9]. Також моделюються процеси інформаційного 

розповсюдження у великих соціальних мережах, включно з поширенням 

фейкових новин чи вірусних кампаній. 
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1.7. Проміжні висновки розділу 

 

Гра «Життя» Джона Конвея постає як універсальна модель дискретної 

часово-просторової динамічної системи, в якій прості локальні правила 

генерують складну глобальну поведінку. Її математична структура базується 

на регулярній гратці клітин, кожна з яких набуває стану відповідно до станів 

сусідніх клітин у попередній ітерації. Таке формулювання поєднує елементи 

теорії графів, дискретної математики, теорії автоматів і теорії складних 

систем. 

Ключовими властивостями гри є: 

‐ Детермінованість, коли кожна наступна конфігурація повністю 

визначається поточною, що дозволяє формально аналізувати еволюцію 

системи. 

‐ Нереверсивність: незважаючи на повну детермінованість, гра не є 

оборотною — з поточного стану не завжди можна відновити попередній. 

‐ Обчислювальна універсальність: можливість реалізації логічних 

елементів і машини Тюрінга всередині гри означає, що вона здатна 

імітувати будь-який алгоритмічний процес. 

‐ Наявність критичних станів: у моделі проявляється самоорганізована 

критичність, при якій відбуваються фазові переходи між статичними, 

періодичними і хаотичними структурами. 

‐ Складність при простоті формулювання: саме ця властивість робить гру 

«Життя» зручною для демонстрації феномену емерджентності, коли з 

простих законів виникає складна динаміка. 

Моделювання природних систем показало, що прості правила 

клітинного автомату здатні відтворювати складні динаміки біологічних, 

екологічних, фізичних і геофізичних процесів. 

Водночас застосування гри у комп’ютерних науках підтвердило її роль 

як ефективної моделі для досліджень у паралельних обчисленнях, теоретичній 

інформатиці, алгоритмічній складності та штучному житті. Практичні 



22 
 
реалізації демонструють, що ідеї гри «Життя» успішно трансформуються у 

потужні інструменти для наукових експериментів і навчання. 

Зв’язок теоретичних засад з практикою реалізується через розробку 

спеціалізованого програмного забезпечення, що дозволяє не лише 

відтворювати поведінку автоматів, а й аналізувати отримані результати. Це 

забезпечує безперервний цикл досліджень, у якому теоретичні моделі 

перевіряються і вдосконалюються експериментально. 
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РОЗДІЛ 2.   

РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
 

2.1. Вибір інструментів та середовища розробки 

 

Проєктування програмного забезпечення для реалізації гри «Життя» 

вимагає ретельного підходу до вибору мови програмування, середовища 

розробки, бібліотек для графіки та інструментів для налагодження й 

тестування. Пріоритетними критеріями виступають швидкодія, зручність 

реалізації, наявність графічних бібліотек та підтримка інтерактивності. 

Огляд популярних мов програмування. Для реалізації гри «Життя» 

традиційно використовують такі мови програмування, як Python, C++, 

JavaScript та Java. 

Python — одна з найпопулярніших мов для прототипування та 

навчальних цілей. Має простий синтаксис, широку підтримку бібліотек і 

чудово підходить для створення візуальних симуляцій, зокрема завдяки 

бібліотеці Pygame. Проте Python поступається іншим мовам за 

продуктивністю при обробці великих граток. 

C++ — високопродуктивна мова, що дає змогу досягти максимальної 

швидкості виконання. Має складніший синтаксис і вимагає більше зусиль на 

етапі реалізації. Підходить для розробки великомасштабних моделей із 

розширеним функціоналом. 

JavaScript — ідеальна для реалізації гри у веббраузері. Завдяки HTML5 

Canvas легко створювати інтерактивну графіку, але обмежена потужністю 

клієнтських середовищ. 

Java — надає хороший баланс між продуктивністю та об’єктно-

орієнтованим підходом. Візуалізація можлива через бібліотеки Swing або 

JavaFX, хоча розробка у Java є дещо об’ємнішою. 

Для цього проєкту обрано Python як основну мову програмування через 

її простоту, легкість налагодження та швидкість створення прототипу. 
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Бібліотека Pygame надає зручні інструменти для графічної візуалізації, 

керування подіями та рендерингу кадрів у реальному часі, що дозволяє 

ефективно будувати симулятор з інтерактивним інтерфейсом. 

Середовище розробки. Для реалізації застосовано середовище PyCharm 

— популярну IDE для Python-розробників. Серед переваг можна відзначити: 

‐ підтримку автодоповнення, перевірки синтаксису, інтеграції з Git; 

‐ інтегроване середовище для юніт-тестування; 

‐ зручне керування віртуальними середовищами (venv, conda); 

‐ можливість налагодження в реальному часі з візуалізацією змінних. 

До потенційних недоліків можна віднести підвищені вимоги до 

системних ресурсів та складність початкового налаштування для новачків. 

Проте для задачі створення візуального клітинного автомата ця IDE є 

оптимальною. 

Вибір базових інструментів. Таким чином, базова конфігурація проєкту 

включає: 

‐ Мова: Python 3.11; 

‐ Графічна бібліотека: Pygame; 

‐ Середовище: PyCharm Community Edition; 

‐ Система керування версіями: Git (локально); 

‐ Інструменти документації: Markdown/README.md. 

Цей вибір дозволяє швидко розробити та протестувати програму, 

зберігаючи гнучкість для подальших змін або оптимізацій. 

Інструменти для тестування та налагодження. Для забезпечення 

стабільності та коректності роботи використовуються такі підходи. 

Налагодження (debugging): вбудовані засоби PyCharm дають змогу 

контролювати змінні, обирати точки зупину, оцінювати стан гратки на 

кожному кроці. 

Профілювання продуктивності: модулі cProfile, timeit та line_profiler 

застосовуються для оцінки ефективності оновлення гратки та визначення 

"вузьких місць". 
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Тестування: основна увага приділяється ручному тестуванню 

початкових конфігурацій, а також створенню юніт-тестів для окремих 

функцій, наприклад, функцій підрахунку сусідів чи оновлення стану. 

Вибрані інструменти повністю покривають потреби поточного проєкту, 

дозволяючи зосередитися на реалізації логіки гри та її візуальному 

відображенні. 

 

2.2. Реалізація основних алгоритмів гри «Життя» 

 

Реалізація гри «Життя» вимагає вибору ефективних алгоритмів і 

структур даних, що забезпечують збереження стану клітин, динамічне 

оновлення гратки та інтерактивну візуалізацію. У цьому підрозділі 

розглядаються ключові етапи реалізації: зберігання гратки, реалізація правил 

еволюції, оптимізація обчислень і побудова інтерфейсу користувача. 

Структура даних для представлення гратки. Основою симуляції є 

двовимірна гратка клітин, кожна з яких має два можливих стани — «жива» 

або «мертва». Найпростішим способом її зберігання є двовимірний масив, 

наприклад list[list[int]] у Python, де 1 позначає живу клітину, а 0 — мертву. 

Для малих і середніх розмірів гратки такий підхід цілком ефективний. 

Проте для великих граток, особливо коли активні лише окремі області, 

доцільно використовувати розріджені структури: 

‐ хеш-таблиці (словники Python типу dict[tuple[int, int], int]) дозволяють 

зберігати лише координати живих клітин; 

‐ Set-структури (set[tuple[int, int]]) зберігають координати живих клітин, 

що суттєво зменшує обсяг пам’яті та прискорює обхід. 

Розріджене представлення є особливо ефективним для патернів типу 

глайдерів або метуселахів, де більшість гратки пуста. 

Алгоритм оновлення станів клітин. Ключовий етап симуляції — 

оновлення стану клітин відповідно до правил гри. Для кожної клітини 

потрібно: 
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1. визначити її сусідів; 

2. підрахувати кількість живих сусідів; 

3. застосувати правила: виживання, народження або смерть. 

У найпростішій реалізації здійснюється прохід по всій гратці, і для 

кожної клітини виконується перевірка. Проте це неефективно для великих чи 

розріджених граток. У таких випадках використовують: 

‐ паралельний підрахунок живих сусідів (на багатоядерних системах). 

‐ оновлення лише активної зони, що обмежує обчислення клітинами, які 

нещодавно змінили стан. 

‐ хешування попередніх станів, щоб уникати непотрібного оновлення. 

Паралельна реалізація можлива за допомогою бібліотек multiprocessing, 

joblib або GPU через CUDA/OpenCL. 

Імплементація правил гри. Класичні правила гри «Життя» 

формулюються як набір умов: 

‐ жива клітина з 2 або 3 живими сусідами → виживає; 

‐ мертва клітина з точно 3 живими сусідами → оживає; 

‐ у всіх інших випадках клітина стає або залишається мертвою. 

У коді це можна реалізувати як: 

if cell_alive and (neighbors == 2 or neighbors == 3): 

    next_state = 1 

elif not cell_alive and neighbors == 3: 

    next_state = 1 

else: 

    next_state = 0 

Для більш гнучкої реалізації підтримується можливість налаштування 

правил. Це реалізується через змінні множини birth_set та survival_set, що 

дозволяють вводити альтернативні сценарії еволюції. 

Оптимізації для продуктивності. Для прискорення симуляції 

використовуються наступні методи. 

Memoization — кешування результатів для вже відомих конфігурацій. 
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Алгоритм Hashlife — просунутий метод оптимізації, що зберігає 

повторювані блоки клітин і дозволяє обчислювати кілька поколінь за раз. 

Ефективний для великих симетричних структур, однак складний у реалізації. 

GPU-прискорення — дає змогу обчислювати клітинні автомати на 

тисячах потоків одночасно, реалізується за допомогою PyCUDA, Numba або 

CuPy. 

Інтерфейс користувача. Для взаємодії користувача з симуляцією 

створюється графічний інтерфейс, який реалізовано через бібліотеку Pygame. 

Основні елементи інтерфейсу включають: 

‐ Відображення гратки: клітини рендеряться як квадрати певного кольору 

на сітці. 

‐ Масштабування: можливість змінювати розмір клітин. 

‐ Керування симуляцією: кнопки або клавіші для запуску, паузи, 

очищення, завантаження шаблонів. 

‐ Редагування: користувач може вручну активувати клітини перед 

запуском. 

Основна петля програми об’єднує відображення стану гратки з 

оновленням логіки та обробкою подій: 

while running: 

    handle_events() 

    update_state() 

    render_grid() 

Введення початкових конфігурацій реалізовано через інтерактивний 

режим або завантаження шаблонів у форматі RLE (Run Length Encoded). 

Висновок: Реалізація гри «Життя» вимагає не лише точного відтворення 

правил, але й ефективної організації даних, що дозволяє масштабувати 

симуляцію до великих розмірів. У проєкті використано сучасні техніки 

оптимізації, адаптовані до конкретних потреб і обмежень середовища Python. 
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2.3. Експериментальні дослідження та аналіз результатів 

 

Після реалізації основних компонентів програми на основі клітинного 

автомата «Життя» було проведено серію експериментів з метою перевірки 

коректності її функціонування, вимірювання продуктивності та виявлення 

потенційних недоліків. Цей підрозділ описує методику тестування, результати 

спостережень, продуктивність симулятора та порівняння з іншими 

реалізаціями. 

Методика експериментів. Для забезпечення об’єктивності досліджень 

було сформовано набір типових початкових конфігурацій, що охоплюють 

різні класи патернів у грі «Життя». 

Статичні структури (still lifes): наприклад, блок, вулик, човен. 

Осцилятори: блікер, жаба, пульсар. 

Космічні кораблі: глайдер, lightweight spaceship (LWSS). 

Метуселахи: патерни з довгим періодом еволюції. 

Для кожного експерименту фіксувались такі параметри: 

‐ кількість клітин на гратці; 

‐ кількість поколінь до стабілізації або циклічності; 

‐ час виконання одного покоління; 

‐ максимальна кількість одночасно активних клітин. 

Критеріями ефективності вважались: 

‐ швидкодія оновлення гратки; 

‐ коректність відтворення очікуваної поведінки патернів; 

‐ візуальна стабільність і точність рендерингу. 

Оцінка продуктивності програмного продукту. Тестування 

продуктивності проводилося на системі з такими параметрами: 

CPU — Intel Core i5, RAM — 8 ГБ, GPU — NVIDIA GTX 1660, Python 3.10, 

Pygame. 

Результати показали наступне: 
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‐ при гратці 100×100 без оптимізацій час оновлення одного покоління 

становив ≈ 15 мс; 

‐ при збільшенні гратки до 1000×1000 спостерігалося суттєве зниження 

FPS (до 2–3 кадрів/с); 

‐ застосування моделі з розрідженим представленням (set[tuple[int, int]]) 

дало приріст швидкодії ≈ 40%; 

‐ використання багатопотокового підрахунку сусідів через модуль 

multiprocessing покращило продуктивність для великих граток на ≈ 25–

30%; 

‐ у тестовій реалізації з Numba час оновлення зменшено у 3 рази. 

GPU-прискорення тестувалося у прототипі з бібліотекою CuPy — тут 

спостерігалося суттєве зниження часу обробки, однак з ускладненням логіки 

виводу графіки та обмеженням на інтерфейс. 

Аналіз коректності моделювання. Було перевірено відповідність 

результатів відомим патернам: 

‐ Глайдер коректно переміщувався діагоналлю гратки кожні 4 покоління. 

‐ Осцилятори демонстрували періодичну поведінку без збоїв. 

‐ R-pentomino стабілізувався приблизно через 1103 покоління — це 

узгоджується з теоретичними даними. 

‐ Diehard повністю зникав після 130 поколінь, що також відповідає 

відомим спостереженням. 

Отже, реалізація відповідає формальним правилам гри «Життя», а 

симуляція відображає коректну еволюцію патернів без артефактів. 

Обговорення проблем та обмежень реалізації. Серед виявлених 

проблем: 

‐ слабка масштабованість графічного інтерфейсу: при гратках >1000×1000 

продуктивність рендерингу падає навіть при обмеженій кількості 

активних клітин; 

‐ відсутність відлагодженого режиму збереження історії поколінь: це 

ускладнює порівняння конфігурацій; 
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‐ проблеми із синхронізацією потоків при реалізації багатопоточності — 

можливі випадки розсинхронізації при одночасному читанні й записі в 

один масив. 

Серед напрямів покращення: 

‐ впровадження повноцінної системи відкату та збереження конфігурацій 

у форматах RLE/LIF; 

‐ додавання підтримки Hotkeys та автозаповнення гратки шаблонами; 

‐ модульність ядра для подальшого перенесення на мобільні або 

вебплатформи. 

Порівняння з іншими відомими симуляторами. Для порівняння 

функціональності було розглянуто: 

‐ Golly — один з найпотужніших інструментів для моделювання CA, 

підтримує Hashlife, Lua/Python-скрипти, багатошарові гратки; 

‐ Life32 — легковажна Windows-програма для моделювання великої 

кількості клітин, але без розширених можливостей налаштування. 

Переваги власної реалізації: 

‐ простота та прозорість коду; 

‐ легкість у модифікації; 

‐ інтерактивна візуалізація та навчальний потенціал. 

Недоліки: 

‐ відсутність підтримки передових оптимізацій (наприклад, Hashlife); 

‐ сбмежена кількість функцій порівняно з Golly. 

Отже, проведені експерименти засвідчили загальну коректність і 

функціональність реалізованої програми. Вона придатна як для навчальних 

цілей, так і для демонстрації базових та середньої складності сценаріїв. Разом 

із цим, реалізація має низку обмежень, які відкривають поле для подальших 

покращень, зокрема у напрямі масштабування, оптимізації й розширення 

інтерфейсу. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті дослідження було підтверджено, що гра «Життя» Джона 

Конвея є не лише важливою моделлю у теорії клітинних автоматів, а й 

потужним міждисциплінарним інструментом для моделювання, навчання та 

досліджень. Простота її правил і здатність породжувати складну поведінку 

надали їй виняткової цінності в контексті сучасної науки та освіти. Аналіз 

засвідчив, що гра «Життя» не втратила актуальності — навпаки, вона набула 

нового значення як платформа для експериментів у штучному інтелекті, 

комп’ютерному моделюванні, візуалізації динамічних процесів і розвитку 

алгоритмічного мислення. 

1. Гра «Життя» Джона Конвея була проаналізована як модель 

клітинного автомата, що демонструє складну поведінку з простих правил. Її 

дослідження підтвердило цінність гри як концептуального інструмента для 

вивчення динамічних систем, алгоритмів, самоорганізації та складності. 

Проаналізовано історичне та теоретичне підґрунтя гри. Було виявлено, що за 

кілька десятиліть ця модель перетворилась з математичної забави на 

інструмент для моделювання складних природних, соціальних і технічних 

систем. 

2. Досліджено можливості використання гри в моделюванні 

природних систем, зокрема клітинної біології, екології, фізичних явищ, 

геофізики. У комп’ютерних науках її було проаналізовано як приклад: Тюрінг-

повної системи, здатної до виконання довільних обчислень; моделі для 

паралельних обчислень (SIMD, GPU); алгоритмічної складності, включно з 

проявами НП-повних задач на гратці. Це виявило її потенціал як навчального і 

дослідницького інструмента. 

3. Оцінено потенціал гри «Життя» в інших галузях — від мистецтва 

та музики до архітектури, соціології та філософії. Її метафоричність і 

абстрактна сила роблять її універсальним засобом для дослідження взаємодії 

правил і складної поведінки. Досягнуті результати підтверджують 
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актуальність гри як освітнього та дослідницького інструмента для вивчення 

алгоритмічного мислення, моделювання динамічних систем, розуміння 

складних процесів 

4. Здійснено програмну реалізацію симулятора гри «Життя» мовою 

Python із графічним інтерфейсом на основі Pygame. При розробці враховано 

ефективну структуру даних для великої гратки, адаптивний алгоритм 

оновлення клітин, механізми взаємодії користувача з моделлю, можливості 

оптимізації. 

5. Проведено експериментальну перевірку симулятора. Встановлено 

високу відповідність очікуваній поведінці патернів, прийнятну продуктивність 

на середньому обладнанні, ефективність простих оптимізацій для великих 

граток. Водночас виявлено обмеження при масштабуванні, зокрема у 

графічній частині. 

6. Запропоновано шляхи покращення реалізації, зокрема 

впровадження збереження станів, інтеграція шаблонів початкових патернів, 

реалізація хешування поколінь, можливість редагування правил гри. Подальші 

дослідження можуть бути спрямовані на: реалізацію модифікованих версій 

гри; побудову еволюційних алгоритмів на основі гри; глибше вивчення 

взаємозв’язків між CA та штучним інтелектом; інтеграцію симулятора у 

навчальні платформи або візуальні середовища. 
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ДОДАТКИ 

Додаток А.  

Технічне завдання 

1. Вступ 

Це технічне завдання визначає вимоги до розробки програмного 

забезпечення, яке реалізує клітинний автомат «Гра життя» Джона Конвея. 

Програма призначена для візуалізації, симуляції та дослідження властивостей 

клітинних автоматів із можливістю гнучкого налаштування параметрів. 

2. Підстави для розробки 

2.1 Документація 

‐ Навчальний план спеціальності 

‐ Тематика бакалаврських робіт 

‐ Затверджена керівником кафедри тема випускної роботи 

‐ Методичні рекомендації до виконання кваліфікаційної роботи 

2.2 Тема розробки 

«Дослідження концепції гри “Життя” для використання в прикладних 

задачах» 

 

3. Призначення розробки 

3.1 Функціональне призначення 

Програма призначена для моделювання роботи клітинного автомата 

«Гра життя» з метою наочного вивчення його властивостей, підтримки 

наукових досліджень і освітніх цілей. 

3.2 Експлуатаційне призначення 

Застосування у навчальному процесі, демонстрація поведінки клітинних 

автоматів, побудова і тестування різних структур та конфігурацій. 

 

4. Вимоги до програми 

4.1 Вимоги до функціональних характеристик 

‐ Побудова двовимірної клітинної сітки 



36 
 

‐ Можливість ручного й автоматичного задання початкової конфігурації 

‐ Пошагова або безперервна симуляція поколінь 

‐ Налаштування швидкості симуляції 

‐ Збереження / завантаження конфігурацій 

‐ Підрахунок поколінь, статистика клітин 

4.2 Вимоги до надійності 

‐ Робота без збоїв при навантаженні до 10 000 клітин 

‐ Коректне оброблення виключень (вихід за межі, некоректні дані) 

‐ Відновлення після помилок введення 

4.3 Умови експлуатації 

‐ Операційна система: Windows 10+, Linux Ubuntu 20.04+, macOS 11+ 

‐ Рекомендована роздільна здатність екрана: не менше 1280x720 

‐ Інтерфейс українською або англійською мовою 

4.4 Вимоги до складу і параметрів технічних засобів 

‐ Процесор: не нижче Intel i3 

‐ Оперативна пам’ять: від 4 ГБ 

‐ Відеоадаптер: інтегрований/дискретний із підтримкою OpenGL 

‐ Вільне місце на диску: від 100 МБ 

4.5 Вимоги до інформаційної і програмної сумісності 

‐ Сумісність з Python 3.10+ 

‐ Сумісність з бібліотеками: Tkinter / PyQt / Pygame (одна з них) 

‐ Вивід даних у форматах PNG, TXT, JSON 

4.6 Вимоги до маркування і упаковки 

‐ Упаковка в архів zip/rar 

‐ Ім’я архіву: LifeSim_LastName_Initials.zip 

‐ Наявність README-файлу з інструкцією користувача 

4.7 Вимоги до транспортування 

‐ Програмний продукт транспортується через електронну пошту або 

хмарні сховища 

‐ Всі файли повинні бути придатні для збереження на USB-носіях 
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5. Вимоги до програмної документації 

‐ Інструкція користувача (User Manual) 

‐ Опис архітектури програми (Architecture Overview) 

‐ Коментарі до коду відповідно до стандартів PEP 8 

6. Техніко-економічні показники 

‐ Тривалість розробки: 4 місяці 

‐ Витрати на стороннє програмне забезпечення: 0 грн (використано open-

source) 

‐ Економія ресурсів при використанні для навчальних цілей у порівнянні з 

комерційними аналогами 

7. Стадії і етапи розробки 

‐ Постановка задачі – 1 тиждень 

‐ Вибір інструментів і технологій – 1 тиждень 

‐ Проектування архітектури – 2 тижні 

‐ Програмування – 6 тижнів 

‐ Тестування та налагодження – 3 тижні 

‐ Оформлення документації – 2 тижні 

8. Порядок контролю і приймання 

‐ Проміжні перевірки керівником: щотижня 

‐ Попередній захист на кафедрі 

‐ Остаточна перевірка – за результатами роботи програми, документації 

та результатів експериментів 

‐ Прийомка оформлюється актом приймання кваліфікаційної роботи 
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Додаток Б.  

Керівництво користувача 

 

1. Загальні відомості 

 

Програмне забезпечення реалізує клітинний автомат «Гра життя» Джона 

Конвея. Програма призначена для вивчення, демонстрації та аналізу динаміки 

розвитку структур у грі. Застосування орієнтоване на студентів, викладачів, 

дослідників у галузі інформатики, біоінформатики, фізики складних систем та 

штучного інтелекту. 

 

2. Функціональне призначення 

 

Програма дозволяє: 

‐ Створювати або завантажувати початкову конфігурацію клітинного 

автомата. 

‐ Запускати симуляцію за правилами гри «Життя». 

‐ Керувати швидкістю генерацій. 

‐ Зберігати результати симуляції. 

‐ Візуалізувати хід розвитку структури. 

‐ Аналізувати кількість живих клітин на кожному кроці. 

 

3. Умови застосування програми 

 

‐ Операційна система: Windows 10+, Linux Ubuntu 20.04+, macOS 11+. 

‐ Встановлене середовище виконання Python 3.10+ з бібліотеками 

Tkinter (або PyQt / Pygame). 

‐ Мінімальні системні вимоги: 

1. Процесор: Intel i3 / AMD Ryzen 3 

2. ОЗП: 4 ГБ 
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3. Дисковий простір: 100 МБ 

4. Екран: 1280x720 

‐ У програмі реалізовано графічний інтерфейс, підтримку миші та 

клавіатури. 

 

4. Повідомлення оператору 

 

4.1. Тексти помилок та повідомлень 

‐ «Недійсні координати комірки»; 

‐ «Файл не знайдено»; 

‐ «Порожня сітка»; 

‐ «Непідтримуваний формат файлу» 

 

4.2. Дії в разі помилок 

‐ Перевірити правильність введених координат. 

‐ Переконатися, що файл конфігурації існує та має підтримуваний формат 

(.txt, .json). 

‐ Вибрати хоча б одну клітину на сітці перед початком симуляції. 

‐ Звернутись до README-файлу або керівника проекту в разі технічних 

збоїв. 

 

5. Опис роботи програми 

 

5.1. Опис функціоналу 

‐ Поле симуляції – двовимірна сітка, на якій користувач розміщує 

клітини. 

‐ Панель керування – кнопки запуску, паузи, збереження, очищення, 

завантаження. 

‐ Налаштування симуляції – регулювання швидкості, вибір режиму 

відображення. 
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‐ Інформаційна панель – кількість поколінь, кількість живих клітин. 

 

5.2. Послідовність дій оператора 

1. Запустити програму подвійним кліком або через термінал 

(команда python life_game.py). 

2. Обрати режим створення: 

‐ Натиснути кліком на сітку, щоб активувати клітини. 

‐ Або завантажити готову конфігурацію з файлу. 

3. Натиснути кнопку Start, щоб розпочати симуляцію. 

4. За потреби зупинити симуляцію кнопкою Pause. 

5. Змінити швидкість за допомогою повзунка. 

6. Зберегти поточний стан кнопкою Save. 

7. Очистити сітку кнопкою Clear для створення нової конфігурації. 

8. Завершити роботу через меню Exit або закрити вікно програми. 
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АНОТАЦІЯ 

Прізвище, ініціали: Побережник С. І. 

Тема бакалаврської роботи: Дослідження концепції гри «Життя» для 

застосування у практичних задачах 

У бакалаврській роботі досліджено класичну клітинну автоматну модель 

«Гра Життя», запропоновану Джоном Конвеєм. Основна увага зосереджена на 

аналізі можливостей використання цієї моделі для моделювання та 

розв’язання практичних задач у галузях природничих наук, комп’ютерного 

моделювання, штучного інтелекту та інших суміжних напрямів. У ході роботи 

реалізовано програмну модель гри «Життя» з використанням мови 

програмування Python та бібліотеки Pygame. Додатково впроваджено 

функціонал відображення віку клітинок, збереження та завантаження 

шаблонів, а також управління параметрами симуляції. Це дало змогу 

здійснювати дослідження стабільності конфігурацій, а також оцінювати 

поведінку системи в умовах випадкової ініціалізації та під час еволюції за 

заданими шаблонами. 

Наукова новизна роботи полягає у комплексному підході до вивчення 

можливостей гри «Життя» як інструменту для дослідження самоорганізації, 

стійких структур і процесів, що моделюють реальні явища, зокрема 

розповсюдження інформації, біологічне зростання, динаміку популяцій тощо. 

Досліджено можливість застосування клітинних автоматів у задачах 

паралельних обчислень та обробки зображень. Практичне значення одержаних 

результатів полягає у створенні адаптованої програмної платформи для 

експериментів та навчальних демонстрацій, що може бути використана у 

шкільному та університетському курсі з інформатики, моделювання складних 

систем, а також у початкових дослідженнях з теорії складності, автоматів та 

штучного інтелекту. 

Ключові слова: клітинна автоматна модель, симуляція, популяція, 

моделювання складних систем. 
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