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Введение

В pаботах [1—3] pассìотpена заäа÷а о фëибах,
котоpая состоит в тоì, ÷тобы постpоитü фëиб —
äетеpìиниpованный коне÷ный автоìат Миëи,
пpеäсказываþщий зна÷ение некотоpоãо битовоãо
паpаìетpа окpужаþщей сpеäы на основе pанее
поëу÷енных äанных.

В указанных pаботах pассìатpиваëасü автоìа-
ти÷еская ãенеpаöия автоìатов с поìощüþ ãенети-
÷еских аëãоpитìов. Вопpос о необхоäиìоì и äос-
тато÷ноì ÷исëе состояний автоìата äëя 100 %-ной
то÷ности пpеäсказания не pассìатpиваëся, хотя в
pаботе [3] бëаãоäаpя уäа÷ноìу выбоpу фитнесс-
функöии быëо зна÷итеëüно уìенüøено их ÷исëо
по сpавнениþ с äpуãиìи pаботаìи.

В настоящей статüе пpеäëожен аëãоpитì по-
стpоения фëиба с ìиниìаëüныì ÷исëоì состоя-
ний, иìеþщеãо 100 %-нуþ то÷ностü пpеäсказания
о÷еpеäноãо зна÷ения окpужаþщей сpеäы.

Постановка задачи

Заäа÷а состоит в ìоäеëиpовании пpостейøеãо
существа, способноãо пpеäсказыватü изìенения
паpаìетpа сpеäы, обëаäаþщеãо пеpиоäи÷ностüþ.
В ка÷естве пpостейøей ìоäеëи такоãо существа
ìожно испоëüзоватü коне÷ный автоìат Миëи. В pа-
боте [1] такие коне÷но-автоìатные ìоäеëи быëи
названы фëибаìи (сокpащение от finite living blobs —
коне÷ные живые капеëüки). На вхоä фëиба поäа-
ется пеpеìенная, котоpая пpиниìает оäно из äвух
зна÷ений — ноëü иëи еäиниöа. Эта пеpеìенная
соответствует состояниþ окpужаþщей сpеäы в те-

кущий ìоìент вpеìени. Pассìатpивается паpаìетp
сpеäы, иìеþщий ëиøü äва возìожных зна÷ения.
Фëиб изìеняет свое состояние и фоpìиpует зна-
÷ение выхоäной пеpеìенной, пpиниìаþщей оäно
из äвух указанных зна÷ений. Это зна÷ение соот-
ветствует возìожноìу состояниþ сpеäы в сëеäуþ-
щий ìоìент вpеìени. Заäа÷а фëиба — пpеäска-
затü, какое на саìоì äеëе состояние окpужаþщей
сpеäы наступит в сëеäуþщий ìоìент вpеìени.
Это ìожно выпоëнитü бëаãоäаpя пеpиоäи÷ности
изìенений состояний сpеäы.

Pазмеp идеального флиба

Буäеì с÷итатü, ÷то битовая ìаска s, заäаþщая
изìенение окpужаþщей сpеäы, не явëяется пеpио-

äи÷ной: s ≠  ни äëя какоãо n l 2. В этоì сëу÷ае

обозна÷иì zeros ÷исëо нуëей в ìаске, a ones — ÷ис-
ëо еäиниö.

Утвеpждение. Фëиб, пpеäсказываþщий пове-
äение сpеäы с то÷ностüþ 100 %, иìеет не ìенее
max(zeros, ones) состояний.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Докажеì äанное утвеp-
жäение от обpатноãо. Не уìаëяя общности, пустü
ones l zeros и пустü также существует автоìат из
ìенее ÷еì ones состояний, котоpый иìеет то÷ностü
100 %. Тоãäа существуþт äве еäиниöы, уãаäав ко-
тоpые, автоìат пpихоäит в оäно и то же состоя-
ние. Пустü |s | = n, и эти äве еäиниöы оказаëисü на
i-й и j-й позиöиях в ìаске. Так как автоìат ока-
заëся в оäноì и тоì же состоянии, уãаäав пpи этоì
оäин и тот же сиìвоë, то äаëее автоìат буäет себя
вести оäинаково в обоих сëу÷аях, так как фëиб все
вpеìя веpно уãаäывает изìенения паpаìетpа.

Оäнако в этоì сëу÷ае поëу÷аеì, ÷то s[i + k] =
= s[ j + k] пpи ∀k ∈ N. Сëеäоватеëüно, pассìот-
pенная ìаска s явëяется пеpиоäи÷ной.

Такиì обpазоì, поëу÷аеì пpотивоpе÷ие. �
Тепеpü известно, ÷то äëя 100 %-ной то÷ности

тpебуется хотя бы max(zeros, ones) состояний. Да-
ëее буäет показано, как постpоитü автоìат, на ко-
тоpоì äостиãается эта оöенка.

Постpоение идеального флиба

Pассìотpиì постpоение автоìата на пpиìеpе
стpоки 1111010010. Зäесü zeros = 4, ones = 6. По-
этоìу на основе пpивеäенноãо выøе утвеpжäения
фëиб äоëжен иìетü не ìенее øести состояний.
Сна÷аëа постpоиì тpивиаëüный автоìат из |s | со-
стояний (pис. 1).

В веpхнеì сëое изобpажены состояния, из ко-
тоpых существует пеpехоä тоëüко по еäиниöе, а в
нижнеì — тоëüко по нуëþ. Совìестиì состояния
нижнеãо сëоя с состоянияìи веpхнеãо сëоя так,

Пpедложен алгоpитм постpоения флиба с минималь-
ным числом состояний, котоpый имеет 100 %-ную точ-
ность пpедсказания очеpедного значения окpужающей
сpеды.

Ключевые слова: конечный автомат, автомат Мили,
флиб
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÷тобы кажäоìу состояниþ из веpхнеãо состояния
соответствоваëо не боëее оäноãо состояния из
нижнеãо сëоя. Pебpа из новоãо состояния буäут
вести в совìещенные анаëоãи пpежних состояний
(pис. 2). Совìещение ìожно пpовоäитü по-pазно-
ìу. На этоì pисунке пpивеäены äва пpиìеpа та-
ких совìещений.

Поëу÷ивøиеся автоìаты иìеþт ones состояний.
С поìощüþ совìещения состояний ìожно по-
стpоитü автоìат äëя ëþбой ìаски.

Опиøеì алгоpитм постpоения боëее фоpìаëüно.
Пустü n = max(zeros, ones) — ÷исëо состояний в ав-
тоìате. Пpонуìеpуеì отäеëüно нуëи и еäиниöы в
стpоке. Буäеì с÷итатü, ÷то стpока заöикëена. По-
стpоиì автоìат такиì обpазоì, ÷тобы i-е состоя-
ние отве÷аëо за äействия посëе i-ãо нуëя и/иëи
еäиниöы. Pебpа буäут стpоитüся по сëеäуþщиì
пpавиëаì:

1. Есëи посëе i-ãо нуëя в стpоке иäет ноëü, то
пpовеäеì из i-ãо состояния в состояние с ноìеpоì
i + 1 pебpо с поìеткой 0/0.

2. Есëи посëе i-ãо нуëя в стpоке иäет j-я еäи-
ниöа, то пpовеäеì из i-ãо состояния в состояние
с ноìеpоì j pебpо с поìеткой 0/1.

3. Есëи посëе i-й еäиниöы в стpоке иäет j-й
нуëü, то пpовеäеì из i-ãо состояния в состояние
с ноìеpоì j pебpо с поìеткой 1/0.

4. Есëи посëе i-й еäиниöы в стpоке иäет еäи-
ниöа, то пpовеäеì из i-ãо состояния в состояние
с ноìеpоì i + 1 pебpо с поìеткой 1/1.

Поëу÷енный такиì обpазоì автоìат иìеет
то÷ностü пpеäсказания 100 %.

На pис. 3—7 пpивеäен пpоöесс по-
стpоения автоìата на основе пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа äëя стpоки 1111010010.

На pис. 3 показан пеpвый øаã аëãо-
pитìа — так как посëе пеpвой еäиниöы
в стpоке стоит втоpая еäиниöа, то по
пpавиëу 4 пpовоäиì pебpо из веpøины 1
в веpøину 2 с поìеткой 1/1.

Pис. 2. Два автомата с ones состояниями

Pис. 6. Пятый шаг

Pис. 7. Десятый шаг

Pис. 3. Пеpвый шаг алгоpитма

Pис. 4. Втоpой шаг

Pис. 5. Четвеpтый шаг

Pис. 1. Тpивиальный автомат с |s | состояниями
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На pис. 4 показан втоpой øаã аëãоpитìа. Пpи
этоì, так как посëе втоpой еäиниöы в стpоке стоит
тpетüя еäиниöа, то по пpавиëу 4 пpовоäиì pебpо
из веpøины 2 в веpøину 3 с поìеткой 1/1.

Тpетий øаã не пpивоäится, так как он схож с
пеpвыìи äвуìя. На pис. 5 показан ÷етвеpтый øаã
аëãоpитìа. Пpи этоì, так как посëе ÷етвеpтой
еäиниöы в стpоке стоит пеpвый нуëü, то по пpа-

виëу 3 пpовоäиì pебpо из веpøины 4 в веpøину 1
с поìеткой 1/0.

На pис. 6 показан пятый øаã аëãоpитìа. Пpи
этоì, так как посëе пеpвоãо нуëя в стpоке стоит
пятая еäиниöа, то по пpавиëу 2 пpовоäиì pебpо из
веpøины 1 в веpøину 5 с поìеткой 0/1.

Шаãи с øестоãо по äевятый выпоëняþтся ана-
ëоãи÷ныì обpазоì. На pис. 7 показан посëеäний,

äесятый øаã аëãоpитìа. Пpи этоì, так как
посëе ÷етвеpтоãо нуëя в стpоке стоит пеpвая
еäиниöа, то по пpавиëу 2 пpовоäиì pебpо
из веpøины 4 в веpøину 1 с поìеткой 0/1.
Искоìый автоìат постpоен.

Экспеpименты

Ниже пpивоäятся pезуëüтаты экспеpи-
ìентов, основанных на пpиìенении тpех
аëãоpитìов (аëãоpитìы 1—3), изëоженных
в pаботах [1—3], и пpеäëаãаеìоãо аëãоpитìа.

Экспеpимент 1. Битовая ìаска из 19 сиì-
воëов: 1111010010111101001. Pезуëüтаты экс-
пеpиìента пpивеäены в табë. 1.

Автоìат, постpоенный пpеäëоженныì
аëãоpитìоì, пpивеäен на pис. 8.

Экспеpимент 2. Битовая ìаска из 31 сиì-
воëа: 1010111101100011110111110011001.

Pезуëüтаты экспеpиìента пpивеäены в
табë. 2.

Автоìат, постpоенный пpеäëоженныì аë-
ãоpитìоì, пpивеäен на pис. 9.

"Слепые" флибы

Описанный выøе аëãоpитì позвоëяет по-
стpоитü автоìат с ìиниìаëüныì ÷исëоì со-
стояний и то÷ностüþ пpеäсказания 100 %.
Оäнако остается откpытыì вопpос о необхо-
äиìоì ÷исëе состояний автоìата äëя поëу-
÷ения ëþбой äpуãой фиксиpованной то÷-
ности. Оäнако такуþ заäа÷у ìожно pеøитü
äëя "сëепых" фëибов, котоpая и pассìатpи-
вается ниже.

Опpеделение и постановка задачи. "Сëе-
пой" фëиб — автоìат Миëи, котоpый пыта-
ется уãаäатü повеäение окpужаþщей сpеäы,
оäнако на вхоä он поëу÷ает не текущее со-
стояние окpужаþщей сpеäы, а то зна÷ение,
котоpое он выäаë на пpеäыäущеì øаãе.

Поëу÷ается, ÷то "сëепой" фëиб всеãäа
с÷итает, ÷то он веpно уãаäаë зна÷ение бито-
вой пеpеìенной и не "сìотpит" на окpужаþ-
щуþ сpеäу. Повеäение такоãо фëиба äетеp-
ìиниpовано. Пpи этоì сна÷аëа, возìожно,
фëиб выäаст какуþ-то стpоку p0, а затеì
буäет пеpиоäи÷ески выäаватü стpоку p. Буäеì
называтü p — пеpиоäоì, а p0 — пpеäпеpио-
äоì. Дëя пpостоты буäеì с÷итатü, ÷то "сëе-

Табëиöа 2

Аëãо-
ритì

Чисëо 
состоя-

ний

То÷ностü
преäска-
зания, %

1 30 87
2 30 97
3 20 100

Преäëо-
женный

20 100

Табëиöа 1

Аëãо-
ритì

Чисëо 
состоя-

ний

То÷ностü
преäска-
зания, %

1 20 88
2 20 100
3 12 100

Преäëо-
женный

12 100

Pис. 8. Автомат с 12 состояниями для стpоки из 19 символов. Неисполь-
зуемые пеpеходы не изобpажены

Pис. 9. Автомат с 20 состояниями для стpоки из 31. Неиспользуемые пе-
pеходы не изобpажены
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пой" фëиб не иìеет пpеäпеpиоäа: p0 = ε. Заäа÷а
состоит в тоì, ÷тобы äëя фиксиpованноãо ÷исëа
состояний n и заäанной стpоки s, описываþщей
повеäение окpужаþщей сpеäы, постpоитü "сëепой"
фëиб, котоpый иìеет наибоëüøуþ то÷ностü пpеä-
сказания.

Pешение новой задачи. Из описанноãо выøе сëе-
äует, ÷то äëя n l max(zeros, ones) ìаксиìаëüная
то÷ностü составëяет 100 % и автоìат стpоится
описанныì выøе аëãоpитìоì (фëиб, иìеþщий
100 %-нуþ то÷ностü веäет себя как "сëепой"). Pас-
сìотpиì стpоку p. Заìетиì, ÷то "сëепой" фëиб ве-
äет себя в то÷ности как "зpя÷ий" фëиб, котоpый
сìотpит на окpужаþщуþ сpеäу p и иìеет то÷ностü
100 %. Из этоãо сëеäует, ÷то n l max(zp, op), ãäе zp
и op — ÷исëо нуëей и еäиниö в p соответственно.
Такиì обpазоì, поëу÷аеì, ÷то "сëепой" фëиб ìожет
выäаватü ëþбуþ стpоку p, соäеpжащуþ не боëее n
нуëей и не боëее n еäиниö.

Заäа÷а свеëасü к заäа÷е со стpокаìи: постpо-
итü такуþ стpоку p, состоящуþ из не боëее n ну-
ëей и не боëее n еäиниö äëя тоãо, ÷тобы веëи-

÷ина  быëа ìаксиìаëüна. Зäесü

same(s|p |, p|s |) — ÷исëо совпаäаþщих сиìвоëов в

стpоках s|p | и p|s |.
Pешение задачи со стpоками. Эта заäа÷а pеøа-

ется с поìощüþ äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpова-
ния [4]. Сна÷аëа pеøиì эту заäа÷у äëя фиксиpо-
ванной äëины p.

Pешение пpи фиксиpованной длине. Поëожиì
m = |p|. Буäеì вы÷исëятü функöиþ aij — ìакси-
ìаëüное ÷исëо совпаäений, котоpое ìожно поëу-
÷итü, зафиксиpовав пеpвые i + j сиìвоëов p, сpеäи
котоpых i нуëей и j еäиниö. Пpи поäс÷ете ÷исëа
совпаäений остаëüные сиìвоëы p не pассìатpи-
ваþтся.

Дëя вы÷исëения зна÷ений этой функöии пона-
äобятся некотоpые вспоìоãатеëüные веëи÷ины:

� bi — ÷исëо нуëей, котоpые встpе÷аþтся в sm на

позиöиях с ноìеpаìи mk + i, ãäе 0 m k < |s | —

öеëое ÷исëо. Пpи этоì bi = [sm[mk + i] = 0];

� ci = |s | – bi — ÷исëо еäиниö, котоpые встpе÷а-
þтся в sm на позиöиях с ноìеpаìи mk + i.
База äинаìики — a00 = 0, aij = +∞ ∀i, j: i ≠ 0 ∨

∨ j ≠ 0.
Пеpехоä осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì:

пустü известно зна÷ение aij, тоãäа:
� есëи i < n, то ai + 1, j = max(ai + 1, j, aij + bi + j + 1).

Этот пеpехоä соответствует попытке пpиписатü
к уже иìеþщейся ÷асти p нуëü в конеö;

� есëи j < n, то ai, j + 1 = max(ai, j + 1, aij + ci + j + 1).
Этот пеpехоä соответствует попытке пpиписатü
к уже иìеþщейся ÷асти p еäиниöу в конеö.

В pезуëüтате x = ai, |p| – i — ìакси-

ìаëüное ÷исëо совпаäаþщих сиìвоëов, котоpое
ìожно поëу÷итü пpи фиксиpованной äëине p. По
pезуëüтатаì вы÷исëений ìожно поëу÷итü саìу стpо-
ку p, на котоpой äостиãается такой pезуëüтат.

Pешение задачи в общем случае. В общеì сëу÷ае
необхоäиìо пеpебpатü все возìожные äëины p от
1 äо 2n. Сpеäи всех поëу÷енных pеøений äëя pаз-
ных äëин сëеäует выбpатü то, äëя котоpоãо веëи-

÷ина  ìаксиìаëüна.

Воспоëüзовавøисü аëãоpитìоì постpоения иäе-
аëüноãо фëиба äëя стpоки p, поëу÷иì жеëаеìый
оптиìаëüный "сëепой" фëиб. Указанныì обpазоì
äëя ëþбоãо n ìожно узнатü, с какой наибоëüøей
то÷ностüþ "сëепой" фëиб с не боëее ÷еì n состоя-
нияìи ìожет уãаäыватü повеäение окpужаþщей
сpеäы, заäаваеìой стpокой s.

Заключение

Дëя некотоpых стpок автоìат с ìиниìаëüныì
÷исëоì состояний и 100 %-ной то÷ностüþ пpеä-
сказания быë постpоен в pаботе [3] с поìощüþ ãе-
нети÷еских аëãоpитìов. Пpи этоì на вы÷исëения
ухоäиëо ìноãо вpеìени и не быëо ãаpантии äос-
тижения оптиìаëüноãо pезуëüтата äëя пpоизвоëü-
ных стpок. Аëãоpитì, пpеäëоженный в этой статüе,
стpоит автоìат с ìиниìаëüныì ÷исëоì состояний
и 100 %-ной то÷ностüþ пpеäсказания с сущест-
венно ìенüøиìи вpеìенныìи затpатаìи. Остается
откpытыì вопpос о необхоäиìоì ÷исëе состоя-
ний автоìата äëя поëу÷ения ëþбой äpуãой фик-
сиpованной то÷ности. Оäнако äëя "сëепых" фëибов
эта заäа÷а в настоящей pаботе pеøена.
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