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John Horton Conway (1937-2020)
Petr Stehlik, Viclav Vopravil

Abstrakt. Angloamericky matematik John Horton Conway byl vSestrannou a charismatickou
postavou, ktera vyznamné ovlivnila teorie ¢isel, grup, her, uzli, dynamickych systémi i re-
krea¢ni matematiku. Proslul svérdznou povahou i nekonvenénim pristupem k feSeni probléma.
Tento ¢lanek shrnuje stru¢né jeho neobvyklou Zivotni cestu a predstavuje ¢tyri vybrané oblasti
z jeho bohaté tvorby: nadredlnda cisla, teorii kombinatorickych her, hru zivota a klasifikaci
sporadickych grup.

1. Uvod

John Horton Conway se narodil 26. prosince 1937 v Liverpoolu. Tatinek Cyril byl
vasnivym milovnikem védy, a¢ sém musel po imrti svého otce ve 14 letech skolu opustit
a pomahat mamince zivit osm sourozenci. Diky fotografické paméti hltal a zpaméti
znal celé encyklopedie a stal se oblibenym asistentem v chemické laboratotfi jedné
z liverpoolskych stFednich Skol (mezi jeho studenty patfili mj. i George Harrison a Paul
McCartney). Maminka Agnes, kterd musela také od svych 11 let pracovat, byla rovnéz
velkou milovnici knih. Lasku ke vzdélani a kniham zdédily kromé Johna i jeho dvé
starsi sestry, Joan a Sylvia.

Conway udajné recitoval mocniny dvou do 1 024 jiz ve 4 letech a ve skole exceloval,
coz mu kromé obdivu prineslo i osamélost a uzavieni se do svého vnitiniho svéta. Brzy
byl rozhodnut stat se matematikem. Pro stfedoskolsky ¢asopis napsal v roce 1955 svij
prvni ¢lanek o n-rozmérnych platénskych télesech.

Na podzim 1956 nastoupil na cambridgeskou univerzitu, kde nepattil k nejpilnéjsim
studentiim, ale svym duvtipem a originalitou oslioval jak spoluziky, tak profesory.
Misto prednasek, které mu casto pripadaly nudné, se vénoval studiu ,zajimavéjsich*
teorif (napt. teorii uzli) a vlastnim projektim. Jednim z nich byl vodn{ poéita¢ Winnie
(Water Initiated Numerical Number Integrating Engine), ktery sestavil ve druhém roce
svého studia na zdkladé myslenek Alana Turinga z kalisku plnicich se vodou.

Pro doktorské studium si vybral teorii ¢isel a skolitele Harolda Davenportal®, ktery
spolupraci charakterizoval s anglickym humorem: ,,Mél jsem dva vynikajici studenty —
Bakera?, kterému jsem zadal problém a on pfisel se skvélym fesenim, a Conwaye, kte-
rému jsem zadal problém a on priSel se skvélym feSenim Uplné jiné tlohy.“ Conway
béhem doktorského studia mj. dokézal, Ze kazdé prirozené ¢islo lze vyjadrit jako sou-
Cet nejvyse 37 patych mocnin celych ¢isel, s tim, ze 223 je jediné cislo, které vyzaduje

THAROLD DAVENPORT (1907-1969) anglicky matematik zndmy pro svoje vysledky v teorii &isel,
predseda Londynské matematické spolec¢nosti (1957-1959).

2ALAN BAKER (1939-2018), anglicky nositel Fieldsovy medaile z roku 1970 za prici v oblasti teorie
Cisel.
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pravé 37 séitancii.? Conway, a hlavné Davenport, nepovazovali ale zptisob ditkazu za
dostatecné elegantni a inovativni a Davenport Conwayovi nedoporucil vysledek publi-
kovat. Proto se pripisuje ¢inskému matematikovi Chenovi Jingrunovi, ktery publikoval
svij diakaz roku 1964.

S obtizemi zptsobenymi nedostatkem vysledki a nespolehlivosti piisobil Conway
v Sedesatych letech na rtiznych pozicich na cambridgeské univerzité. Mezitim se roku
1961 poprvé ozenil s Eileen Howeovou, ktera byla o 7 let starsi, a roku 1962 prisla na
svét prvni ze ¢tyr dcer. Conwayova nesystemati¢nost vyvolavala u nékterych starsich
profesorii velkou nevoli zejména kvuli tomu, Ze svou povahou a hranim her tristil pozor-
nost i mnoha dalsich doktorandi a mladych ¢lent katedry. Vse se zménilo na prelomu
Sedesatych a sedmdesatych let, kdy Conway dosel ke svym nejvyznamnéjSim vysled-
ktim. Ctyfi z nich podrobné rozebirdme v tomto ¢lanku: obecny a zaroven elegantné
jednoduchy koncept nadredlnych ¢éisel (kap. 2), ktery vychdzi z dimyslné analyzy kom-
binatorickych her (kap. 3), snadno pochopitelny bunéény automat nazyvany hra zivota
s prekvapivé bohatou dynamikou (kap. 4) a studium symetrii 24rozmérné Leechovy
mifzky, které viznamné pfispélo k tplné klasifikaci sporadickych grup (kap. 5).

V sedmdesatych letech se Conway stal uznavanou osobnosti jak mezi odborniky,
tak mezi sirokou verejnosti. Laska k jednoduchosti, ismévné nazvy a odkryvani ne-
ocekavanych souvislosti pritahovaly pozornost a zejména hra zivota vytvorila cely kult
nésledovnikii. Obrovské pracovni nasazeni (pracoval ¢asto do noci), neochota se k ce-
mukoliv zavazovat a zivotni postoj ,,délej jen to, co té bavi“ Conwayovi prinesly oceno-
vané vysledky. Vybraly si ale i dan v soukromém zivoté. Rozvedl se s prvni manzelkou
a ozenil se s cambridgeskou doktorandkou ruského pivodu Larissou Queenovou, poz-
déji se jim narodili synové Alex a Oliver.

Jako svétoznamy matematik prijal roku 1987 prestizni profesorskou pozici Johna
von Neumanna na princetonské univerzité, ¢astecné kvili Spatné financni situaci zpt-
sobené Sestinasobnym otcovstvim i nepraktickym pristupem ke kazdodennim pro-
blémtim, ale zejména kvuli faktu, ze po 30 letech na cambridgeské univerzité citil
potrebu zménit prostiedi. Poéitky v USA byly ale komplikované. Tézko se vyrov-
naval s americkou kulturou, v roce 1992 ho opustila manzelka Larissa a postihl ho
prvni infarkt. V roce 1993 se pokusil spachat sebevrazdu. Nasledovalo tfeti man-
zelstvi s Dianou Cutsogeorgeovou uzaviené v roce 2001, narozeni sedmého ditéte,
syna Garetha, ale také druhy a tézsi infarkt v roce 2003, vyzadujici trojndsobny by-
pass.

I pfes stale pribyvajici zdravotni problémy byl do svych 80 let témér denné pfi-
tomen na princetonské katedie matematiky. Tteti infarkt ho v roce 2018 poslal do
pecovatelského domu v nedalekém mésté New Brunswick, kde 11. dubna 2020 podlehl
komplikacim spojenymi s onemocnénim koronavirem covid-19.*

3Roku 1770 Joseph Louis Lagrange dokazal, ze kazdé piirozené ¢islo lze vyjadiit jako soucet
nejvyse ¢yt druhych mocnin celjch &sel, napi. 7 = 22 + 12 4+ 12 4+ 12. Cambridgesky matematik
Edward Waring ve stejném roce vyslovil domnénku, ze pro kazdé k € N existuje g(k) takové, ze kazdé
prirozené ¢islo lze vyjadrit jako soucet g(k) k-tych mocnin celych éisel. David Hilbert tuto hypotézu
dokézal roku 1909 a Conwaytv vysledek lze shrnout do vztahu g(5) = 37.

4Zivotopisné tdaje v tomto ¢lanku jsou, pokud nenf uvedeno jinak, éerpany z biografie [32]. Tyk4
se to i celého tivodu s vyjimkou posledniho odstavce o imrti Johna Conwaye, ktery cerpda z nekrologu
princetonské univerzity [41].
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2. Nadrealna cisla

Conwayova nadrealné ¢isla No jsou fascinujici z nékolika pohledi. Jsou postavena na
velmi jednoduchych principech. Presto vyznamné rozsiruji redlna ¢isla R mj. o neko-
necné velkd ordindlni ¢isla i o nekonecné mala Cisla pri zachovani vétsiny algebraickych
vlastnosti. Navic, jak uvidime v kap. 3, nevznikla cilené, ale jako vedlejsi produkt
ohodnocovani kombinatorickych her.

Jednim z nejprekvapivéjsich faktt historického vyvoje matematiky je relativné
pozdni axiomatické zavedeni redlnych ¢isel [25], §41. Jejich rigorézni vystavba je spo-
jena az s druhou polovinou 19. stoleti a jmény Karla Weierstrasse, Guiseppe Peana
a Richarda Dedekinda. Pravé posledné jmenovany zavedl rozklady mnoziny racional-
nich ¢isel Q umoznujici korektni definici realnych cisel.

Definice 1. Dedekinduv fez (L, R) se sklddd ze dvou mnozin L, R C Q, které jsou
neprazdné a takové, ze L U R = Q. Navic kazdy prvek z L je mensi nez vSechny prvky
z R a mnozina L neobsahuje nejvétsi prvek.

Dedekindovy fezy definuji vSechna redlna cisla.

Priklad 2. V pripadé, ze mnozina R ma minimum, definuje Dedekinduv fez racio-
nalni éislo min R napf.

1={zrecQ <1} ,{zcQ z>1}).

V pripadé, ze mnozina R nemé minimalni prvek, pak Dedekindiv fez definuje
iraciondlni ¢islo inf R, napft.

V2=({zeQ z<0v@>0ra?<2)}, {2eQ 2>0n2%>2}).

Do druhé poloviny 19. stoleti spadd vyznamny rozvoj dalsi, pro nas velmi vyznamné
teorie, teorie nekonecnych mnozin. Georg Cantor zavedl pomoci bijekce pojem kardi-
nality nekone¢nych mnozin, ukazal, ze redlnd c¢isla maji vétsi kardinalitu nez ¢isla
prirozend a formuloval hypotézu kontinua (neexistuje mnozina s kardinalitou veétsi
nez piirozend ¢isla a mensi nez redlnd ¢isla). Zavedl také ordinélni ¢isla, nekoneénou
posloupnost ¢isel zobecnujici poradi prvku v usporddané mnoziné. Ve své dobé se
Cantorovym pracim a myslenkdm (existence jednoho nebo dokonce vice nekoneden,
nekonstruktivni dikazy apod.) dostalo silného odporu, jehoz tstfedni postavou byl
Leopold Kronecker [25], §41.

Nadrealnd ¢isla jsou zavedena spojenim a rozsifenim myslenek Dedekindova fezu
a Cantorovych ordinalnich ¢isel pomoci dvojice navzajem se prolinajicich rekurzivnich

definic.

Definice 3. Nadredlné ¢islo x = {L | R} je dvojice usporfddanych (dffve vytvofenych
nebo prazdnych) mnozin nadredlnych ¢isel takovych, Ze neexistuje dvojice nadredlnych
¢isel X € L a o' € R splitujic] o < 2l

Mnoziny L a R nazyvdme levou a pravou mnozinou (z angl. left and right sets).
Definice 3 dava smysl pouze s paralelni definici vztahu z < y.°

5Dle Conwaye budeme rozliovat = < y pro bézné pouzivans &isla (raciondlni, redlnd, ...) a z < y
pro nadredlna cisla.
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Definice 4. Jsou-li x = {XL | XR} ay = {YL | YR} nadrealnd cisla, potom plati
< y pravé tehdy, kdyz neplati y < #% ani y® <  pro zadné 2% € XF a y* ¢ YE,

V obou definicich i déale v textu pouzivame v navaznosti na Conwayovo znaceni
identickou rovnost nadrealnych ¢isel x = y a budeme ji odliSovat od rovnosti ve smyslu
stejné hodnoty = = y, viz priklad 5. Nadredlna ¢isla z = {XL | XR} a y {YL | YR}
jsou si identicky rovna (zna¢ime x = y), pokud X =Yl a XF =

Nadrealné c¢isla budeme znacit malymi pismeny, jejich mnoziny pak velkymi pis-
meny. Navic pro nadredlné &islo x budeme pouzivat X% a X k oznaceni levé a pravé
mnoziny ¢isla z = {X L | X R}. T¥{du vSech nadreslnych ¢isel oznaéujeme No.6

Ukazme si korektnost definic na konstrukei nejjednodussich nadrealnych ¢isel. Jsou-
-li L=R =10, je ¢islo {0 | 0} korektné definovano, protoze () z4ddné prvky nem4. Cislo
{0 | 0} oznacime 0 a piseme 0 = {0 | 0}.

Pomoci 0 lze zavést dvé dalsi nadredlna éisla, 1 = {0 |} a —1 = {| 0}.7 VSimnéme
si, Ze {0 | 0} neni nadredlné ¢islo, protoze plati 0 < 0.

Definujeme z = y, pokud z < y a y < z, a ostrou nerovnost * < y, pokud
r < yay £ x Plati —1 < 0 < 1. Ukazme si platnost druhé nerovnosti. Plati
r=0={} <{0]} =1=y, protoze XL =Y =0, a neplati tedy y < z¥ ani y* <z
pro zadné z¥ € Xt a yf € YE.

Zéroven ale y = 1 = {0} € {|} = 0 = =, protoze plati x = 0 < 0 = yL. Proto
0 < 1. Nerovnost —1 < 0 se ukaze obdobné.

Nez budeme pokracovat, predstavme si koncept narozenin nadrealného éisla. Rek-
neme, Ze ¢islo 0 bylo vytvoieno (narodilo se) nulty den. Cisla —1, 1, kterd byla vy-
tvofena z 0, se narodila prvni den. Diky tomu muzeme mluvit o mladsich a starsich
nadredlnych ¢islech (napf. 0 je o den starsi nez 1).

V nésledujicim kroku (tj. druhy den) dostaneme ¢tyfi novd nadredlnd disla
—2={| -1}, -3 ={-1]|0}, 3 ={0|1},2= {1} a plati

1 1
—2<—1<—§<0<§<1<2. (1)

Poznamenejme opét, ze existuje mnoho dvojic mnozin, ktera nevytvori dle definice 3
nadrealné ¢islo (napt. {1 | —1}), ale zminime i novy dulezity aspekt konstrukce. Exis-
tuje celkem 17 korektné definovanych nadredlnych cisel, kterd lze vytvorit ve druhém
dni (tj. z ¢éisel 0, —1, 1). Ukazuje se ale, Ze jsou vSechna rovna jednomu z jiz diive
definovanych ¢isel z (1), coz si ilustrujeme na jednoduchém prikladé.

Piiklad 5. Cislo {—1 |1} je korektné definovéano a plati 0 = {—1 | 1} (zdfiraznéme,
ze dle Conwaye zde jde o rovnost ve smyslu stejné hodnoty, nikoliv o identickou rovnost,
tj. {=1|1} £ 0 = {|}). Abychom rovnost dokézali, musime ovérit, ze {—1 |1} < {|}
a soucasné {|} < {-1|1}.

60pét se budeme drzet Conwayova znaceni a pouzivat No misto na prvni pohled pfirozenéjstho S
(z angl. surreal numbers). Duvodem, jak uvidime v pozn. 11, je zdiraznéni faktu, ze nadredlnd ¢isla
netvori mnozinu, ale bohatsi strukturu, tzv. vlastni t¥idu, podobné jako ordinalni ¢isla On.

"Dle zvyku vynechdvdme symbol prazdné mnoziny a mnozinové slozené zavorky, aby vyrazy byly
¢itelngjsi, tj. budeme psat napt. 1 = {0 |} misto 1 = {{0} | @} a podobné.
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0 0. den

1 / \ 1 1.den
/ \ - - / \
—2 - 5 2 2.den
7\ 37N 17Ny 37 N\
-3 _2 _2 _= - = = 3 3.den
2 4 4 4 4 2
—w —e € % e w den w
/N e —

—w—1 —w+1 5 2 w—1 w+1 den w+1

2 w "
€ 3 2 den 2w

Obr. 1. Tustrace postupné konstrukce nékterych nadredlnych éisel, inspirovédno [11]
Prvni nerovnost plyne z faktu, Ze neexistuje - € {—1} pro které 0 < 2% a soucasné
(trividlng) neexistuje zadné y* € () spliujicf y®* < {—1| 1}. Opaénd nerovnost se ovéri
podobné. Obdobné muZeme ukézat napi. {—1]0,1} = f%, {-1,0,1|} =2, atd.
Tret{ den miZzeme ze sedmi diive vytvorenych ¢isel (1) zkonstruovat osm novych ¢i-
_ 3 — 3 — 1 1 — 1 1 1
sel =3={| -2}, —§={-2[-1}, -3 ={-1|-3} -7 ={-3[0}az;={0] 3},
3={1]1},2={1]2},3={2}, pro n¢z plati
1 1 3

3 3 1 1 3
_3<_2<_§<_1<_Z<_§<_1<0<Z<§<Z<1<§<2<3' (2)

Timto zptsobem muzeme pokracovat dale. Obecné pro n € N ziskame n-ty den
z dfive vytvorenych 2™ — 1 nadrealnych ¢isel 2" novych, pricemz kazdé nové ¢islo 1ze re-
prezentovat tak, ze mnoziny L a R maji nejvyse jeden prvek. Mezi kazdou dvojici noveé
vytvorenych ¢isel lezi pravé jedno difve vytvorené, viz (1) a (2). Takto zkonstruujeme
vSechna celd ¢isla a dyadickd racionalni ¢isla ve tvaru 47, p € Z, ¢ € N.

Podle definice 3 lze ale ziskat dalsi nadredlna ¢isla pomoci nekoneénych mnozin
celych a dyadickych ¢isel, mluvime o dni narozeni w. Tim ziskdme vSechna zbyla (tj.
nedyadickd) raciondlni ¢isla, napt.

1 (1 5 21 85 1 3 11 43
3 {4’ 167 647 256" " ‘ 2787327128 " '}’
a vSechna iraciondlni ¢isla, napf. (vSimnéme si Gzké vazby na Dedekindovy fezy z de-
finice 1)

- 5 11 12 3 . 25 201 7 13 51 101
\/5:{1,1,@,...‘...7§7572}7 71':{3,@,@,... §7z,ﬁ73—27...}.
Navic ale ziskdvame i neredlnd &isla jako je nejmensi nekoneéné ordindlni ¢islo®

w={1,2,3,...1} (3)

veétsi nez jakékoliv redlné c¢islo, nebo nekonecné malé ¢islo

1 11
= 1, = = =, ... 4
c=foli gt (@)

nadrealné ¢islo, které je vétsi nez 0 a zaroven mensi nez jakékoliv kladné redlné ¢islo.

8Vsimnéme si (na rozdil od celych a dyadickych &fsel), Ze reprezentanta nadredlnych é&isel naro-
zenych dne w nelze urcit jednoznac¢né ani pomoci néjaké amluvy. Zde lze alternativné pouzit napft.
w={Z|}, nebow ={2,4,6,...|}, nebow ={2,3,5,7,11,...[}.
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Pro nadrealna cisla lze zavést bindrni operace s¢itani a ndsobeni, ¢imz ziskame
algebraickou strukturu. Podobné jako nadrealné ¢islo samotné se obé operace definuji
také rekurzivné.

Definice 6. Jsou-li z = {XL | XR} ay= {YL | YR} nadrealns ¢isla, potom?
T+y= {XL—i-y,:B—i—YL | XR—i—y,;v—i—YR}.

Conwayova intuice za definici souc¢tu, na prvni pohled komplikovanou, je, Ze soucet
dvou ¢isel by mél byt vétsi (mensi) nez jakykoliv soudet, pfi kterém libovolny ze
sé{tanct nahradime mensim (vétsim) ¢islem.

Lze ukézat, Zze nadredlnd ¢isla No s operaci s¢itani + tvor{ abelovskou (komuta-
tivn{) grupu s neutrdlnim prvkem 0 a opa¢nymi prvky —x ve tvaru

—r={-X"|-X"} (5)

Priklad 7. Tlustrujme definici séitani na jednoduchém prikladu, ktery nam ozirejmi
racionalitu naseho znaceni % pro nadredlné ¢islo {0 | 1}. UkéZeme, pro¢ neddva smysl
110

toto Cislo oznacit jinak nez 3.

11 11 1 1 1.1
4= S Sl 14 =912 =1
213 {0+2’2+0'2+’ +2} {2‘ 2}

Definice 8. Jsou-li x = {XL | XR} ay= {YL | YR} nadrealné ¢isla, potom

ay = {Xly+avt - XEyE, Xy 42y " — XPY R (6)
| XFy + 2V — XY R Xy + 2yt — X By Y
Intuice za definici se opird o nasledujici myslenku. Napiiklad pro libovolnd 2% € X©
ayl e YL plati 2l < x ayl < y. Proto (z* — 2)(y* —y) > 0. Po rozndsobeni a tipravé
dostavame xly + xy” — xLy* < xy, viz prvni élen na pravé strané (6). Tvar ostatnich
¢lent lze odvodit obdobné.

Ukazme pro ilustraci, Ze nésobeni ¢isly 0 a 1 ma ocekavané vlastnosti, coz opét
ospravedlnuje jejich oznaceni v nultém resp. prvnim dni konstrukce nadrealnych ¢isel.

Pfiklad 9. Ovéfme nejprve Oz = 0 pro vSechna x € No (20 = 0 se ukéZe podobné):

0z = {0z +0X" —0X", 0z +0X" —0X7 | 0z + 00X - 0X7, 0z +0X" —0X*}
={]} =0,

kde druhd rovnost plyne z faktu, Ze soucet a soucin prazdné mnoziny s libovolnym
prvkem je prazdnd mnozina. Dale ukazme, ze 1x = x. Budeme postupovat pomoci

9Soudtem mnoziny a nadredlného é&isla rozumime mnoziny M +n = {m+n; m € M}an+ M =
= {n +m; m € M}. Podobné souc¢inem nadredlného ¢isla a mnoziny rozumime Mn = {mn; m € M}
anM = {nm; m € M}, zna¢ime —M = {—m; m € M} a zaviddime soudet a soucin mnozin.
10V posledni rovnosti vyuzivime tzv. vétu o nejstarsim prvku (nékdy téz Simplicity theorem), ktera
tikd, Ze hodnota nadredlného éisla x = {y | 2} je nejstarsi ¢fslo z spliujici y < z < 2.
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indukce. Z predchoziho vypoctu vime, ze 1 -0 = 0 a dale predpokladame, ze 1x = x
pro véechna = € X a x € X®. Pak plati
lez = {0z + 1X* — 0X", 0z + 1X7 — 0X" | 0z + 1X 7 — 0X*, Qo + 1X" — X"}
= {1x* [1x7} = {X" | X"} =4,
kde druhé rovnost opét vyplyva z faktu, Ze soucet a soucin prazdné mnoziny s libo-
volnym prvkem je prazdnd mnozina.

Nasledné lze ukazat komutativitu vzhledem k nasobeni a asociativitu nadrealnych
¢isel. Nadredlnd ¢isla No \ {0} s operaci ndsobeni - tvori abelovskou grupu s jednot-
kovym prvkem 1 a inverznim prvkem y = 2~ ! ve tvaru (pro z > 0)

. I+ (XE—2)YE 14+ (X —2)YE |1+ (X —2)YE 14 (XE-2)YE
S XE ’ XL XL ’ XE '

Déle lze ovéfenim distributivity z(y + z) = zy + xz ukézat, ze (No, +, ) tvori
téleso. Nadredlna ¢isla tedy zachovavaji vétsinu vlastnosti Cisel realnych. Zminme ale
dvé dulezité vyjimky, existenci nekonecnych prvku a fakt, Ze nadredlnd ¢isla jsou moc
velkd na to, aby byla nazyvidna mnozinou.

Poznamka 10. Nadredlnd ¢isla nejsou, na rozdil od redlnych cisel, archimédovska.
Pro libovolnou dvojici kladnych redlnych cisel x, y plati, Ze existuje n € N tak, ze
n-x > y. Pro nadreilna ¢isla tento vztah neplati. Uvédomme si napiiklad, ze nekonecné
malé ¢islo € definované vztahem (4) spliiuje € > 0 ale plati ne < x pro vSechna z € R

ax>0.

Poznamka 11. Z pohledu teorie mnozin netvori nadredlné c¢isla No mnozinu, ale
obecnéjsi strukturu, tzv. tfidu. Pfedstavme si, sporem, ze No je mnozina vsech nadre-
alnych ¢isel. Pak lze ale podle definice 3 zavést s = {No |}, coZ je nadredlné ¢islo vétsi
nez vsechna nadrealnd ¢isla, tj. specialné i s > s, coz je spor. Mluvime o tzv. vlastni
tfidé (kterd nen{ mnozinou), vice viz napi. [4].

Nebudeme zde podrobné rozebirat teorii ordinalnich ani hyperredlnych ¢isel, ale na-
znac¢ime konstrukci dalsich nekoneénych a nekonecné malych ¢isel, ktera budou mladsi
nez ¢isla w a € definovand v (3)—(4). Mtuzeme polozit

w+1l={w+0,N+1|}={w|},

kde posledni rovnost plyne z faktu, Ze w je vétsi nez vSechna prirozena ¢isla. Podobné
lze zavést dalsi ordindlni ¢isla, napf.:

w+2={w+1l}, 3w = {2w+N|},
w+3={w+2|},
w? = {w, 2w, 3w, . . . |},
w={w+l,w+2,...[}={w+N]|} :
2w+1={2w|}, w¥ = {w,wQ,w3,...|},
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Konstrukce je nekonecna. Nadredlna cisla narozend pozdéji nez v den w navic
ale zaplnuji i ,,mezery“ mezi starsimi ¢isly. Napr. mezi N a w nachazime nekonecna
nadredlnd ¢isla, kterd jiz nejsou ordindlni (Cantorova ordindlni éisla maji ve smyslu

definice 3 tvar {L |}, tj. R = 0):

w—1={N]|w},
w—2={N]|w-1},

Njw—-1,w—2,...}

Vw {N'w,%,%,...}.

Podobné mizeme zapliiovat mezery mezi jakymikoli ordindlnimi ¢isly (napf. mezi w
a w+ 1), ale i mezi redlnymi ¢isly, atd. Existuje tak i mnoZstvi nekoneéné malych ¢éisel
mezi 0 a vSemi kladnymi redlnymi ¢isly, napt.

| €
1l

1
€ 2e = 1, =, ...
S ={0]eh c={e|upp
€ € 1
- = 0’—}, =421, =,...p,
1 { 5 3¢ {5 }
== o] 2.5 ) : .
S UL TEED SR AR S

Conwayova nadrealnd ¢isla byla poprvé publikovana roku 1972 [12]. Sirsi pozornosti
se jim dostalo diky beletristickému dilu Donalda E. Knutha'! z roku 1974 [26], v ¢eském
prekladu viz [27]. Citujme alespon kratkou pasaz:

Na pocatku vseho byla prdazdnota a John H. W. H. Conway zacal tvorit c¢isla.
I rekl Conway:

,Necht jsou dvé pravidla, kterd vsechna c¢isla vytvdreji, mald i velkd.

Toto budiz pravidlo proni: KazZdé cislo necht odpovidd dvema mnoZinam cisel
uZ stvorenych tak, Ze Zadny prvek mnoziny levé neni vétsi nebo roven Zddnému
prvku mnoZiny pravé. .. “

Tento neobvykly text je i filozofickou tivahou o povaze matematiky a Knuth v ném
navrhl i nazev surreal numbers, Conway do té doby mluvil pouze o ,¢islech.

Eleganci konstrukce nadredlnych ¢isel ocenily i dalsi vyznamné matematické osob-
nosti. Kurt Godel ji povazoval za prvnf tiplnou teorii nekoneéné malych ¢isel [32], § 10.
Martin Kruskal studoval vlastnosti nadrealnych funkci f: No — No a moznosti zave-
deni diferencidlniho a integralniho poc¢tu. Ackoliv bylo napt. ukézéno, Ze existuje Siroké
tfida nadredlnych funkci, pro které lze zavést urcity integral [16], aplikace nadredlnych
¢isel je v tuto dobu omezena na kombinatorické hry.

1ID.E. KNUTH (1938), americky informatik a matematik, autor znamé série knizek The Art of
Computer Programming, tvirce typografického systému TEX a Metafontu.
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3. Kombinatorické hry

Jak jsme jiz upozornili, John Conway nezkonstruoval nadreilnd ¢isla cilené, ale na
zékladé analyzy kombinatorickych her. Profesofi i studenti katedry matematiky na
cambridgeské univerzité v sedesatych a sedmdesatych letech travili vyznamnou c¢ast
svého volného ¢asu hranim Sachd, damy, go a mnoha dalsich her. John Conway ne-
patiil k nejsoutézivéjsim hractim, ale byl zcela nejplodnéj$im autorem novych her!2.
Zaroven vasnivé analyzoval situace, moznosti vitéznych strategii a s nimi spojené ohod-
noceni aktualniho stavu hry. Prvni{ hrou, ktera byla timto zptisobem analyzovana, byla
ve tficdtych letech 20. stolet{ hra nim, pii které se odebiraji objekty (napf. zdpalky)
z nékolika hromédek, s tim, Ze vitézem se stava ten, kdo odebere posledni objekt (alter-
nativné prohréva ten, kdo odebere posledni objekt). John Conway si vSiml, Ze podobné
lze ohodnotit kone¢né pozice v go a kazd4 pozice vznika souctem jinych a jednodussich
pozic. Stejné rozebral pozice i v mnohych dalsich (¢asto jim samym zkonstruovanych)
hrach. Vznikla teorie kombinatorickych her, jejiz zdklady nyni predstavime a jejimz
vedlejsim vysledkem byla konstrukce nadredlnych cisel.

Kombinatorické hry'3 hraji dva hraéi, levy a pravy (jez budeme oznacovat
struéné L a R z angl. left and right), ktef{ se v tazich stiidaji. V kazdém tahu zméni
svou soucasnou pozici do néjaké jiné pozice podle pravidel hry. Hra¢ na tahu se svého
tahu nemuze vzdat. Ve hie nejsou zadné skryté informace, obéma hra¢tum jsou znamy
vSechny mozné tahy. Hra probihd bez ndhody (jako je hod kostkou nebo michani
karet). Pravidly hry je zaruceno, Ze hra po konecné mnoha tazich skonéi dosazenim
koncové pozice. Posledni tah urcuje vitéze. V normalni varianté hrac¢, ktery nemiize
tdhnout (nemd pravidly povoleny tah), prohrél. V betlové varianté (miseére) prohréva
hrac¢, ktery je donucen udélat posledni tah.

Rikdme, 7e hra¢ mé vitéznou strategii, pokud mize vyhrat nezavisle na tazich
soupere. Popsat takovou strategii znamend popsat pro jednoho z hraca v kazdé mozné
pozici, jaky tah mé hrac¢ provést.

Hry je mozné rozdélit na nestranné (impartial), kdy oba hraci maji po dobu hry
na vybér stejné tahy, a na barevné (partizan), kdy vybiraji z odlisnych moznosti. Ne-
stranné hry se fesi jednoduseji, zakladem je klasickd Spragueova—-Grundyova teorie
(kazd4 konefnd nestrannd hra je ekvivalentni jednohromadkové varianté hry nim). Ve-
likost této hromadky je mozné urcit pomoci rekurzivni Spragueovy—Grundyovy funkce
(vice v [7], §3).

Conwayuv prinos se tyka barevnych her. Prikladem barevné hry, kterou pouzijeme
pro ilustraci Conwayovy teorie, je dominové dlazdéni.'* Dva hraci st¥idavé kladou
kameny domina (obdélnik 2 x 1) na pfedem danou hraci plochu, levy hrac svisle ,

pravy vodorovné =, jednotlivé kameny se nemohou prekryvat. Hraci plocha miize
byt libovolnd, nejcastéji jde o miizku z n X n ¢tvereckt. Kdo nemutze tahnout, prohral.

12Mezi nejzndméjsi patii Sprouts (vyhonky), nebo tzv. zeleny hackenbush, viz [7], [11].

137 pohledu teorie her jsou specidlni podmnozinou dynamickych her. Obecnou teorii her se zde
ale nezabyvame, a proto v nasledujicim textu vypoustime pridavné jméno kombinatorické a budeme
hovotit pouze o hrach.

14V angli¢tiné lze hru dominové dlizdéni nalézt pod ndzvy Domineering, Dominoes, Stop-Gate
nebo Cross-Cram, autorem hry je Goéran Andersson [7].
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Na obr. 2 jsou znazornény prvni ¢tyfi tahy jedné mozné partie na mrfizce o velikosti

4 x 4.
—L __I_—>R —I‘I__>L iI_ —R
I

T I

I
Obr. 2. Priklad prvnich ¢tyt tahii partie hry dominové dlazdéni na hraci plose velikosti 4 x 4

_I’Il‘_
[

Pokud G oznaduje hru (aktudlni konfiguraci hry), potom levy hra¢ mize tdhnout
do mnoziny novych pozic G a pravy hra¢ do mnoziny novych pozic G, piSeme
G = {GL | GR}. Hra je nésledné definovina dvéma mnozinami, které mohou byt
prazdné, spocCetné nebo nespocetné. Analyza pozice je nezavisla na tom, kdo ve hre
zacind. Zkoumame tedy mozné tahy z perspektivy obou hraca. Je-li na tahu levy hrac
a G =), potom prohravé a pravy vyhrava a obracens.

Nyni mizeme pristoupit k formalni rekurzivni definici abstraktni hry.

Definice 12. Kombinatoricka hra je dvojice {GL | GR}, kde G* a G jsou mnoziny
(dffve vytvorenych nebo prézdnych) her.

Vyznam G a GF pro konkrétni hru G je nasledujici:
G* = {hry, kam levy hrd¢ miize tahnout z G jednim tahem},
G® = {hry, kam pravy hra¢ mize tdhnout z G jednim tahem}.

Pro ilustraci se nyni pokusme zopakovat myslenky z konstrukce nadrealnych cisel
(viz obr. 1) na hru dominové dlazdéni.

Piiklad 13 (Dominové dlaZzdéni a nejstarsi nadrealna €isla). Ve hie dominové
dlazdéni nultého dne vznikd jedind hra [] = {|} = 0. Nadredlnym ¢éislaim —1 a 1,
vzniklym prvniho dne, odpovidaji hry

mM={=n=10=-1. H={[|}=w0n=1

Ctyfem nadredlnym ¢isliim (1) vzniklym druhého dne odpovidaji hry

(I ={ =TI} = {| 1,0, -1} ={] -1} = -2,

H={ll=H ) = == o

H={l 4| L} = -rom-oim=3

][]
= ,, ={1,0,1}={1]}=2.
..

Tretiho dne vznikne napt. hra

] ] 1 1 1 3

] = ]| =q—= 12,1, =494z11p,=~
ﬂ { HI ’ I’»—< »—q} {2*2’} {2’} 4’
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kde presnou hodnotu druhé hry z G nelze vyjadfit nadredlnym ¢islem. Vyznam sym-
bolu * a platnost tieti rovnosti ozrejmime v prikladu 14.

Vsimnéme si, Ze Ciselnd hodnota jakékoliv hry je kladnd, méa-li levy hrac¢ vitéznou
strategii a zdpornd, ma-li ji pravy hra¢. Ciselna hodnota kvantifikuje pocet taht, které
ma dany hra¢ navic k dispozici. To plati pri vhodné interpretaci i pro necelociselné
hodnoty. Napi. vyhoda poloviny tahu pravého hrace ve hie (7) znamend, Ze hraci
plocha slozend ze dvou takovych tvari (7) ddva pravému hraéi vyhodu jednoho tahu

Hry jsou ale bohatsi nez ¢isla. Pti srovnani definic 3 a 12 snadno zjistime, Ze u her
nevyzadujeme nerovnost mezi prvky levé a pravé mnoziny G* a G®. Mnohé hry tedy
nejsou Cisly.

Piiklad 14 (Dominové dlazdéni a hry, které nejsou nadredlnymi ¢isly).
Uvazujme nésledujici jednoduchou hru, kterd vznikd prvniho dne a jejiz hodnota je

tzv. hvézdicka
sz{’}z{om}z*.

Pocatecni pozice neni vyhodngjsi ani pro levého ani pro pravého hrace (hodnota tedy
neni ani zadpornd ani kladnd), vitéznd strategie ale existuje pro zac¢inajiciho hréce.

Zminme nyni dulezité vlastnosti hry . Budeme-li uvazovat vsechny hry G, které
odpovidaji kladnym nadredlnym &islim (tj. pro které ma vyhodu levy hric) a zavedeme
relaci < podobné jako v definici 4, lze ukazat, ze * < G. Podobné pro vsechny hry G
odpovidajici zapornym nadredlnym c¢islim, ve kterych ma vyhodu pravy hrac, plati
G < *.

Druhym pozorovanim je fakt, Ze souctem (ktery zavadime ekvivalentné s definici 6)
je hra s nulovou hodnotou, coz lze intuitivné naznacit nasledovné

=P -

Ve vysledné hie md vitéznou strategii druhy hra¢ (prvni hra¢ svym tahem vzdy za-
blokuje jeden ze dvou tvart).
Podobnym prikladem neciselné hry, ve které vitézi zac¢inajici hrac, je

Hﬂz{’}g{ll—l}zﬂ.

Zvlastni hodnota +1 je zvolena proto, ze lze ukazat, ze hra je vétsi nez vSechny hry
s nadrealnou hodnotou mensi nez —1 a mensi nez vSsechny hry s hodnotou vétsi nez 1.
Poznamenejme, zZe i v tomto pripadé plati, Zze hodnota souc¢tu je rovna nule,

=M -

Ve vysledné hie ma opét vitéznou strategii druhy hrac, pricemz hra skon¢i po ¢tytech
tazich.
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Dvé hry uvedené v prikladu 14 ilustruji tzv. fuzzy hry, ve kterych mé vitéznou
strategii zac¢inajici hra¢ a piseme G Il 0. Hry tedy mtizeme obecné klasifikovat takto:
G =0 (hra G je nulovd), pokud existuje vitéznd strategie pro druhého hréce; G > 0,
pokud existuje vitézna strategie pro levého hrace; G < 0, pokud existuje vitéznd
strategie pro pravého hrace a G Il 0, pokud existuje vitézna strategie pro prvniho
hréce.

Tyto ¢tyfi relace mizeme i kombinovat mezi sebou, G > 0 (levy vyhraje, nezacind-
-li), G < 0 (pravy vyhraje, nezac¢ina-li), G > 0 (levy vyhraje, pokud za¢ind) a G <1 0
(pravy vyhraje, pokud za¢ind). Upozornéme, ze napiiklad € neznamend > jako u éisel,
ale I> . Zadn4 jind moznost nez vyse uvedené neexistuje (viz [11], Th. 50).

Pti zavedeni opacné hry dle definice 5 lze ovérit, ze G — G = 0, a proto ve hrach
tvaru G — G mé vzdy vyhodu druhy hrac. Priklady takovych her pro dominové dlazdeéni
jsou konfigurace

Mm+H=1-1=0 H-=o. \ZIZE+[H_%+%_EEH an.

Kombinace fuzzy her mezi sebou pripadné fuzzy her s hrami, které odpovidaji nad-
redlnym ¢islim, vytvari celou fadu konfiguraci, které opét nejsou ¢isly. Tuto skutec¢nost
ilustrujme na jednoduchém prikladé.

Piiklad 15 (Hry 1 a |). Uvazujme hru, kterd se oznacuje ,up®

- DED \ZE ={0[+} =1

Vsimnéme si, ze ve hie mé vitéznou strategii levy hra¢ nezavisle na tom, zda za¢ind ¢i
hraje druhy. Plati tedy 1 > 0, ale zaroven 1 < G pro vsechna kladna nadrealna cisla
G > 0.

Obdobné hra oznacovana ,,down*

-

spliiuje | = —7, J < 0 a zaroven | > G pro vsechna zidporna nadredlna c¢isla G < 0.

Poznamka 16. Jak jsme jiz naznacili, Conway objevil nadredlna cisla jako vedlejsi
vysledek svého studia kombinatorickych her. Oproti nasemu vykladu Conwayovou prio-
ritou nebylo nalezeni konfigurace studované hry k dané ¢iselné hodnoté, ale naopak
analyza predem dané konfigurace — urceni hrace s vitéznou strategii, nalezeni této
strategie, prifazeni ¢iselné hodnoty apod.

Pozoruhodny ptibéh nadredlnych cisel a kombinatorickych her timto tivodem zda-
leka nekonc¢i. Moderni teorie kombinatorickych her vychazi z klasické knizky Johna
Conwaye [11]. Standardn{ referenci je encyklopedie Elwyna Berlekampa'®, Johna Con-

S ELwYN BERLEKAMP (1940-2019) byl americky matematik zndmy predeviim diky svym pi¥ispév-
kam k teorii kombinatorickych her, teorii kédu a rekrea¢ni matematice. Jako systematicky matematik,
ktery nevyhledaval pozornost, se dostaval ¢asto s okdzalym Conwayem do konflikti, které v souvislosti
se zdsadni knihou [7] pferostly az v hrozby soudnimi spory, viz [32]. Navzdjem ale své matematické
schopnosti ocenovali, slovy Berlekampa: ,Kdyby nebyl tak dobry, netoleroval bych ho.*
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waye a Richarda Guye'® [7], napsand nezvyklym stylem — dialogem se ¢tenaiem. Ori-
ginal byl publikovan v roce 1982, novéjsi ¢tyrsvazkové vydani v roce 2001. Zde ¢tenar
najde analyzu vice nez sta her na tisici strankach. Modernéjsi zdroje [3] a [22], pfi-
padné Ceskd skripta [9], jsou uréeny jako vysokogkolské ué¢ebnice. Pro pokrocilé ¢tenéie
lze doporudit druhé vydani [11] z roku 2001 a ucebnici [35]. Pro slozitéjsi vypodty pak
slouzi volné dostupny softwarovy nastroj CGSuite [34].

4. Hra Zivota

Zadny z vysledk Johna Conwaye neziskal mezi Sirokou vefejnosti tolik pozornosti
jako hra zivota (angl. Game of Life, ¢asto i zkrdcené GOL), jednoduchy bunéény
automat na dvourozmérné miizce Z? definovany tfemi snadno pochopitelnymi pravidly
a umoznujici velmi bohatou dynamiku.

Cesta Conwaye a jeho spolupracovnikii ke hie zivota byla prirozené motivovana
vyvojem v matematice a informatice kolem druhé svétové valky. Alan Turing tésné
pred vélkou navrhl univerzalni matematicky vypoc¢tovy model (dnes oznacovany jako
Turingtiv stroj), ktery se skldda z nekonecné paméti reprezentované jednorozmérnou
mifzkou (péaskou) [38]. John von Neumann a Stanistaw Ulam nésledné polozili zdklady
obecné teorie bunéénych automatt [29], dynamickych systému s diskrétnim dasem,
prostorem i stavovym prostorem. V Sedesatych letech dvacatého stoleti doslo k vy-
znamnému posunu v porozumeéni deterministickému chaosu, napt. diky vysledktum
Alexandra Sarkovského tykajicim se diskrétni logistické rovnice [37].

Motivovani a zaroven zklaméani slozitosti obecnych teorii a vysledki Johna von
Neumanna usilovali ¢lenové skupiny Johna Conwaye (zahrnujici napt. Michaela Guye,
Simona Nortona, Milese Reida) o konstrukei co nejjednodussich pravidel pro bunééné
automaty na dvourozmeérné mrizce vedouci ke komplexnimu chovani. Mnoho netspés-
nych ndvrhia béhem nescetnych prestavek na kavu v pribéhu nékolika let nakonec
celou skupinu privedlo v roce 1970 ke hie zivota.

Dvourozmérnd nekoneénd mifzka Z? reprezentuje buiiky, z nichZ kazd4 je v libo-
volném case bud mrtvé (stav 0, na obrézcich bild) nebo Zivd (stav 1, na obrézcich
dernd), tj. muze nabyvat hodnot z bindrniho stavového prostoru {0, 1}. Kazd4 butika
méa v mrizce osm sousedu (dva vertikdlni, dva horizontalni a Ctyfi diagonalni, tzv.
Mooreova mrizkové topologie). Dynamika v diskrétnim case T = Ny je definovédna tak,
ze v kazdé iteraci dochazi k vyvoji podle tii pravidel:

Pravidlo 1 — narozeni. Je-li buiika v ¢ase ¢t mrtva a pravé t¥i sousedé jsou zivi, poté
je bunka v c¢ase t + 1 Ziva.

Pravidlo 2 — umirani. Je-li burika v Case ¢ ziva a méné nez dva sousedé jsou zivi, je
v ¢ase t + 1 mrtva z divodu nemoznosti se rozmnozit. Podobné je v ¢ase ¢t + 1 mrtva,
jsou-li alespon ¢tyri sousedé zivi, a to z divodu nedostatku potravy.

Pravidlo 3 — preziti. Je-li buika v Case ¢ ziva a dva nebo tii sousedé jsou zivi, poté
je bunka i v Case t + 1 ziva.

6RicHARD GUY (1916-2020) byl britsky matematik zabyvajici se teorii ¢isel, teorii her i teorif
grafti. Ve skupiné ,tf{ musketyria* teorie kombinatorickych her ptsobil casto jako zklidnujici prvek
mezi organizovanym Berlekampem a zivelnym Conwayem. Shodou okolnosti zemfel prirozenou smrti
meésic pred svym spoluautorem Johnem Conwayem. Jejich spoleénou snahu o popularizaci matematiky

hezky shrnuje kréatkd vzpominka byvalého editora MAA [2].
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Formalnéji lze hru zivota zavést jako dvourozmérny bunéény automat popsany
rekurentnim vztahem

2(t+1) = feor(x(t), t€No, (8)
kde funkce (tzv. prepisovaci pravidlo) feor: {0, 1}%" — {0, 1}%" je definovana pred-
pisem

1 pokud z; ; =0a > Ty =3,

(k1) e (i,5)
(feor(x))i; = neboz;; =1a > xp € {2, 3},
(k1) e (i,5)

0 jinak,

piidemz A (i, j) znaéf mnozinu 8 sousedt buiiky (i, j) v dvourozmérné miizce Z2.
Tato jednoducha pravidla umoznuji dynamiku, o které bylo rychle zfejmé, ze ji
nelze jednoduse charakterizovat. Kazdé snaha o jeji popis vedla k objevu novych a za-
jimavych jevi. Zatimco dnes méame k dispozici nepfeberné moznosti simula¢nich pro-
stredki, pocatecni vypocty probihaly na cambridgeské univerzité pomoci hraci desky

a kamena damy. Priklad dynamiky hry Zivota je na obr. 3.
. ﬁ%

] T

Obr. 3. Prvni ¢tyfi iterace hry zZivota s ndhodnou pocateéni podminkou

Rychle se hromadici zajimavé struktury byly vzhledem k povaze Johna Conwaye
a jeho kolegti i nevédecké formé vzniku hry zivota u kdvy pojmenovavany neformalné
a usmévné. Zakladnimi objekty jsou tzv. still lifes (neménné Zivoty), z matematického
hlediska jde o staciondrni feseni = € {0, l}Zz, pro kterd plati x = fgor(x), viz obr. 4.

+

Obr. 4. Ctyfi piiklady stacionarnich struktur hry Zivota (tzv. still lifes), hovorové prezdiva-
nych po fadé block, beehive, tub, boat (volné prelozeno blok, l, vana, lodka)

Déle existuji k-periodické struktury, tzv. oscillators (oscildtory), z € {0, l}Zz, pro
které plati

= faor(faor(. .. faor(x) .. .)),
k-krat

viz obr 5.
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Obr. 5. Prvni t¥i iterace hry zZivota ilustrujici existenci k-periodickych struktur: vlevo nahore
2-periodicky blinker (mrkac), vlevo dole 2-periodickd toad (ropucha), vpravo pak 3-periodicky
cross (kiiz). Jejich zobrazend kombinace je 6-periodickd

i

Obr. 6. Prvni ¢tyri iterace hry Zivota ilustrujici existenci cestujici struktury

Dalsim zajimavym dynamickym jevem jsou cestujici struktury, tzv. spaceships (ves-
mirné lodé). Jsou to feSeni z(t) rovnice (8), pro néz existuji konstanty &, I, m € N tak,
ze

Titk,j+l (t + m) =xZ;; (t)
O tom, jak hra zivota pfitahovala (nejen) matematiky, svédéi fakt, ze prvn{ cestujici
strukturu, tzv. glider (kluzdk), s k =1 =1 a m = 4, objevil otec tehdejsiho studenta
Michaela Guye, jiz v odst. 3 zminény Richard Guy, viz obr. 6.

Populdrné nauény ¢lanek [19] z F{jna 1970 napsany dlouholetym Conwayovym pii-
telem Martinem Gardnerem!” pfivedl ke hie zivota nejen matematickou komunitu,
ale i sirokou verejnost. Conwayova skupina predpovédéla existenci do nekonecna se
rozsifujicich struktur a za jejich objev vypsal Conway odménu padesati dolart. Drzi-
telem ceny se stal Bill Gosper'®, ktery hned mésic po Gardnerové ¢lanku, v listopadu
1970, objevil tzv. glider gun (generator cestujicich struktur), strukturu, kterd kazdych
30 iteraci vypousti stejnym smérem cestujici strukturu, Guyuav glider z obr. 6.

Conway nasledné formuloval hypotézu, podle které je hra zivota univerzalni, a tedy
ekvivalentni s Turingovym strojem, a je schopna simulovat libovolny pocitacovy vy-
pocet. Odrazen komplikovanou technickou konstrukei Conway hypotézu nikdy nedo-

I"MARTIN GARDNER (1914-2010) byl americky spisovatel, novinat a popularizator védy, zejména
matematiky. Napsal pres 100 knih a byl znamy diky svym sloupkim Mathematical Games v ¢asopise
Scientific American, ve kterych mj. popularizoval i Conwayova nadredlna ¢isla, kombinatorické hry,
hru zZivota a mnohé dalsi Conwayovy hadanky a hlavolamy. S Conwayem byl v neustdlém kontaktu,
Casto se navstévovali a chovali k sobé velky respekt. Berlekamp, Conway a Guy vénovali svoji en-
cyklopedii [7] ,Martinovi Gardnerovi, ktery pfinesl vice matematiky vétsimu mnozstvi ¢tendiu nez
kdokoliv jing“ (volné prelozeno). Gardner naopak oznacoval veskeré Conwayovo dilo za ,hluboké,
prilomové, standardy borici, originalni, okouzlujici, vtipné a okofenéné hranim s jazykem, za které
by se nemusel stydét ani Lewis Carroll“ (volné dle [32]).

I8BILL GOSPER (*1943) je americky matematik a informatik, ktery se proslavil konstrukcf do ne-
konec¢na se Sifici struktury ve hie zivota (tzv. glider gun), kterd znamenala zakladni stavebni kdmen
pro univerzalitu hry zivota, a téz Gosperovym algoritmem pro s¢itani hypergeometrickych rad.
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kézal. Spokojil se jen se svym intuitivnim presvédcenim a zacal se vénovat jinym
otazkam.?

Popularita hry zivota nicméné velmi rychle rostla, zvysujici se pocet amatérskych
i profesionalnich priznived hledal nové stacionarni, periodické, cestujici i do nekonecna
se §ifici struktury?®. Hra Zivota zdroven vzbudila i védecky zdjem o bunééné automaty,
agentni modely a jejich aplikace v epidemiologii (napt. Greenberguv—Hastingstv auto-
mat [39], §6.2), ekonomii [18], teorii komplexnich systém [6] atd. Programovaci jazyk
NetLogo byl motivovan teorii bunéénych automatt a agentnich modeld.

V (Cisté teoretické roviné pokracovalo systematické studium bunécnych automatii.
Hlavni postavou byl Stephen Wolfram?!, ktery za pomoci svych spolupracovniki kla-
sifikoval vSechny jednorozmérné elementarni bunééné automaty (tj. na rozdil od hry
Zivota pouze na jednorozmérné miizce Z). Jeho hlavnim dilem je kniha A new kind
of science [40], ve které, kromé zminéné klasifikace, ambiciézné nastinil novy smér
pro prirodni védy, ktery by se misto tradi¢nich diferencialnich rovnic opiral vice praveé
0 bunééné automaty. Soucasti knihy je i prvni dikaz univerzality (a tedy ekvivalence
s Turingovym strojem) bunééného automatu, konkrétné tzv. pravidla 110, jehoz auto-
rem je Matthew Cook [15].

Matthewovi Cookovi, zaméstnanci Wolfram Research, bylo soudni cestou zakazano,
aby sviij vysledek publikoval pfed vydanim A new kind of science [40]. Conway se
sam marné u Wolframa ptrimlouval, aby Cookovi v publikaci nebranil. Vztah Conwaye
a Wolframa, dvou genialnich britskych matematikt a hlavnich postav teorie bunéénych
automatii, byl bohuzel vzdy napjaty. Conway nesdilel Wolframovo presvédceni o Siro-
kém vyznamu bunécnych automati pro budoucnost védy. Conway byl neorganizovany
védec bojujici s drobnymi problémy kazdodenniho Zivota, zatimco Wolfram je syste-
maticky a uspésny podnikatel. K jejich neprijemnému stietu doslo i kvili polemickému
¢ldnku Johna Horgana [23], ve kterém se Wolfram vyjad¥il skepticky k , posedlosti ma-
tematikt dikazy“ a Conway odvétil, ze ,,Wolfram neni skuteény matematik, protoze
ti nezakladaji firmy a nejednaji agresivnim zptisobem. .. “, pricemz za toto tvrzeni se
pozdéji omluvil [32], kap. 9.

5. Sporadické grupy a Leechova mrizka

Abstraktni vysledky tykajici se symetrii Leechovy miizky neziskaly Johnu Conwayovi
takovy véhlas mezi sirokou vefejnosti, jako kombinatorické hry nebo hra zivota. Z ma-
tematického hlediska jsou ale neméné vyznamné. Prispély silné ke klasifikaci kone¢nych
grup, jednomu z nejobdivuhodnéjsich matematickych pocint druhé poloviny 20. sto-
leti. Zavedme zékladn{ pojmy z teorie grup (vice k obecné teorii napt. [8], [17], [28]).

Diikaz univerzality hry zivota se nyni prifazuje Paulu Rendellovi a lze jej najit napt. v [1].

20Fascinujici encyklopedii téchto struktur (a mnoho dalsich zajimavosti) obsahuje
https://wuw.conwaylife.com/wiki/. V Cervenci 2020 je zde uvedeno 337 stacionarnich, 519 perio-
dickych a 129 cestujicich struktur.

21STEPHEN WOLFRAM (*1959) je angloamericky matematik, fyzik a podnikatel. Dizertace tykajici
se casticové fyziky, kterou obhdjil v 21 letech, ho privedla k teorii bunéénych automati, k niz vydatné
prispél klasifikaci jednorozmérnych elementarnich bunéénych automatt. V roce 1988 zalozil Wolfram
Research, jehoz hlavni produkt Wolfram Mathematica je Gispésny a Siroce pouzivany matematicky
software.
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Definice 17. Uspotddanou dvojici (G, o) s neprazdnou mnozinou G a bindrni operaci
o: G x G — G nazveme grupou, pokud:

(G1) operace o je asociativni,

(G2) existuje neutrdlni prvek e € G, tj. eog = goe = g pro viechny g € G,

1 1

(G3) pro kazdy prvek g € G existuje prvek inverznf g~ € G spliijici gog™! = g log =

= €.

Je-li G koneénd mnozina, mluvime o konecné grupé a pocet prvku |G| nazveme
rddem grupy. Dle zvyku budeme grupovou operaci vynechdvat, tj. napf. rovnosti z (G2)
budeme zapisovat jako eg = ge = g.

Priklad 18. Rotac¢ni symetrie rovnostranného trojihelnika tvoii grupu s prvky od-
povidajicimi rotacim o e = 0°, Rig0 = 120° a Rg49 = 240°. Snadno nahlédneme, ze
e™! = e, Rz = Raso a Ryjy = Riso. Mluvime o cyklické grupé Cs iadu |Cs| = 3.
Poznamenejme, ze C3 je izomorfni napfi. s grupou celych ¢isel Zs s operaci séitani
modulo 3.

Struktura (H, o) je podgrupou (G, o), je-li H podmnozinou G a spliiuje-li axiomy
grupy (definice 17) se stejnou operaci o a neutrdlnim prvkem e, znac¢ime H < G.

Triviadlni podgrupou nazyvame podgrupu tvorenou pouze neutralnim prvkem I =
= {e}. Podgrupa H < G se nazyvé vlastni, pokud H # G, zna¢ime H < G. Vsechny
konecéné grupy jsou izomorfni s podgrupami symetrickych grup S,, vSech permutaci
prvki n-prvkové mnoziny.

Véta 19 (Cayleyova). Kazdd konecnd grupa fddu n je izomorfni s podgrupou
symetrické grupy Sy,.

Pfti hledani podgrup hraje vyznamnou omezujici roli ¥fad grupy. Zakladnim vysled-
kem je Lagrangeova véta (jemnéjsi vysledky pak poskytuji Burnsidova a Sylowovy
véty).

Véta 20 (Lagrangeova). Je-li H < G, pak |H| déli |G|.

Podgrupa H < G se nazyva normélni, pokud plati g~ 'hg € H pro viechna h € H

a g € G. Oznacujeme H < G, pripadné pro vlastni normélni podgrupy H < G.

N~

Priklad 21. Rozsifime-li priklad 18 a budeme uvazovat grupu symetrii rovnostran-
ného trojuhelnika zahrnujici rotace o 120° a osovou soumeérnost, dostavame tzv. di-
hedrélni grupu D3 fadu 6 tvorenou prvky

D3 ={e,r, 2, 2,1z, 122}

Tato grupa ma dvé vlastni podgrupy, normalni Hy; = {e, r, r*} a Hy = {e, 2}, kterd
normalni{ neni.

Grupa G se nazyva jednoduchd, jestlize G a trividlni grupa I = {e} jsou jeji jediné
normalni podgrupy.
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Priklad 22. Zobecnime-li priklad 18, pak grupa rotacnich symetrii pravidelného kon-
vexniho n-thelnika tvori grupu C),. Tato grupa je jednoduchda pravé tehdy, kdyz je n
prvocislem. V opa¢ném pripadé mtizeme nalézt normalni podgrupu, napt. Cg ma dveé
normélni podgrupy (rotace o nasobky 120° a rotace o nasobky 180°, odpovidajici Cs
a C2)

Je-li H vlastni normdlni podgrupou G, H <G, pak faktorgrupou (podilovou grupou)
nazyvame mnozinu G/H = {gH: g € G}, kde gH = {goh: h € H}, s grupovou operaci
o definovanou g1 H o goH = (g192)H. Radou normélnich grup nazyvame posloupnost
I=Gy<G1<- - <G, = G. 7 definice jednoduché grupy plyne, ze fada je maximalni
(nelze pridat zddnou dalsi grupu mezi G; a G;41) praveé tehdy, kdyz kazda faktorgrupa
Gi11/G; je jednoduchd. Zésadnim tvrzenim pro klasifikaci koneénych grup je pak
nésledujici tvrzeni [5].

Véta 23 (Jordanova—Holderova). Méjme ddnu konecnou grupu G. VSechny ma-
ximalni rady normalnich grup I = Gy <Gy <-4 G, = G maji stejnou délku n
a stejnou mnozinu faktorgrup {G;+1/G;:i=0,1,...,n—1}.

Priklad 24. 1 < Cs < Cg a I <5< Cp jsou maximalni fady normélnich grup délky
n = 2 grupy Cs z piikladu 22. Mnozina faktorgrup je v obou piipadech {Cs, C3}.

Takto 1ze najit maximalni fady normélnich grup vsech cyklickych grup C,,, které
obsahuji faktorgrupy C), prvociselného fddu. Podobné lze postupovat i pro vSechny
abelovské grupy, pro které je bindrni operace z definice 17 navic komutativni. V urc¢itém
smyslu je tedy hledani jednoduchych grup podobné hledani prvocisel, rozklad ale neni
jednoznacny.

Sam Otto Holder v roce 1892 na zdkladé Jordanova—Holderova rozkladu inicioval
snahu o klasifikaci vSech jednoduchych grup [36]: ,,Es wére von dem grossten Interesse,
wenn eine Ubersicht der simmtlichen einfachen Gruppen von einer endlichen Zahl von
Operationen gegeben werden konnte“ (volné prelozeno: ,Bylo by nanejvyse zajimavé,
pokud by bylo mozné podat prehled veskerych jednoduchych koneénych grup®). Jiz
Evariste Galois védél, ze cyklické grupy prvoéiselnych fadi a alternujici grupy fadu
alesponi p&t?? tvoii dvé nekoneéné tiidy jednoduchych grup. Tieti nekoneénou mno-
zinou jsou rozlicné grupy, které jsou souhrnné oznacovany jako grupy Lieova typu.
Souvisi s vyznamnou mnozinou kompaktnich nekoneé¢nérozmérnych Lieovych grup,
které popisuji spojité symetrie a maji velky vyznam napr. pro feSeni diferencidlnich
rovnic [31].

Sporadické grupy jsou posledni tfidou jednoduchych grup a, na rozdil od vyse uve-
denych ti{ nekoneénych tiid, jich je koneéné mnoho (konkrétné 26). Prvni sporadickou
grupu Mo objevil Emile Mathieu v roce 1861 a nésledné p¥ipojil dalf 4 podobné grupy
M1, Mas, Mss, Msy. Dalsi sporadickd grupa byla objevena aZ v roce 1964 chorvat-
skym matematikem Zvonimirem Jankem, detaily k historii i teorii lze nalézt v [36]. Bé-
hem nésledujicich dvanécti let byly silim mnoha matematiki objeveny vsechny zbylé
sporadické grupy. V roce 2004 se podarilo ukazat, ze zddné dalsi konecné jednoducha
grupa neexistuje, a tim dokoncit Holdertiv projekt klasifikace koneénych jednoduchych
grup, viz [5].

22 Alternujici grupy jsou grupy tzv. sudych permutaci, jejich fdd |A,| = n!/2 je tedy poloviéni oproti
symetrickym grupdm vsech permutaci Sy,.
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Conwaytv originalni prispévek ke klasifikaci sporadickych grup zac¢ina u Leechovy
mrizky. Némecky algebraik Ernst Witt ve tricatych letech 20. stoleti zkonstruoval
Steinertiv systém?? S(5, 8, 24), schéma 759 osmic z 24 symboli, tak, ze kazd4 pétice
symbolu se vyskytuje pravé v jedné osmici. Grupa automorfismi tohoto Steinerova
systému je M4 a osmice mohou mit tvar napf.

w1 = (13 23 37 47 57 67 77 8)7
ws = (1,2,3,4,9,10, 11, 12),

wrse = (17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24).

Z Wittova schématu vychézi i samoopravny binarni Golaytv kéd navrzeny Svycar-
skym aplikovanym matematikem Marcelem Golayem. Vytvoiime 759 vektorii g; € Z3*
délky 24 z Wittova systému tak, ze (g;); = 1, kdykoliv je j prvkem dané osmice (tj.
Jj € w;), a(gi); =0, pokud tomu tak neni (j & w;):

g1 = 111111110000000000000000,
g2 = 111100001111000000000000,

000000000000000011111111.

g759

Navic ale pridame nové vektory, které ziskdame s¢itanim vsech moznych dvojic téchto
vektorl po slozkach modulo 2. Kromé plivodnich 759 vektorti obsahujicich 8 jednicek
tim ziskdme jeden vektor samych nul, 2576 vektoru s 12 jednickami, 759 vektoru
s 16 jednickami a jeden vektor samych jednicek. Takto ziskand mnozina vektoru je jiz
uzaviend pro vyse definované s¢itani mod 2. Golaytuv kod obsahuje celkem 1 4 759 +
+ 2576 + 759 + 1 = 4 096 vektor.

Leechova mifzka je mnozina bodfl v prostoru R?4. John Leech v roce 1967 objevil
tuto mrizku pfi zkoumani celo¢iselnych linedrnich kombinaci Golayovych vektoru ve
standardnf{ aritmetice (tj. ne v moduldrn{). Naznac¢me jeji strukturu [30] pomoci bodu
nejblizsich k poéatku o = 024 (symbolem 024 oznaé¢ime vektor dvaceti étyt nul), z ostat-
nich bodu lze postupovat podobné. Existuji tii typy bodt v miniméalni vzdalenosti
V32 = 4v/2 od pocatku. Prvn{ tfidou jsou body o soufadnicich vy = (06, (£2)duag +)
(ne zcela korektn{ zapis naznacujici Sestndct nulovych souradnic, osm soutadnic s hod-
notami +2 na pozicich odpovidajicich nékteré osmici z Wittova systému, pricemz pocet
kladnych i zapornych znamének je sudy). Téchto vektori je n; = 759 - 27, kde 759 sa-
mozrejmé odpovida velikosti Wittova systému. Druhym typem sousedd pocatku jsou
body v = (0?2, (£4)?) majici dvé nenulové soufadnice +4. Téchto bodi je ny =
=4- (224) = 1 104. Posledni skupinou bodi jsou vektory typu vz = (£123, +(-3)),
pri¢emz jich vytvarime ng = 24 -4 096 = 98 304 tak, Ze pro kazdy z 24 vektoru typu
(122, —3) ménime znaménko 1 nebo —3 postupné na vsech pozicich, které odpovidaji

23Steinertiv systém S(t, k, n) je specidlni typ blokového schématu obsahujici n mnozin o velikosti k
tak, ze kazda t-tice je obsazena v pravé jedné mnoziné.
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d K(d) usporadani

1 2

2 6 pravidelny Sestithelnik
3 12 pravidelny dvacetistén
4 24

8 240

24 196 560 Leechova miizka

Tab. 1. Znédmé hodnoty kissing number K (d), maximélnitho po¢tu dotyku kouli se stejnym
polomérem

vSem 4 096 vektorim z Golayova kédu. Pocatek (a podobné kazdy dalsi bod Leechovy
mifzky) mé dohromady

ny +ng +n3 =97 152+ 1 104 + 98 304 = 196 560

sousedil ve stejné vzdalenosti V32 = 44/2.

Souvislost Leechovy mrizky se symetrickym Wittovym schématem i Golayovym
kédem priméla Johna Conwaye ke studiu symetrii této mrizky. Ukéazalo se, ze kazdy
ze 196 560 sousedt pocatku sousedi presné s 4600 dalsimi sousedy pocatku a totéz
plati pro libovolny dalsi bod mifzky. Conway néasledné s pomoci Johna Thompsona?*
popsal symetrie v Leechové mfizce a objevil novou sporadickou grupu, dnes nazyvanou
na jeho pocest 1. Conwayova grupa Co;. Bylo zjisténo, ze Conwayova grupa Co;
obsahuje dalsich jedenact sporadickych grup, samoziejmé vcéetné Msy odpovidajici
symetrii Wittova systému i vSech dalsi Mathieuovych grup a dalsich dvou grup, které
byly objeveny piimo Conwayem a Thompsonem, Coy, Cos.

Pozdéji se ukdzalo [10], Ze Leechova mfizka poskytuje optimdalni usporddéani kouli
v R?*. Toto uspofédéani, kde stiedy kouli lezi v bodech miizky, mé nejvyssi moznou
hustotu a zabird p¥iblizné 0,19 % prostoru R?4. Kazd4 koule se dotyka celkem 196 560
sousednich kouli, lepsiho vysledku nelze dosdhnout. Poznamenejme, Ze maximalni po-
¢et dotykti d-rozmérné koule s dalsimi koulemi se stejnymi poloméry se oznacuje K(d) —
kissing number (volné ,polibkové ¢islo®). VSechny zndmé hodnoty jsou shrnuty v ta-
bulce 1.

V roce 1973 nezavisle na sobé Bernd Fischer a Robert Griess predpovédéli existenci
nejvétsi sporadické grupy, tzv. monstra M. Jméno udajné pochazi od Conwaye stejné
tak jako pravdépodobné prvni vypocet jejiho fadu [32]:

|M|=2%.320.5%.76.112.13%.17-19-23-29-31-41-47-59 - 71 ~ 8 - 10°°.

Robert Griess ji ndsledné v roce 1976 zkonstruoval [21] a, jak se pozdéji ukézalo,
zavrsil dvanactileté hledani sporadickych grup. Usili vice nez 100 matematiki, které
se rozprostielo do vice nez 500 ¢lankt, vyustilo v tzv. klasifika¢ni vétu:

24 JoHN GRIGGS THOMPSON (*1932) americky algebraik, ktery viznamné prispél ke klasifikaci kone¢-
nych jednoduchych grup, napt. dikazem faktu, ze neabelovské konecné jednoduché grupy maji vzdy
sudy rad. Za svoji praci byl ocenén mj. Fieldsovou medaili v roce 1970 a Abelovou cenou v roce 2008,
vice detailt v élanku [28]. A¢ s Johnem Conwayem nesdilel mnoho lidskych vlastnosti a lisili se i ve
zpusobu prace ([32], kapitola 8), jejich spole¢né tsili vyustilo v objeveni t¥{ dilezitych jednoduchych
grup.
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Véta 25. Kazda konecna jednoducha grupa je izomorfni s
e cyklickou grupou C), prvociselného radu p, nebo
e alternujici grupou A, s n > 5, nebo

e jednou z 16 trid grup Lieova typu, nebo

e jednou z 26 sporadickych grup.?®

zkratka nazev
M, Mathieuovy
T Titsova*
JIn Jankovy
HS Higmanova—Simsova
McL McLaughlinova
Th Thompsonova
Ru Rudvalisova
Suz Suzukiho
Fiy, Fischerovy
HN Haradova-Nortonova
Con Conwayovy
Ly Lyonsova
He Heldova
B Baby monster
M Monster

Obr. 7. Vazby mezi sporadickymi podgrupami, inspirovano [28], [33]. Sipka naznacuje, Ze
dand grupa je vlastni podgrupou. Grupy ve ¢tvercich jsou vlastni podgrupy monstra (tzv.
stastnd rodinka). Grupy se Sedym pozadim jsou grupy symetrii Leechovy mfizky

Jeji dikaz byl povazovdn za uzavieny ¢lankem Davida Gorensteina [20] z roku
1986. Nicméné kvili odstranovani (vzhledem k rozsahu zcela samoziejmych) nedo-
statkl a chybégjicich ¢asti dukazu se nyni povazuje za dokonceni ditkazu az rok 2004 [5].

John Conway kromé objevu vyse zminénych grup tykajicich se Leechovy miizky pfi-
spél ke klasifikaci spoluvytvorenim Atlasu kone¢nych grup [13], ktery obsahuje detailni
popisy a vlastnosti konecnych jednoduchych grup, a spoluodkrytim vazby monstra na
eliptické moduldrni funkce [14].

6. Zavéreéné poznamky

Conwayova tvorba znac¢né presahuje uvedené vysledky. Vzhledem k rozsahu se nedo-
stalo na mnoho jeho dalsich vyznamnych prispévki. Napf. vyznamné prispél k teorii
uzlid tim, ze vytvoril jejich systematické nazvoslovi. Zabyval se dale i podobnost{ identit
plynoucich z Fibonacciho posloupnosti s goniometrickymi rovnostmi. Studenty i Siro-
kou verejnost pritahoval paradoxy, hrami a jednoduchymi otdzkami. Diky fotografické
pameéti byl schopen citovat pres 1000 ¢islic Ludolfova ¢isla 7. Byl prosluly i diky algo-
ritmu doomsday, ktery uréuje den v tydnu pro libovolné datum. Aby si udrzoval svézi

25Neékdy je uvadéno 27 grup. Titsova grupa je nékterymi autory fazena mezi sporadické, jingmi ke
grupam Lieova typu [33].
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mysl i v pozdéjsim véku, musel spravné urcit den v tydnu pro deset ndhodnych dat,
nez se prihlasil na sviij pocitac. Dokazal stejné vasnivé formulovat oteviené otazky
z teorie grup i otazky pochopitelné pro Sirokou verejnost. Jeho dosud nevyreseny kla-
virni problém je otdzka, jaky je nejvétsi mozny obsah pudorysu télesa, které 1ze otocit
okolo pravouhelného rohu v chodbé dané sitky. Conway je i autorem znamé ,cteci
posloupnosti (angl. look-and-say sequence)

1,11, 21,1211, 111221, 312211, 13112221, . . .

a prozkoumal jeji vlastnosti (napf. asymptoticky rast délky n-tého bloku o pfiblizné
30 %). Byl zndmy i diky dimyslnym hddankdm, uvedme jednu z poloviny 60. let [24]:

V autobuse jsem vcera slysel rozhovor mezi dvéma kouzelniky:

A:  Mam kladny pocet déti; jejich stari jsou kladna cela ¢isla. Pokud sectete je-
jich vék dohromady, ziskate ¢islo tohoto autobusu. Pokud vynéasobite jejich
vek, ziskate maj vlastni vék.

B: ,Jak zajimavé! Pokud mi feknete va$ vék a feknete mi, kolik déti méte,
mohu zjistit jejich vék?*

A: [ Nel

B: ,,Aha! Ale ted uz vim, jak jste stary!“

Jaké je ¢islo autobusu?

Vysledky v kap. 2-5 predstavuji nejen hloubku a sitku Conwayova pfinosu, ale snad
i vérné reprezentuji jeho jedinecény pristup, ktery vyvolaval fadu kontroverzi. Diky
svému nadSeni a charismatu strhaval studenty a védce pro jim formulované otazky.
Zaroven byl nepristupny i dlouholetym spoluautortim pro otézky, které ho nezajimaly.
Byl kritizovan, ze diskusemi a pohledy ni¢i pristup studenti, ale byl ochoten kazdo-
ro¢né dva tydny vénovat nadanym stfedoskolaktim na letnich taborech. Byl povazovan
za originalniho pfednasejiciho schopného vysvétlit abstraktni koncepty jednoduchym
zpusobem, ktery ale zaroven casto prichazel pozdé, bez zajmu a neptipraveny. Chlubil
se tim, Ze v zivoté nikdy nepracoval a cely zivot si hral, ale usilovna prace o nocich
i vikendech ho pripravila o duvéru tfi manzelek a sedmi déti. Odmital filozofickou
debatu o dusledcich komplexniho chovani své hry zivota, ale zaroven na konci zivota
vytvarel se Simonem Kochenem teorie, které matematicky popisovaly hluboké otazky
o svobodné viili a deterministické povaze svéta.

Conwaye tak lze lidsky i oborové jen tézko zaradit. Jeho prace a pristup vyvolavaji
hluboké otdzky o povaze matematiky. Pro pripadné doplnujici informace odkazujeme
Ctenéfe zejména na biografii [32] a véfime, Ze tento ¢lanek bude slouzit i jako motivace
pro vSechny, kteri se neboji jit vlastni cestou.

Podékovani. Autori viele dékuji anonymnimu recenzentovi, séfredaktoru PMFA
Antoninu Slavikovi, Hané Rajdlové, Vladimiru Sviglerovi a Jonasi Volkovi za velmi
uzitetné komentare a navrhy na vylepsSeni textu.
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