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Вычислимость в клеточных автоматах1 
 

Аннотация. В обзоре обсуждаются проблемы организации вычислений с помощью клеточных автоматов. Пока-
зывается, что общность парадигмы коннекционизма позволяет переносить ряд методов, применимых для 
нейронных сетей, в предметное поле клеточных автоматов. Специальные вопросы вычислимости рассмотрены 
на примерах задачи классификации плотности, проблем залпового огня и выбора королевы роя, а также алгорит-
мов сортировки и алгоритма параллельного умножения Атрубина. 
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Введение 

Экстенсивный путь развития компьютеров, 
связанный с непрерывным повышением такто-
вой частоты и уменьшением проектной нормы 
интегральных микросхем, исчерпал себя, 
столкнувшись с экспоненциальным возраста-
нием тепловыделения. Одним из перспектив-
ных направлений развития архитектур для не-
классических вычислений являются клеточные 
автоматы, в которых естественным образом  
реализуется параллелизм обработки информа-
ции. Поэтому обсуждение имеющихся подхо-
дов к вычислимости в клеточных автоматах 
(КА) представляется актуальной задачей, кото-
рой и посвящен данный аналитический обзор. 
В силу громадного количества публикаций по 
КА, в той или иной степени затрагивающих 
проблему вычислимости (например, работа [1], 
содержащая 117 ссылок на литературу), он не 
претендует на полноту. Так, например, исклю-
чены из рассмотрения квантовые клеточные  
автоматы, где функция переходов и состояние 
ячейки имеет принципиально квантово-вероят-
ностный характер. 

Предварительные замечания 

Под вычислимостью (computability) мы будем 
понимать совокупность правил конфигурирова-
ния вычислителя определенного рода для реали-
зации конкретных алгоритмов, независимо от то-
го, подобраны ли эти правила эмпирически или 
сформулированы в виде общих теорем существо-
вания. В нашем случае вычислитель имеет струк-
туру КА, причем сложность его ячейки и локаль-
ной функции перехода (ЛФП) мы заранее 
фиксировать не будем. Режим работы КА будет 
предполагаться синхронным, что обеспечивает 
высокую степень параллелизма вычислений 
(computation=computing). 

Данное определение предполагает довольно 
широкую свободу интерпретации. При более 
строгом подходе вычислимость эквивалентна 
или, во всяком случае, должна включать в себя 
построенную модель вычислений и указание на 
область алгоритмов, реализуемых с помощью 
данной модели. В Википедии принято узкое, 
слишком инженерное определение: «… теория 
вычислимости и теория сложности вычислений 
трактует модель вычисления (model of computa-
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tion) не только как определение множества до-
пустимых операций, использованных для вы-
числения, но также и относительных издержек 
их применения. Охарактеризовать необходи-
мые вычислительные ресурсы — время выпол-
нения, объём памяти, а также ограничения ал-
горитмов или компьютера — можно только в 
том случае, если выбрана определённая модель 
вычислений». По нашему мнению, удовлетво-
рительным неформальным определением мож-
но считать следующее: «Модель вычислений – 
это совокупность аппаратно-программных 
средств и схема их взаимодействия между со-
бой и пользователями, определяющая исполне-
ние алгоритмов» [2]. Понятие вычислимости 
столь же изначальное, как и функция или алго-
ритм, не в последнюю очередь потому, что 
размыта степень подробности задания вычис-
лителя и его исполнительных механизмов. Со-
ответственно и нет общей трактовки модели 
вычислений, хотя её представлений известно 
несколько [3,4]: машина Тьюринга, машина с 
неограниченным числом регистров, равнодо-
ступная адресная машина, графовая модель 
«операция-операнды», потоковые модели, мо-
дель акторов и т.д. Неплохая попытка система-
тизировать классические и неклассические мо-
дели вычислений сделана, исходя из 
педагогических целей, Т.С. Стефановой [5]. 
Важный для КА аспект недетерминированно-
сти вычислений и понятие «вычислимости» 
анализируются логико-философскими сред-
ствами А.М. Анисовым [6]. Весьма близкое к 
нашему понимание модели вычислений демон-
стрирует автор [7], однако в нашем обзоре вы-
числимость будет трактоваться при более об-
щих предположениях относительно КА-
вычислителя.  

Применительно к клеточным автоматам це-
лесообразно выделять вычислимость универ-
сальную и специальную. Универсальная вы-
числимость для некоторого КА означает, что 
доказана его эквивалентность некоторой (быть 
может, даже универсальной) машине Тьюрин-
га, что в силу тезиса Тьюринга-Черча означает 
реализуемость любой вычислимой функции с 
его помощью. При этом построение такого КА 
и тем более техническая реализация могут  
оказаться с практической точки зрения гро-
моздкими и неэффективными. Под специаль-
ной вычислимостью мы понимаем наличие 
конструктивных клеточно-автоматных решений 

для ряда типичных задач (сортировка, вычис-
ление значений полинома, быстрое преобразо-
вание Фурье, шифрование, и т.п.). Обращение к 
специальной вычислимости связано также с 
тем, что уже несколько десятилетий КА успеш-
но используются в моделировании диффузии, 
химической кинетики, процессов самооргани-
зации и пр., т.е. сама вычислительная практика 
апостериори показывает пригодность КА как 
инструмента для вычислений. 

Из существующих моделей вычислений 
наиболее близкой к КА является модель акто-
ров [8]. Эта близость обусловлена тем фактом, 
что КА представляют собой наиболее простую 
имплементацию парадигмы коннекционизма 
(Рис. 1).  

Лозунг радикального коннекционизма – 
«связи – все, элементы – ничто», т.е. для ре-
зультата вычислений более значимы связи, а не 
особенности структуры элементов, чем бы те 
не были. Историческая сводка по коннекцио-
низму (или, connectivism=connectionism) дана в 
[9], а его логические принципы, взятые через 
призму PDP (parallel distributed processing), да-
ны в [10]. Практически все нынешние неклас-
сические направления компьютинга вполне 
укладываются в коннекционистскую доктрину. 
Рассматривая вычислимость в КА, нельзя в той 
или иной степени не принимать во внимание 
вопросы вычислимости в коннекционизме. Так, 
например, наличие флага активности процес-
сорного элемента, свойственного PDP и ней-
ронным сетям, выглядит крайне удобным при 
конструировании КА-алгоритмов и важно для 
специальной КА-вычислимости. 

Любое сколь угодно сложное поведение  
системы может быть объяснено, выведено из 
простых правил, которым подчиняются её эле-
менты. Такова основная мысль капитальной 
работы Стивена Вольфрама [11], вполне лежа-
щая в русле коннекционизма. Движение к мак-
симальному распараллеливанию есть одновре-
менно движение к увеличению числа и 
упрощению элементов при усложнении связей. 
По нашему мнению, основной вопрос коннек-
ционизма с точки зрения эффективности вы-
числений заключается в том, где следует оста-
новиться в этом движении? Для КА крайне 
неполный, но все-таки ответ, дается введением 
параметра Лэнгтона [12, 13], в какой-то степени 
помогающего конструировать КА с заданными 
глобальными поведенческими свойствами. 
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Уместно также дать формальное определе-
ние классического КА (подчеркнем, что именно 
«классического», поскольку в КА-моделях ча-
сто происходит отказ от или детализация тех 
или иных свойств), удовлетворяющего требо-
ваниям (Рис. 1): 

 однородности элементов (т.е. каждый 
элемент/ячейка устроен одинаково, прежде все-
го по структуре своего состояния и предписан-
ных ему локальных правил перехода – в этой 
связи теория КА называется иначе теорией го-
могенных структур [14, 15]); 

 локальности связей (т.е. выбирается спо-
соб индексирования или именования ячеек КА 
и постулируется универсальность выбора сосе-
дей для каждой ячейки, кроме, быть может, 
граничных; по сути выбирается топология КА, 
и в самом простом случае мы говорим об 1D, 
2D, 3D-автоматах и ради удобства восприятия 
ассоциируем каждую ячейку с узлом решетки); 

 синхронности работы (т.е. будущее со-
стояние ячейки зависит от прошлых состояний 
самой ячейки и её соседей, что автоматически 
означает одновременное выполнение локаль-
ных функций перехода по всему полю КА; тем 
не менее, известно множество асинхронных 
КА-моделей) 

 дискретности состояния (это свойство 
наследовано из определения конечного автома-
та; тем не менее, в КА-моделях часто исполь-
зуются непрерывные состояния, тогда говорят 

о КА ОДУ (Continuous-Valued CA, в зарубеж-
ной терминологии), т.к. тогда структура КА 
наследуется из системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений).  

Для универсальной вычислимости постулиру-
ется бесконечность поля КА (аналог – бесконеч-
ность ленты в машине Тьюринга). Определению 
классического КА отвечают «Игра Жизнь» (КА 
Конвэя, Game of Life = GoL) и все элементарные 
КА, детально исследованные С. Вольфрамом 
[11]. Элементарный КА по определению имеет 
множество состояний {0,1}, является одномер-
ным, причем шаблон окрестности имеет радиус 

1r   (т.е. в окрестности содержатся сама ячейка, 
её левый и правый соседи), обладает детермини-
рованностью и синхронностью правил перехода, 
неограниченностью поля. Всего возможно  
256 элементарных КА по вольфрамовской нуме-
рации, кодирующей функцию перехода 

(    32 0,1 , : 2 2 , 256F f F    ) последова-

тельной записью её значения в каждом бите 
(Табл. 1.). 

За формальное определение классического 
КА примем взятое из теории однородных 
структур [14-16]. Пусть S   конечное множе-

ство (например, алфавит), d   бесконечная  
d-мерная целочисленная решетка. (Глобальной) 
конфигурацией КА назовем отображение  
решетки на множество состояний : dc S   
и введем множество всех конфигураций 

Рис.1. Образы коннекционизма в современной вычислительной технике 
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 ,
d

C d S S  . Шаблон окрестности представ-

ляется кортежем d-мерных векторов 

1 2, , , , , 1,d
n iN i n  x x x x  . Локальной 

функцией перехода (local rule) называется 
: nf S S . За один ход симуляции происходит 

изменение конфигурации c e 

      1, ,d
ne f    x x x x x x  , и такое 

изменение порождает глобальную функцию 
перехода (global transition function) 

( ), :e G c G C C  . Таким образом, классиче-

ский КА определяется тройкой , ,S N f , не 

считая d или решетки d , а также дискретного 
множества моментов времени T. 

При допущении асинхронности КА необхо-
димо доопределить порядок исполнения ЛФП, 
т.е. режим КА-симуляции, и тогда имеем чет-
верку τS,N, f, . Если допустить неклассиче-

ское задание топологии, например, гиперболи-
ческое пространство [17, 18], то целесообразно 
вывести аналог решетки dX    (точнее, мно-
жество узлов) в отдельное определение и заме-
нить шаблон окрестности на функцию имено-
вания. КА также можно трактовать как 
массив/матрицу конечных автоматов, связан-
ных входами/выходами. 

С содержательной точки зрения (при почти 
одинаковом формализме) семантика КА, по 
нашей терминологии, эксплицируется в трех 
подходах: 

 Традиция Неймана (клеткам соответ-
ствуют фиксированные физические объекты, 
состояния смежных клеток определяют новое 
состояние клетки). 

 Традиция Цузе (клетка есть математиче-
ская абстракция – конечный объем, виртуаль-
ный резервуар для мигрирующих и взаимодей-
ствующих между собой физических частиц). 

 Традиция Цетлина (клетки-индивидуумы 
могут путешествовать по физическому про-
странству, т.е. координаты клетки «вкладыва-
ются» в состояние ячейки и, следовательно, 
менять структуру своих связей; КА есть муль-
тиагентная система). 

Специальная вычислимость 

Удобнее начать обсуждение специальной 
вычислимости на отдельных примерах, хотя 
исторически более правильным было бы рас-
сматривать вначале универсальную вычисли-
мость. Однако, отдавая дань истории, начнем с 
трех классических задач КА-вычислимости, до-
статочно сложных, и затем разберем уже более 
простые. 

Задача классификации плотности (Density 
Сlassification Task, DCT). Бинарный КА должен 
определить для своего произвольного стартово-
го состояния: больше в нем нулей или единиц. 
Например, в качестве ответа, КА должен за-
полнить все поле нулями (единицами) и оста-
новиться. Дополнительным условием и крите-
рием сравнения эффективности алгоритма 
можно выставить максимальное число итера-
ций до достижения финального состояния. 
Трудность задачи состоит в том, что отдельная 
клетка не знает всей глобальной конфигурации. 

Элементарный КА не может решить эту за-
дачу. Marques-Pita и др. [19] попытались найти 
общие черты в формулах перехода девяти од-
номерных КА, решающих DCT. В частности, 
широко известно [20] классическое решение 
для радиуса r=3. Если допустить память у эле-
ментарного КА, то решение DCT возможно 
[21, 22] для КА правил 184 и 226; остановимся, 
следуя [21], на этом подробнее. 

Рассматривался элементарный КА с перио-
дичными условиями и содержащий N=149 яче-
ек. Интуитивно ясно, чем больше нулей/единиц 
в начальном состоянии (IC), т.е. процент запол-
ненности 0 /1  , тем КА быстрее сходится к 

решению, и, наоборот, при 0.5   сходимость 
тяжелая. При статистических испытаниях IC и 
при равновероятных 0/1 для одной ячейки рас-
пределение (0)  биномиальное, а не равно-

Табл. 1. ЛФП элементарного КА для правил 30 и 184 

Текущее 
состояние 
окрестности 

111 110 101 100 011 010 001 000

Будущее  
состояние 
по правилу 
30=(11110)2 

0 0 0 1 1 1 1 0 

Будущее 
состояние  
ячейки  

по правилу 
184=(10111000)2 

1 0 1 1 1 0 0 0 

Примечание. Полужирным шрифтом выделено состоя-
ние центральной (активной) ячейки. 
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мерное. Для вычисления точности КА-
симуляции бралось 104 IC и максимальное чис-
ло итераций I=300. Для известного КА с r = 3 
точность вычисления (число удач к числу за-
пусков) была в пределах 65÷86%. 

Простейший путь введения памяти в КА – 
это увеличение арности ЛФП и удвоение числа 
состояний: 

 
.

,..., , , ,..., ,1 1

1 1ЛФП: ,

i i r i i i i r

t t t
i j i i

     

    
 
 

    
   

 

Здесь t
i  – состояние i-й ячейки КА в мо-

мент t, i  – состояние её окрестности. Авторы 
[22] предложили красивое решение DCT, не  
затрагивающую арность ЛФП и опирающееся  
в простейшем случае на ЛФП такого вида  
(majority–вентиль/оператор голосования боль-
шинства): 

   2 1 1, , ,t t t t t t
i i i i i j is majority s          . 

Эффективность решения доказывается тем, 
что для 510  IC (распределение ( 0)t  бралось 
равномерное) лишь 114 конфигураций не были 
классифицированы ЛФП на основе (Ф) правила 
184, все они лежали вблизи 0.5   (N=400, 
I=1500). 

В более совершенном виде эта схема вводит 
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2

   и добавляет к бито-

вой компоненте состояния ячейки веществен-
ную составляющую, играющую роль памяти: 
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Среди 256 элементарных КА, симулирован-
ных в этой схеме, наибольшая точность (65%, 

 0.45,0.49  ) у КА правил 184 и 226. Если 

увеличить глубину итераций с 300 до 900, то 
точность возрастает до 80% и выше, причем 
среднее число итераций до достижения верного 
решения было 220. Правила 184 (Табл. 1.) и 226 
переходят одно в другое, если зеркально отра-
зить соседей относительно центральной ячейки. 
Если посмотреть на таблицу правила 184, то 
она в терминах частиц примерно отвечает дви-
жение справа налево (скажем, комбинация 110 

дает 0 как 0, пришедший справа). Само по себе, 
без памяти, правило 184 консервативно, сохра-
няя количество нулей/единиц. 

Известен бинарный автомат Гакса-Курдю-
мова-Левина [23], решающий DCT с точностью 
76%. В 1995г. Land и Belew [24] доказали, что 
не существует бинарного КА с радиусом r, 
100%- решающего DCT для IC с плотностью 

(0) , если общее число ячеек достаточно вели-

ко, а именно: / (0)N > 4r  . 
Таким образом, КА-вычислимость на при-

мере DCT обнаруживает сходство постановки 
задачи (бинарная классификация как стандарт-
ный тест для перцептронов) и поведения КА и 
нейросетей в отношении неполноты решения 
массовой алгоритмической проблемы, а также 
возможность бильярдной интерпретации 
наиболее эффективных ЛФП. Поиск же эффек-
тивных ЛФП возможен с помощью генетиче-
ских алгоритмов и представлений эволюцион-
ного моделирования [20, 25], когда таблица 
ЛФП выступает в качестве хромосомы. Это за-
мечание справедливо и для КА с памятью, ка-
ким бы способом она ни вводилась. 

Залповый огонь (Fire Squad, Firing Squad 
Synchronization Problem = FSSP). В оригиналь-
ном описании (Myhill, 1957) задачи N солдат 
(один из них – генерал) становятся в одну ше-
ренгу. Каждый солдат может общаться лишь с 
правым или левым соседом. Генерал даёт ко-
манду «пли!». Через некоторое время каждый 
солдат и генерал должны выстрелить одновре-
менно и при этом каждый – в первый раз. Как 
видно, данная задача – это задача синхрониза-
ции (более формально, все ячейки КА должны 
прийти в особое состояние «пли!»). Она важна 
в различных прикладных областях; например, 
её решение понадобилось при разработке семи-
сегментного дисплея часов [26]. Было предло-
жено и изучено несколько более общих форму-
лировок задачи, включая ряды с произвольным 
расположением командира, замкнутые кольца, 
квадраты, кубы [27] и другие топологии. Инте-
рес представляет минимизация числа возмож-
ных состояний элементов, числа возможных 
ситуаций для элемента (состояние самого эле-
мента и его соседей) и количества временных 
интервалов до залпа. 

Следуя [28], в 1966г. Waksman опубликовал 
решение одномерной задачи для 16 состояний 
элементов. В 1967г. Balzer уменьшил это число 
до 8. В 1987г. Mazoyer нашёл решение этой  
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задачи для 6 используемых состояний. Оценку 
снизу получил Balzer. Он доказал, что решение 
поставленной задачи невозможно для клеточ-
ных автоматов с 4 и менее используемыми со-
стояниями. Также показано, что до залпа тре-
буется не менее 2( 1)N   шагов. Основная идея 
состоит в том, что генерал испускает возбуж-

дения с разной частотой вида   1
2 1k 

 , а эти 

волны, отражаясь от границы поля КА (солдат 
«становится» генералом), интерферируют и на 
каком-то шаге все солдаты оказываются воз-
бужденными (Рис. 2). Схема алгоритма с ми-
нимальным числом состояний (6) приведена 
Мазоэром в [29]. 

В ходе решения FSSP помимо регуляризации 
техники выделения подмножеств из множества 
состояний КА, использованной еще фон Нейма-
ном, было, начиная с работ Минского, осознано 
удобство введения в практику конструирования 
КА термина/категории «сигнал» [30, 31]. Сигнал 
для одномерного КА трактуется как линия на 
диаграмме время-пространство, т.е. как унарное 
отношение, заданное на множестве C T . Как 
оказывается, это понятие тесно связано с время-
конструируемостью функций [32], в частности, 
функциями Фишера [33]. 

Задача нахождения королевы роя (distribu-
tive choice problem, leader election problem, 
Queen Bee Problem = QBP). Прикладное значе-
ние задачи связано с оптимальным выбором 

конфигурации сети [34-36]. Процессоры в рас-
пределенной сети, каждый из которых выпол-
няет один и тот же алгоритм, обязаны избрать 
уникальный процессор (лидер). Цель лидера – 
нарушить симметрию системы путем выбора 
процессора, который будет координировать 
глобальную деятельность. Выбрав лидера, 
можно выполнить централизованный протокол 
в децентрализованной среде. Присутствие ли-
дера препятствует возникновению нестабиль-
ностей в вычислительной сети (свойство устой-
чивости – self-stability). Одномерная QBP часто 
решается на топологии кольца или даже обоб-
щается на топологию тора. Плоская двумерная 
задача (Smith, 1971) или задача на топологии 
графа более сложна, а её решение более акту-
ально. Биологическая терминология связана с 
коллективным поведением животных/насеко-
мых, и авторы [34] широко её использовали при 
выборе шлюза для беспроводной сенсорной се-
ти с помощью КА-алгоритма (автомат имел 8 
состояний).  

Следуя формулировке планарной QBP [36], 
мы имеем КА с более чем тремя состояниями: 
черным – «смерти», белым – «солдата», крас-
ным – «генерала/королевы». Начальное состоя-
ние представляет собой белую фигуру-паттерн 
на черном поле. Те, клетки, что отмечены чер-
ным, не меняют своего состояния в дальней-
шем, а фигура-паттерн является связной и ко-
нечной по периметру, т.е. для каждой её ячейки 

(а)     (b) 

Рис.2. Схема КА-решения FSSP на диаграмме время-пространство 

(а) сложность алгоритма 2(n-1). Солдаты пронумерованы от 0 (генерал) до (n-1);  
(b) сложность алгоритма 3n, используется 15 состояний. 
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найдется по крайней мере еще одна лежащая в 
её окрестности ячейка фигуры-паттерна. На 
паттерн помимо условий связности и финитно-
сти можно наложить дополнительные условия 
«отсутствия дыр» и «достаточной толщины». 
За конечное время КА должен переработать 
паттерн так, чтобы только одна его ячейка была 
красной и до этого момента красных ячеек  
не появлялось. Требование одинаковости стар-
товых состояний паттерна существенно. Легко 
обобщить формулировку на d-мерный КА  
(с радиусом r=1). Таким образом, задачи QBP и 
FSSP являются взаимообратными. 

Если алгоритмы для 2D QBP имеют времен-
ную сложность порядка O(n), где n – число яче-
ек паттерна, то алгоритм Хеммерлинга (1979) 
для d-мерный задачи имеет сложность O(n5). 
Описанный в [36] алгоритм сходится за (b+2) 
шагов, где b – длина границы паттерна. Ни-
читиу и др. [37] в 2001г. улучшили результат 

Хеммерлинга до второго порядка 
 1

4
2

  
 , 

где ω – длина наибольшего из кратчайших пу-
тей, ведущих от королевы до границы паттерна 
в d . Описание их алгоритма достаточно 
сложно, здесь лишь приведем граф состояний 
конечного автомата, служащего ячейкой КА 
(Рис. 3). 

Хотя клетки паттерна идентичны, окрест-
ность ячейки может иметь или не иметь «пред-
ставление о сторонах света» (compass), т.е. со-
седи могут с учетом геометрии поля быть 
упорядочены (допустим, лексикографическим 
порядком). Разумеется, решить QBP во втором 
случае сложнее. Общая идея состоит в выделе-
нии локальных лидеров (кандидатов), каждый 
из которых испускает сигналы. 

Что дало решение QBP для вычислимости? 
Во-первых, более глубокое понимание сигна-
лов; во-вторых, техника выделения подмно-
жеств из множества состояний получила разви-
тие/оформление в таком привычном для 
разработчиков процессоров понятии, как ре-
гистр. Например, авторы [36] задействовали 6 
регистров, из которых два были основными 
(первый хранил собственно данные, второй – 
сигнал), а 4 – обслуживающими. В нашей рабо-
те [38] мы писали о регистрах как о компонен-
тах состояния и выделяли, по крайней мере, два 
типа – собственное (данные) и активное (флаги, 
см. ниже). 

Реализация умножения. Алгоритм Атру-
бина. Если бы мы не имели параллельных ал-
горитмов хотя бы умножения натуральных чи-
сел, это было бы скандалом для практического 
аспекта вычислимости в КА. Многое зависит и 
от вида представления данных-чисел (напри-
мер, умеет ли ячейка выполнять умножение де-
сятичных цифр или же ЛФП ориентирована на 
двоичный код), и сложность задачи легко недо-
оценить. Современных работ на эту тему, к со-
жалению, очень мало [39]. Алгоритм, предло-
женный [40] еще в 1965г. Алланом Атрубиным 
(когда КА назывались итеративными массива-
ми), описан в неординарной работе [30] с орди-
нарным названием. Машина Тьюринга осу-
ществляет перемножение чисел a и b за 
log( ) log( )a b m n    ходов (m, n – число разря-
дов в каждом числе), а сложность алгоритма 
Атрубина равна (m+n). Алгоритм может быть 
обобщен на произвольные системы исчисления, 
обычно упоминается в контексте систолическо-
го процессорного массива (поэтому абстракция 
КА не вполне подходит) и до конца [41] еще не 
исследован. 

Пусть требуется умножить два числа: 

0 0

( )2 , ( )2 ,
n m

i i

i i

A a i B b i n m
 

    . Слева на 

вход КА подаются пары двоичных цифр, начи-
ная с младшего разряда: при t = i   ( ) ,i ig i a b . 

Каждая ячейка имеет пять регистров: три из 
них хранят значения проходящих пар (или знак 
состояния покоя Q, Рис. 4), четвертый хранит 

Рис.3. Редуцированная схема переходов 
между состояниями конечного автомата,  

решающего QBP 
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частичное произведение (а именно: бит ответа), 
а пятый – полное произведение, принимая зна-
чение от 0 до 4. Общая идея состоит в том, что 
по мере движения пар вправо одновременно 
происходит вычисление частичных произведе-
ний ( ) ( )a i b j , их суммирование и деление по 
модулю 2. 

Отметим, что при реализации алгоритма 
оказалось удобным ввести состояние покоя, т.е. 

 q S : f q,q,...,q = q . 

Связь с дифференциальными уравнения-
ми. С одной стороны, обыкновенные диффе-
ренциальные уравнения (ODE) и уравнения в 

частных производных (PDE) не всегда являют-
ся релевантным инструментом моделирования 
сложных систем, например в области биологии. 
Указываются такие причины: сглаживание ло-
кальных флуктуаций, пренебрежение корреля-
циями между движениями разного сорта, за-
паздывание между причинами и наступлением 
следствия (однако есть DDE, уравнения с за-
паздыванием). КА позволяют лучше учесть эти 
особенности. С другой стороны, КА с непре-
рывными значениями могут рассматриваться 
как численный метод решения задач математи-
ческой физики [42], обладающий высокой  

g(12) g(11) g(10) g(9) g(8) Q Q t=12

g(1) g(3) g(5) g(7) Q Q Q  

g(0) g(2) g(4) g(6) Q Q Q  

 
(а) 

Текущее 
состояние 

Текущее состояние левой ячейки 

(–, Q, –) (h, k, –) 

(Q, Q, Q) 

(g, Q, Q) 

(j, Q, g) 

(m, j, g) 

(Q, Q, Q) 

(h, Q, Q) 

(h, Q, g) 

(h, j, g) 

(h, j, g) 

(б) 

(с) 

Рис.4. Мультипликатор Атрубина 

(а) Заполнение трех регистров на 12-м ходу [40]. 
(б) Таблица переходов первых трех регистров (one-way КА – ячейка + ячейка слева). Латинскими
буквами отмечены пары битов.  
(с) Пример умножения двух десятичных чисел в мультипликаторе Атрубина. В скобках показаны
пары, вводимые в КА в соответствующие моменты времени. Исходящие стрелки показывают вы-
ходные сигналы и одновременно содержимое регистра [30]. Оказывается достаточным 3-х ячеек
КА и 12 шагов. 
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эффективностью при распараллеливании вы-
числений. В частности, КА-средствами были 
промоделированы ряд систем типа «диффузия-
реакция», реакция Белоусова-Жаботинского, а 
также перколяционные физические системы и 
магнитные системы, подчиняющиеся модели 
Изинга. На эту тему написано множество работ, 
особенно в конце 90-х гг. [43, 44]. 

Для понимания КА ОДУ, как названы КА с 
непрерывными значениями в известной статье 
[45], приведем КА-выражение для двумерного 
оператора Лапласа в контексте уравнения диф-
фузии и разностной схемы «крест» ( , ( )i jc t  – 

концентрация вещества в узле (i,j) в текущий 
момент времени t): 

 
2 2

2 2

, 1, 1 ,2 2

,

4
( 1) ( ) 1 ( )i j i j i j

c c c
D t x y h

t x y

D D
c t c t c t

h h



 
 

   
             

     
 


 

КА с непрерывными значениями отождеств-
ляются [46] с решетками связных отображений 
(Coupled Map Lattices), которые в настоящее 
время являются популярным объектом для ис-
следования со стороны специалистов по итери-
рованным отображениям и фракталам. 

Решеточный газ: модели движения и 
столкновения частиц. В физике решеточным 
газом называют совокупность N частиц, дви-
жущихся в большом объеме, разделенном на 
M>>N малых объемов так, что в одном малом 
объеме не может быть больше, как правило, 
одной частицы. КА-симуляции динамики жид-
кости или газа основаны, что характерно для 
традиции Цузе, на сохранении количества  
частиц в ячейках КА и имплементации взаимо-
действий частиц посредством ЛФП. Рассмот-
рим, например, простейшую модель решеточ-
ного газа, называемую HPP по первым буквам 
имен её создателей (Hardy, Pomeau и de Pazzis). 
В двумерном КА каждая ячейка может хранить 
до 4-х движущихся частиц. Каждая частица 
имеет 4 направления движения (влево, вправо, 
вниз, вверх). В ячейке не может быть больше 
одной частицы с одним направлением движе-
ния. Таким образом, ячейка КА имеет 16 воз-
можных состояний. ЛФП в модели HPP сохра-
няют общее число частиц, их общий импульс, 
однако, не все законы сохранения выполняют-
ся. Принципиально важен момент обратимости 
КА-HPP: инверсный КА имеет те же правила, 

но противоположные направления скоростей в 
начальной конфигурации. 

Алгоритм сортировки (символов). Про-
стейшее КА-решение, использующее блочный 
механизм Марголуса, основано на идее 
«всплытия» пузырьком. Сразу заметим, что бо-
лее развитые методы сортировки, стремясь к 
минимизации прохода по массиву, в той или 
мере используют глобальную информацию, что 
делает их сомнительными для использования в 
КА. Для простоты примем множество состоя-
ний  0,1, ,6S    – цвета радуги. На нечетных 

ходах, т.е. mod 2 1t  , поле КА разбивается на 
блоки по 2 ячейки каждый. На четных ходах 
разбиение смещается на 1 ячейку, например, 
вправо. ЛФП относится к блоку, описывается 
правилом «если цвета ячеек стоят в неправиль-
ном порядке, то поменять их» и может быть за-
писано как: 

 
1

1 1
1 1

0,1 , .
t t

t t i i
i i t t

i i

b bs s
b s s

s sb b



 
 

    
             

 

Этот механизм, что важно, допускает  
переформулировку для классического КА.  
Для этого нужно доопределить множество  
состояний ячейки на {0,1},{0,1}, S 

флаг времени, флаг блока, символ , взять 

симметрично r=1, создать ЛФП на флаги. В за-
висимости от флагов ячейка будет игнориро-
вать своего левого или правого соседа. При оп-
тимизации флаг времени можно исключить 
(Приложение). 

На Рис. 5 показана ST-диаграмма (space-
time) для такого КА, сортирующего массив 
символов. Когда состояние автомата перестанет 
изменяться, тогда наступает останов. При стро-
гом понимании вычислимости нужно техниче-
ски обеспечить это требование, что на самом 
деле может представлять неожиданную слож-
ность. Сложность сортировки пузырьком, как 

известно, составляет  2O N . Описанный выше 

КА дает эмпирически  O N , точнее даже 0.8N  

(Рис. 5) при 100N  . Примечательно, что для 
наихудшего случая, когда наименьший элемент 
находится в конце поля, за время его миграции 
почти полностью завершаются все перестрой-
ки. На Рис. 5 легко различимы траектории дви-
жения (всплытия) подобных элементов. Нужно 
осознавать, что в отличие от классической мо-
дели вычислений мы не можем использовать 
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центральный процессорный элемент, мы лише-
ны возможности переносить данные между 
удаленными регистрами, и потому феномен та-
ких «движений» (с целью переноса данных) 
суть «родимое пятно» вычислимости в КА. 

КА-реализация сортировки символьных 
строк потребует 2D-КА и, вероятно, добавле-
ния флагов и организации «движений», кото-
рые требуют сопряжения локальных сравнений 
символов по лексикографическому порядку и 
учета удаленной по полю КА информации. За-
метим, что мы не нашли в литературе описания 
подобного алгоритма, если не учитывать реше-
ние [47], носящее скорее hardware-характер. 
Поэтому соответствующий псевдокод мы вы-
несли в Приложение. 

Вычисление биномиальных коэффициен-
тов. Естественное решение дается т.н. on-way 
автоматом, т.е. 1D-КА с радиусом, кратным 
1

2 , подразумевающим асимметрию шаблона 

окрестности. В данном случае это ячейка и её 
правый сосед. Для граничной, самой правой 
ячейки, состояние неизменно. ЛФП задается 

формулой 1
1

t t t
i i is s s

  , где t
is  - состояние i-й 

ячейки в момент t. КА имеет N ячеек, а его 
начальная конфигурация задается как 

0 00, 1i N i Ns s   . Нетрудно видеть, что реализу-
ется треугольник Паскаля на ST-диаграмме, при 
этом биномиальные коэффициенты находятся 
сразу группой. Однако у этого элегантного реше-

ния есть два изъяна с точки зрения вычислимо-
сти: 1) недостаточная определенность в мощно-
сти множества S и нужном числе ячеек КА; 2) не 
прописано/реализовано условие останова. 

Генерация целочисленных последова-
тельностей. Одно из применений КА состоит в 
генерации случайных чисел, т.к. многие ЛФП 
приводят к хаотическому изменению конфигу-
раций. Однако некоторые КА, прежде всего 
элементарные, порождают упорядоченность. 
Например, КА правила 50 с начальным состоя-
нием (…,0,0,1,0,0…) последовательно генери-
рует числа 1,5,21,85,… (последовательность 
A002450 из Банка - oeis.org), удовлетворяющих 

формуле  14 1 / 3t  . Предполагается, что каж-

дая строка на ST-диаграмме есть двоичный код 
некоторого натурального числа. 

Алгоритмы компрессии и криптографии 
данных. Мы ограничимся лишь указанием не-
которых работ по этой обширной тематике. В 
таких задачах математическим аппаратом часто 
является конволюция (или свертка) функций и 
быстрое преобразование Фурье (FFT). Связь 
FFT и КА обсуждается в [48-50], причем в по-
следней публикации поле КА рассматривалась 
основой для создания некой специализирован-
ной сети FFT-вычисления. В [48] вводится об-
щее понятие клеточно-автоматного преобразо-
вания (Cellular Automata Transforms, CAT), 
пригодное помимо FFT для преобразований 
Лапласа, вейвлет и т.д., и выделяется 8 типов 

Рис.5. Диаграмма «время-пространство» (ось времени направлена вниз) для КА сортировки 
 

Поле КА есть массив из N=100 ячеек, цвет отражает состояние ячейки (7 значений). Начальное состояние
случайное. В диаграмму вклеена эмпирическая зависимость числа ходов до останова от размера поля N. 
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соответствующих автоматов. В [49] дана схема 
реализации FFT и более ортогонального преоб-
разования через пошаговое взаимодействие 
двух КА: тоталистичного и реверсивного. 

Заметим, что требование реверсивности КА 
существенно в задачах криптографии и кодиро-
вания информации [51]; при этом важно учи-
тывать энтропийный аспект КА-симуляции. 

Распознавание языков с помощью КА. 
Уже давно известны применения как конечных, 
так и клеточных автоматов к языковым грамма-
тикам и системам. Отметим, например, нетри-
виальное применение языковых КА к модели-
рованию графена. В 70-х гг. появились работы 
по грамматикам с формой (Shape Grammars), 
т.е. правилам генерации двумерных или трех-
мерных символьных объектов, что являлось 
прогрессом нашего представления о строках 
как о линейных массивах символов. В работах 
Т. Шпилера [52, 53] на основе подхода 
(SGCA approach) спроектированы графено-
вые конструкции. 

КА в урбанистике и геодезии (геоинфор-
мационных системах). В сфере планирования 
городского развития, прежде всего транспорт-
ных путей, КА проявили себя особенно ярко и 
мощно. Объект исследования наложил отпеча-
ток и на структуру используемых КА. Про-
стейшим КА, симулирующим движение, явля-
ется автомат правила 226. В более сложных, 
т.н. 2D constrained CA, используется окрест-
ность радиуса 6 со 113 соседями, а в ЛФП для 
каждого соседа вначале оценивается «потенци-
ал перехода», затем происходит сортировка 
клеток по его возрастанию и ячейки с 
наибольшим потенциалом участвуют в даль-
нейших вычислениях [54]. 

Выбор ЛФП. Хотя КА требуют однородно-
сти, но неоднородности в них могут быть вве-
дены формально однородными средствами.  
С точки зрения опыта разработки микропро-
цессоров очень важно, чтобы одна ячейка КА 
«умела» выполнять не одну фиксированную 
ЛФП (операцию), а обладала диапазоном «уме-
ний» и могла выбирать, какую ЛФП из набора 
она будет выполнять в текущий момент. Веро-
ятностные и т.н. альтернирующие КА удовле-
творяют этому полезному свойству. В про-
стейшем случае при выполнении некоторого 
условия ЛФП производится, а при невыполне-
нии – ничего не происходит. Таким условием 
может быть розыгрыш равнораспределенной 

случайной величины ξ на отрезке [0;1], и если 
испытание  0; ,0 1     , то ЛФП выпол-

няется. В КА с альтернацией таким условием 
выступает принятие некоторого значения спе-
циальной компонентой состояния ячейки. Мы 
использовали эту схему ранее при конструиро-
вании класса КА с фиксацией. [55]. 

КА с альтернацией применялись для распо-
знавания языков; в таком контексте уместно при-
вести наброски определения, следуя [56, 57]. КА 
с альтернацией – это совокупность , , #, ,S A F , 

где: 1) S – конечное непустое множество состоя-
ний, разбитое на две части: существенную и уни-
версальную; 2) # S  - состояние границы 
(удобный способ маркировки граничных ячеек, 
не вводя для них особую ЛФП, но расширяя ор-
динарную ЛФП); 3) A S  - непустое множество 
входных символов; 4) F S  - множество раз-
решенных состояний; 5) δ – конечное непустое 

множество ЛФП вида  3
: #f S S  .  

Универсальная вычислимость 

Еще на самой заре истории КА вопросы 
универсальной вычислимости, трактуемой че-
рез призму машины Тьюринга, стояли в фокусе 
исследований и были вполне в общем русле ал-
горитмической тематики. В частности, давался 
вопрос о существовании самовоспроизводя-
щихся конфигураций в поле КА, о возможности 
создания универсального КА, эмулирующего 
работу любого КА при заданной начальной 
конфигурации. На эти вопросы были даны 
определенные ответы, предложены конструк-
ции КА, но все-таки это мало что дает для 
практических вопросов вычислимости. 

В вопросе универсальности важную роль име-
ет теорема из теории машин Тьюринга (МТ), 
утверждающая универсальность МТ с числом со-
стояний ленты 4 и состояний головки 7 (или в 
комбинации 6 и 6). Известно, что КА «Игра 
Жизнь» представляет собой универсальный ком-
пьютер, т.е. для любой заданной МТ и входного 
слова W можно сконструировать начальную 
конфигурацию GoL такую, что все клетки в кон-
це концов умирают если и только если МТ при-
нимает (разрешает) W.  

Однако существуют и более сильные теоре-
мы. Например, в 1987г. Дэн Гордон доказал 
конструктивным путем [58], что: 
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 работа машины Тьюринга с алфавитом 
ленты мощности m и алфавитом состояний мощ-
ности n может быть эмулирована одномерным, 
тоталистичным КА (т.е. новое состояние ячейки 
зависит только от суммы состояний соседей)  
с шаблоном окрестности три (r=3) и с числом  
состояний  254 1 72 19 18 9m n mn m n     ; 

 существует универсальный КА, являю-
щийся одномерным и тоталистичным, с 9139-ю 
состояниями ячейки. 

Иногда об универсальности КА говорят в бо-
лее сильном смысле, т.е. универсальный КА дол-
жен быть в состоянии эмулировать любой КА той 
же размерности. Известный двумерный автомат 
фон Неймана с 29-ю состояния был универсаль-
ным (помимо того, что в нем существовали само-
воспроизводящиеся конфигурации). Затем его ре-
зультат был улучшен до 20 состояний. Что 
касается одномерных автоматов, то доказано су-
ществование КА, эквивалентных МТ с комбина-
цией (m,n), которые имеют (m+2n) состояний. И, 
соответственно, одномерный универсальный КА 
будет иметь 18 4 2 7 6 2 6       состояний. В 
работе [59] этот результат улучшен до 14 состоя-
ний, а также доказано, что любой одномерный 
автомат может быть эмулирован тоталистичным. 
Ряд теорем сформулирован для полутоталистич-
ных (semitotalistic) КА, где аргументом ЛФП яв-
ляется не сумма состояний всех ячеек окрестно-
сти, включая, быть может, саму ячейку (totalistic), 
а пара аргументов <состояние ячейки, сумма со-
стояний соседей>. Например, GoL полутотали-
стична. Универсальный полутоталистичный КА 
Гордона содержит 967 состояний (вместо 9139). 

Среди элементарных КА доказано (M.Cock), 
что КА правила 110 универсален; предположи-
тельно, универсален и КА правила 54.  

В последнее время появились исследования 
по времяконструируемым (time-constructible) 
функциям в контексте КА [60]. Существуют 
два различных определения:  

1) целочисленная функция :f    назы-
вается времяконструируемой, если существует 
целое 0 0n   и МТ, которая, имея на входе сло-

во 11..1 ( 0n n   единиц), остановится спустя 

ровно ( )f n  шагов;  
2) … если такая MT остановится через 

( ( ))O f n  шагов и в качестве ответа выдаст би-

нарное или унарное представление ( )f n .  

Во-первых, эти определения легко могут 
быть перенесены в область КА; во-вторых,  
существует связь между времяконструируемо-
стями посредством МТ и посредством КА.  
А именно, как доказано в [60]: 

 если ( )f n  вычислима посредством МТ за 

( ( ) )O f n n  шагов, то ( )f n  КА-времяконст-
руируема; 

 если две функции КА-времяконструи-
руемы, то их сумма, произведение и их экспо-
ненты также КА-времяконструируемы; 

 если ( ), ( )f n g n  - КА-

времяконструируемы и  lim ( ) / ( )f n g n 

0, ( )f n n  , то найдется такой язык, что его 
слова будут распознаваемы некоторым КА за 
время ( )g n , но не всяким КА за время ( )f n . 

Клеточный автомат называется обратимым 
(ОКА), если существует другой КА, такой что 
   ( ) ( ) ( )G F c F G c I c c    , где с – произ-

вольная глобальная конфигурация, а G, F - гло-
бальные функции перехода первого и второго 
КА, соответственно [61-64]. Определение кон-
фигурации типа «сад Эдема» достаточно слож-
но, что связано с ограниченностью паттерна 
(при бесконечности поля классического КА), но 
в простом смысле: садом Эдема называется 
(глобальная) конфигурация, не имеющая для 
себя предшественника. Из теоремы Кёртиса-
Хедлунда-Линдона (чаще пишут Хедлунда, 
Curtis-Hedlind-Lyndon theorem) следует теорема 
о садах Эдема (Garden-of-Eden theorem, 1963): 

 КА является обратимым тогда и только 
тогда, когда он не содержит конфигурации типа 
«сад Эдема». 

Концепция садов Эдема была предложена в 
60-х гг. Муром и Майхилом, см. анализ [65]. В 
частности, GoL допускает сады Эдема, по-
скольку в ней существуют конфигурации, име-
ющие несколько предшественников. 

В 1977г. Т.Тоффоли показал, как любой КА 
размерности d можно эмулировать (d+1)-
мерным ОКА. Следствием этого результата яв-
ляется утверждение о существовании двумер-
ного ОКА. В. 1989г. Морита и Харао показали 
как эмулировать любую обратимую МТ одно-
мерным ОКА. Поэтому справедлива теорема: 

 Существует одномерный ОКА, который 
обладает универсальной вычислимостью. 

Обратимые КА являются «царским путем» в 
область бильярдных вычислений. К настояще-
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му времени создана обширная концепция 
Particle-Machine Model of Computation [66, 67] – 
вычислений, основанных на соударениях. Ана-
логично GoL привлекательной выглядит мысль 
идентифицировать сигналы как трансмиттеры 
информации и столкновения как логические 
операции, но построение компьютера-коллай-
дера в одномерном пространстве сопряжено с 
техническими трудностями (например, связан-
ными с взаимопересечением сигналов). Боль-
шую роль в создании этой концепции сыграли 
работы Фредкина, Тоффоли, Марголуса и по 
HPP-КА, тематически решающие задачи по 
решеточным газам. 

Для реализации логических вентилей 
(Рис. 6) необходимы [67]: 

 Некоторые формы электрических импуль-
сов, репрезентирующих входы -> глайдеры.  

 Провода для передачи импульсов -> тра-
ектории движения глайдеров.  

 Процессорный элемент, ассоциирущий 
входы и вычисляющий булевый результат -> 
столкновение глайдеров.  

 Элемент, помещенный после процессор-
ного, выдающий выход -> столкновение глай-
деров с неподвижной фигурой (фигурами). 

Как справедливо пишет А.Н. Непейвода 
[68], «более смелое направление разработки ре-
версивных процессоров — вычислители на базе 
клеточных автоматов. Теоретическая модель 
реверсивного клеточного автомата обладает 
рядом очень естественных свойств, что выгод-
но отличает ее от модели реверсивной машины 
Тьюринга… Биллиардная модель Тоффоли–

Фредкина была описана на основе блочных 
клеточных автоматов… Эта модель свободна от 
недостатков, связанных с копированием дан-
ных, однако возникает проблема эффективного 
программирования на клеточных автоматах. 
Пока что неизвестны способы ее разрешить 
иначе, чем переборными методами». 

Заключение 

Прикладные задачи информационных тех-
нологий требуют, несмотря на прошедшие 
семьдесят лет истории развития клеточных ав-
томатов, анализа практических вопросов вы-
числимости в КА, поэтому все больше значение 
приобретает специальная вычислимость. Неко-
торые рецепты могут быть взяты из богатого 
опыта конструктивных доказательств доста-
точно универсальных теорем, другие – из взаи-
модействия с другими коннекционистскими 
моделями, прежде всего нейросетевыми. Тре-
тьи рецепты могут быть получены путем обоб-
щения практики математического моделирова-
ния прикладных задач в каких-то предметных 
областях. При этом клеточные автоматы, бу-
дучи гомогенным структурами, обладают своей 
вычислительной спецификой по сравнению, 
например, с нейронными сетями или, в ряде 
случаев частными методами вычислительной 
математики (конечных элементов, конечных 
объемов, частиц-в-ячейке). 

Несмотря на многообразные применения и, 
следовательно, сложность обобщения, приходит-
ся констатировать, что для множества сравни-

Рис.6. Вентиль 2И, реализованный в пространстве игры GoL [67] 
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тельно простых и стандартных задач отсутствует 
какая-либо систематизированная библиотека их 
клеточно-автоматных решений. Ярким примером 
является параллельное умножение, для которого 
старое и полузабытое решение Атрубина 60-х гг. 
лишь в 90-х гг. получило верификацию, притом, 
будучи сформулировано не в шаблоне классиче-
ского КА, а в терминах систолического массива 
процессорных элементов. Другим примером яв-
ляется обычная сортировка слов. Есть и более 
сложные задачи: нахождение обратной матрицы, 
собственных значений, массового вычисления 
значений полиномов или стандартных функций. 
При этом эти решения будут зависимыми от вы-
бора исследователем конфигурации КА, напри-
мер, переход к гексагональной сетке может ока-
заться перспективных не только в задачах 
диффузии, но и в задачах, например, распознава-
ния языков. Хотя области применения КА стре-
мительно расширяются и с помощью КА реша-
ются сложные задачи, каким-то странным 
образом из фокуса внимания исследователей 
уходят более простые и «прозаические» задачи. 

Для КА-вычислимости центральными явля-
ются два вопроса. Первый осознан уже давно и 
формулируется так: «Как следует задать локаль-
ные правила перехода, чтобы они обеспечивали 

желаемую глобальную динамику?». Или в более 
широкой постановке: «Как следует сконфигури-
ровать КА, чтобы его глобальная конфигурация 
сходилась к стационарной и содержала в себе от-
вет?». Или, наоборот, несколько сужая: «Как 
управлять процессом вычислений, если данные 
распределены по полю КА, а процесс расчета 
принципиально децентрализован?». Все эти фор-
мулировки показывают многогранность пробле-
мы. Второй вопрос заключается в следующем: 
«Как наиболее оптимально спроектировать ячей-
ку КА, чтобы этот КА мог быть легко перепро-
граммирован под возможно большее число за-
дач?». Или, еще так: «Что должен уметь делать 
элемент КА, чтобы с минимальными затратами 
времени или площади решить задачи из некото-
рого класса?». Или так: «Каким минимальным 
набором состояний и минимальным набором ва-
риативных ЛФП должен обладать элемент КА-
вычислителя, чтобы последний обладал универ-
сальностью и эффективностью?». Или так: «Ка-
ково оптимальное соотношение между числом 
ячеек КА, их конструктивной сложностью, опре-
деляемой числом состояний и сложностью ЛФП, 
для эффективного решения стандартных задач?» 

 
 

Приложение. Сортировка с помощью клеточных автоматов 

1. Сортировка букв в одномерном массиве 

Исходное предположение: ячейка КА может сравнивать два символа, каждый сортируемый 
символ первоначально «вписан» в ячейку. 

Количество ячеек N:  0 1i N   . Соседство: 3 ячейки (или 2 для граничных): i-я – цен-
тральная, 1, 1i i   – боковые. Границы не замкнутые. Состояние ячейки представлено двумя 

компонентами S,F  : S- целое число (буква), F- булево. 

Начальные состояния для каждой из ячеек: 
 S: случайное целое число (или введенное пользователем); 
 F: (i/2)%2  где «/» - целочисленное деление, «%»–остаток от деления по модулю. 

Правила перехода: 

1 1 1

1 1 1 1

1 1

: ( ) (( )

( ) ) ( ) (( )

( ) ), :

i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i

S F F S S S

S S S F F S S S

S S S F F

  

   

 

     

        
   

 

Правила для граничных ячеек: 
Для 0-й ячейки: 

0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1: ( ) (( ) ( ) ), : 1S F F S S S S S S F F           
Для (N-1)-й ячейки: 

0 1 2 1 2 2 1 2: ( ) ( ) , :N N N N N N NS F F S S S F F             
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2. Сортировка слов в матрице двумерного КА 

Допустим, есть N слов, максимальное количество букв в слове не превосходит M. Тогда 
будем рассматривать двумерный массив размера N*M. Для слов, размера меньшего M, оставшиеся 
ячейки доопределим символом пробела. 

Состояние ячейки имеет 4 компонента (три флага): 
 S: Символ (число), собственно данные; 
 W: Флаг, указывающий направление смены состояния S (0, 1, 2, 3). Если сравнение 

двух символов удовлетворяет неравенству «>» или «<» в зависимости от порядка сортировки, то 
W=1. Если символы равны – W:=2, в остальных случаях W:=0. W=3–флаг для M-го столбца, опре-
деляющий конец слова (граничное условие).  

 F: Флаг, определяющий блочность строк (0, 1)  
 K: Флаг, определяющий активность ячейки (0 или 1).  
Соседство: 5 соседних ячеек (центральная, справа, снизу, слева, сверху) по шаблону Ней-

мана «крест». Границы: замкнуты, т.е. правая продолжается слева. 
Начальное состояние: 
 S: случайное целое число (или введенное пользователем); 
 W: 0 
F:(y / 2)%2  где «/» - целочисленное деление, «%»–остаток от деления по модулю 2, где y 

задается номером строки. 
K: 0 

Начальное состояние для границ: 
Для M-го столбца W: =3, для 0-го столбца K:=1 
Сравнение строк проходит по аналогии с одномерным случаем: сравниваем по две строки с  

одинаковым флагом F. Проиндексируем: U, D–верхняя и нижняя, L, R–левая и правая соседние 
ячейки. Сама ячейка не индексируется. 
Правила перехода (псевдокод): 

 Для компоненты K: 
K:=(KL=1) 

 Для компоненты F: 
  If KR==1 
   F= (KR=1)*FD+( KR≠1)*F 

  Для граничных ячеек: 
   Для N-й строки F= (RK=1)*(1-UF)+(RK≠1)*F   
 Для компонент W, K и S: 

if(K=1) 
 if(F=FU) 

 W:=((WL=2)+ (WL=3))*((S<SU) +(S=SU)*2)+ 
+((WL=1)* (W!=3))*1 

 else if(F=FD) 
W:=((WL=2)+ (WL=3))*((S>SD)*1+(S= SD)*2)+ 
+((WL=1)* (W!=3))*1 

 end; 
// Для граничных ячеек (M-го столбца) 

 If(W=3) 
 if(F=FU) 

 S:=(WL=2)*(S<SU)*SU +( WL=1) *(S=SU)* SU)+ 
+((WL!=2)* (W!=1))*S 

 else if(F=FD)  
S:=(WL=2)*( S>SD)*SD +( WL=1) *(S=SD)* SD)+ 
+((WL!=2)* (W!=1))*S 

 end; 
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F:=FD 

//Для граничной N-й строки F:1-FU 
 end; 
else if((KR=1)*(W!=3)) 

F:=FD 

//Для граничной N-й строки F:1-FU 
 
 if(F=FU) 

 W:=(W=1 + W=2)*0+(W!=1 * W!=2)*W 
S:= (W=1)*SU+(W!=1)*S 

 else if(F=FD) 
W:=(W=1 + W=2)*0+(W!=1 * W!=2)*W 
S:= (W=1)*SD+(W!=1)*S 

 end; 
end;  

Проиллюстрируем работу КА на поле 7*6 (семь слов, каждое не более 6 знаков). Ниже показа-

ны состояния КА, причем компоненты состояния отображаются в виде F
W

K S  (как в таблице Мен-

делеева). 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 3
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 3
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 3
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 3
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 3
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 3
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 3

t a b l e

k l o n

b r a i n

o r a n g e

h a t

a p p l e

c u s t o m

  

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 3

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 3

0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 3

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 3

0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

t a b l e

k l o n

b r a i n

o r a n g e

h a t

a p p l e

c u s t o m

 

Начальное состояние ячеек поля КА  1-й ход 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 3

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 3

0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 3

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 3

0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

k l b l e

t a o n

b r a i n

o r a n g e

a p t

h a p l e

c u s t o m

  

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 3

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 3

b r a i n

k l o n

a p p l e

t a b l e

c u s t o m

o r a n g e

h a t

 

3-й ход      18-й ход 
 
0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 3
0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 3
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 3
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 3
0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 3
0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 3
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 3

a p p l e

b r a i n

c u s t o m

h a t

k l o n

o r a n g e

t a b l e

 

37-й ход (конец сортировки) 
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