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ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÎ� ÏÎÂÅÄIÍÊÈ
ÊËIÒÈÍÍÈÕ ÀÂÒÎÌÀÒIÂ

Êëiòèííi àâòîìàòè äàþòü çìîãó ìîäåëþâàòè øèðîêèé ñïåêòð ñêëàäíèõ ñèñòåì iç ëîêàëü-

íîþ âçà¹ìîäi¹þ. Ïîïðè òå, ùî çàãàëîì ïîâåäiíêà îêðåìî âçÿòèõ êëiòèííèõ àâòîìàòiâ ìîæå

áóòè äóæå ïðîñòîþ, âäàëà ¨õ êîìáiíàöiÿ àáî çàäàííÿ íåñòàíäàðòíèõ ïðàâèë âçà¹ìîäi¨ ìîæå

çíà÷íî óñêëàäíèòè ïîâåäiíêó ñèñòåìè i ïðèçâåñòè äî äîâîëi íåîäíîçíà÷íèõ òà íåïåðåäáà÷óâàíèõ

ðåçóëüòàòiâ ñïîñòåðåæåíü. Ñòîõàñòè÷íiñòü äîïîìàãà¹ íàáëèçèòè ñèìóëüîâàíå ñåðåäîâèùå äî

ðåàëüíèõ óìîâ i çíàéòè îïòèìàëüíó ñòðàòåãiþ, ÿêà áóäå áiëüø ñòiéêîþ äî óñiõ ìîæëèâèõ âèäiâ

ïîäié, â òîìó ÷èñëi ìàëîéìîâiðíèõ. Ñàìå ñòîõàñòè÷íi êëiòèííi àâòîìàòè øèðîêî âèêîðèñòîâó-

þòü ó âiäòâîðåííi ïðèðîäíèõ ÿâèù òà ïðîöåñiâ, ñèìóëÿöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ, êðèïòîãðàôi¨

òîùî. Ó ñåðåäîâèùàõ ç íàÿâíèì çîâíiøíiì âïëèâîì ñòà¹ àêòóàëüíîþ çàäà÷à ïîøóêó îïòèìàëü-

íîãî êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ.

Ó öié ñòàòòi ðîçãëÿíóòî îïòèìàëüíi ñòðàòåãi¨ êåðóâàííÿ äëÿ ñèñòåì ñòîõàñòè÷íèõ êëi-

òèííèõ àâòîìàòiâ, íàâåäåíî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó ïîêðàùåííÿ ñòðàòåãi¨ â çàäà÷i

ãàñiííÿ ëiñîâèõ ïîæåæ, ïðîàíàëiçîâàíî îïòèìàëüíiñòü âèáðàíî¨ ñòðàòåãi¨.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ñòîõàñòè÷íi êëiòèííi àâòîìàòè, îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ, îïòèìàëüíi ñòðàòåãi¨,
ëiñîâi ïîæåæi.

Âñòóï

Êëiòèííi àâòîìàòè ÿê ìîäåëi äëÿ íåéðîííèõ
ìåðåæ ¹ ðàííiì ïðèêëàäîì ìîäåëåé äëÿ âåëè-
êèõ ñòðóêòóðîâàíèõ ãðàôîì âçà¹ìîäiþ÷èõ ñè-
ñòåì. Óâåäåííÿ ñòîõàñòè÷íèõ åôåêòiâ ó ôîðìà-
ëiçì äåòåðìiíîâàíèõ êëiòèííèõ àâòîìàòiâ ìîòè-
âóâàëîñÿ ôîí Íåéìàíîì [1] ÿê îñîáëèâiñòü, ùî
âiäîáðàæà¹ àñïåêòè íåíàäiéíîñòi â ëîêàëüíèõ
êîîðäèíàòàõ, òîáòî íåéðîíàõ. Òàêà íåäîñòîâið-
íiñòü ¹ ôóíäàìåíòàëüíîþ äëÿ âñiõ îðãàíiçìiâ, i
ìåòîþ äîñëiäæåííÿ áóëî ïîáóäóâàòè ìîäåëi, ÿêi
íà ãëîáàëüíîìó ðiâíi ïîâîäÿòüñÿ ìàéæå ïîâíi-
ñòþ íàäiéíî, õî÷à ôóíäàìåíòàëüíi áëîêè ñèñòå-
ìè áóëè íåíàäiéíèìè.

Êëiòèííi àâòîìàòè íèíi çàáåçïå÷óþòü óíi-
âåðñàëüíèé êëàñ ìîäåëåé äëÿ ñêëàäíèõ âçà¹ìî-
äiþ÷èõ ñèñòåì ç i áåç êåðóâàííÿ. �õ äiàïàçîí
çàñòîñóâàííÿ îõîïëþ¹, íàïðèêëàä, øòó÷íå ìî-
äåëþâàííÿ æèòòÿ, âèðîùóâàííÿ êðèñòàëiâ, ñà-
ìîîðãàíiçàöiþ ñèñòåì õiìi÷íî¨ ðåàêöi¨-äèôóçi¨,
òðàíñïîðòíèé ïîòiê, ôîðìóâàííÿ çðàçêiâ i ïðè-
ðîäíó åêîëîãiþ. Äåòàëüíèé îãëÿä äèâ. ó ðîáîòi
[2].

Ó çàäà÷àõ îïòèìiçàöi¨, ùî âèâ÷àþòüñÿ â öié
ðîáîòi, ðîçãëÿäà¹ìî âõîäè äî àâòîìàòiâ ÿê ði-
øåííÿ òèõ, õòî ïðèéìà¹ ðiøåííÿ, ùî êåðó-
þòü ïîâåäiíêîþ ñèñòåìè íåçàëåæíèìè ëîêàëü-
íèìè çáóðåííÿìè. Ðåàêöiÿ ñèñòåìè çàëåæèòü
âiä ñòðóêòóðè ñóñiäñòâà, à îá÷èñëåííÿ âèõîäó
àâòîìàòà ïðèçâîäÿòü äîäàòêîâî äî ôóíêöi¨ âè-
íàãîðîäè.

Ñòîõàñòè÷íi êëiòèííi àâòîìàòè

Íåõàé çàäàíî íåîði¹íòîâàíèé ãðàô ëîêàëüíî
âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ êëiòèííèõ àâòîìà-
òiâ G(V,N), äå V � ìíîæèíà âåðøèí (êëiòèí-
íèõ àâòîìàòiâ) ãðàôà, V ∈ {1, 2, . . . , S}; N(i) �
ìíîæèíà ñóìiæíèõ àâòîìàòiâ äëÿ àâòîìàòà i:

N(i) =
{
j ∈ {1, 2, . . . , S} \ {i} | d(i, j) = 1,

i ∈ {1, 2, . . . , S}
}
,

äå d(i, j) � âiäñòàíü ìiæ âåðøèíàìè i òà j ãðà-
ôà G.

Ó êîæåí ìîìåíò ÷àñó t ∈ N:
� êîæåí àâòîìàò i ∈ V ïåðåáóâà¹ â îäíîìó
ç ìîæëèâèõ ñòàíiâ ξti = xi ∈ Xi, |Xi| <∞,
Xi � ìíîæèíà ìîæëèâèõ ñòàíiâ àâòîìà-
òà i;

� íà âõiä êîæíîãî àâòîìàòà i ∈ V ïîäà¹òüñÿ
ñèãíàë αti ç ìíîæèíè âõîäiâ öüîãî àâòîìà-
òà: αti = yi ∈ Ii, |Ii| < ∞. Ïðè öüîìó ñè-
ãíàëè αti íå çàëåæàòü âiä ñèãíàëiâ iíøèõ
àâòîìàòiâ òà âiä iñòîði¨ ñèñòåìè.

Íà ïåðåõiä àâòîìàòà i ç îäíîãî ñòàíó â ií-
øèé âïëèâàþòü ëèøå âõiäíi ñèãíàëè αti, à òà-
êîæ ñòàíè ¾ñóñiäiâ¿ àâòîìàòà ç ìíîæèíè N(i),
ùî çàáåçïå÷ó¹ ëîêàëüíó âçà¹ìîäiþ ìiæ àâòîìà-
òàìè.

Ïðè ïåðåõîäi ñèñòåìè â íàñòóïíèé ìîìåíò
÷àñó t+1 êîæåí àâòîìàò i, i ∈ V ïîäà¹ íà âèõiä
ñèãíàë γt+1

i ç ìíîæèíè âèõîäiâ öüîãî àâòîìàòà:
γt+1
i = oi ∈ Oi, |Oi| <∞.
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Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî â ìîìåíò ÷àñó t àâòîìàò
i ïåðåáóâà¹ ó ñòàíi ξti = xi ∈ Xi, îêîëîì éîãî ñó-
ñiäiâ ¹ N(i) i íà âõiä öüîãî àâòîìàòà ïîäà¹òüñÿ
ñèãíàë αti = yi ∈ Ii, òî â íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó
t + 1 àâòîìàò i ïåðåéäå â ñòàí ξt+1

i = x̃i ∈ Xi, i
íà âèõiä àâòîìàò íàäiøëå ñèãíàë γt+1

i = oi ∈ Oi
ç iìîâiðíiñòþ

Q(xi, xj : j ∈ N(i), yi; x̃i, oi) =

= Pr
(
ξt+1
i = x̃i, γ

t+1
i = oi | ξti = xi,

ξtj = xj , j ∈ N(i), αti = yi
)
,

0 ≤ Q(xi, xj : j ∈ N(i), yi; x̃i, oi) ≤ 1.

Êîæíîìó âèõiäíîìó ñèãíàëó γti = oi àâòî-
ìàòà i ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü ïåâíå ÷èñëî-
âå çíà÷åííÿ çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ ïåðåòâîðå-
ííÿ T o : Oi → R ∀i ∈ V . Àíàëîãi÷íî i ç âõi-
äíèì ñèãíàëîì αti = yi i âiäïîâiäíîþ ôóíêöi¹þ
T i : Ii → R ∀i ∈ V . Ó ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ
öüîãî ïåðåòâîðåííÿ äî âõiäíèõ òà âèõiäíèõ ñè-
ãíàëiâ îòðèìó¹ìî ÷èñëîâó ôóíêöiþ îöiíêè êå-
ðóâàííÿ ñèñòåìîþ êëiòèííèõ àâòîìàòiâ. Òîáòî,
ìà¹ìî ÷èñëîâó ôóíêöiþ îöiíþâàííÿ f : R → R,
ÿêà çàëåæèòü âiä âèõiäíîãî ñèãíàëó àâòîìàòà
ïðè ïåðåõîäi â ìîìåíò ÷àñó t+ 1, à òàêîæ ôóí-
êöiþ g : R → R, ùî çàëåæèòü âiä âõiäíîãî ñèãíà-
ëó â ìîìåíò ÷àñó t, ÿêùî àâòîìàò áóâ ó ñòàíi ξti .
Cóêóïíó ôóíêöiþ âèòðàò ïðè ïåðåõîäi êëiòèí-
íîãî àâòîìàòà â ìîìåíò ÷àñó t + 1 ïîçíà÷èìî
ÿê r : R → R. Òàêèì ÷èíîì, ôóíêöiÿ âèòðàò â
ìîìåíò ÷àñó t ìà¹ âèãëÿä:

F t =

S∑
i=1

g(ξti , α
t
i) + f(γt+1

i )

=

S∑
i=1

r(ξti , α
t
i, γ

t+1
i ).

Îñíîâíîþ çàäà÷åþ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ
ñèñòåìîþ ñòîõàñòè÷íèõ êëiòèííèõ àâòîìàòiâ ¹
îïòèìiçàöiÿ ïîäàííÿ âõiäíèõ ñèãíàëiâ αti òàêèì
÷èíîì, ùîá ãëîáàëüíà ôóíêöiÿ âèòðàò F ïðÿìó-
âàëà äî áàæàíîãî çíà÷åííÿ (çàëåæíî âiä çàäà÷i,
öå ìîæå áóòè ìàêñèìiçàöiÿ, ìiíiìiçàöiÿ, àáî ïåâ-
íå êîíêðåòíå çíà÷åííÿ):

n−1∑
t=0

F t = F → F̃ , n ∈ N.

Ñòðóêòóðà êåðóâàííÿ i ñòðàòåãi¨

Ñòðàòåãi¹þ áóäåìî íàçèâàòè ïîñëiäîâíiñòü
ω := ω∞ =

(
ωti : t ∈ N0, i ∈ V

)
ñèãíàëiâ, ÿêi ïî-

äàþòüñÿ íà âõiä êëiòèííîãî àâòîìàòà/ñèñòåìè
êëiòèííèõ àâòîìàòiâ ó êîæåí ìîìåíò ÷àñó t, t ∈
∈ N. Çàãàëîì êåðóâàííÿ âõiäíèìè ñèãíàëàìè

êëiòèííîãî àâòîìàòà çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ çàñòîñóâàííÿ ïåâíèõ ïîëiòèê âèáîðó ðiøåí-
íÿ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà iñòîði¨ ñòàíiâ àâòîìàòà i éî-
ãî îêîëó, òà ïîïåðåäíüî ïðèéíÿòèõ ðiøåíü. Òîá-
òî, ÿêùî â ìîìåíò ÷àñó t äëÿ àâòîìàòà i âiäîìà
iñòîðiÿ ñòàíiâ hti = (x0i , x

1
i , . . . , x

t−1
i , xti), x

t
i ∈ Xi,

i ∈ V , ðàçîì ç iñòîði¹þ ñòàíiâ éîãî îêîëó htN(i) =

=
{(
x0j : j ∈ N(i)

)
,
(
x1j : j ∈ N(i)

)
, . . . ,

(
xtj : j ∈

∈ N(i)
)}
, xtj ∈ Xj , i äî öüîãî áóëè ïðèéíÿòi

ðiøåííÿ ωt−1
i = (α0

i , α
1
i , . . . , α

t−1
i ), αki ∈ Ii, k =

= 0, t− 1, òî ðiøåííÿ ùîäî íàäñèëàííÿ âõiäíîãî
ñèãíàëó αti = yi ∈ Ii ïðèéìà¹òüñÿ ç iìîâiðíiñòþ

Pr
(
αti = yi |

{
ξ0i = x0i , ξ

0
j = x0j : j ∈ N(i),

α0
i = y0i

}
,
{
ξ1i = x1i , ξ

1
j = x1j : j ∈ N(i),

α1
i = y1i

}
, . . . ,

{
ξt−1
i = xt−1

i , ξt−1
j = xt−1

j :

j ∈ N(i), αt−1
i = yt−1

i }, ξti = xti, ξ
t
j = xtj :

j ∈ N(i)
)
= Pr

(
αti = yi | hti, htN(i), ω

t−1
i

)
i ïðè öüîìó∑

yi∈Ii

Pr
(
αti = yi | hti, htN(i), ω

t
i

)
= 1.

Ñòðàòåãiÿ ω áóäå ìàòè ìàðêîâñüêó âëàñòèâiñòü,
ÿêùî éìîâiðíiñòü âèáîðó òîãî ÷è iíøîãî âõiäíî-
ãî ñèãíàëó äëÿ àâòîìàòà íå çàëåæèòü âiä ìèíó-
ëèõ ñòàíiâ, îêîëiâ òà ïðèéíÿòèõ ðiøåíü, à ëèøå
âiä ïîòî÷íîãî ñòàíó ç éîãî îêîëîì:

Pr
(
αti = yi | hti, htN(i), ω

t−1
i )

= Pr
(
αti = yi | ξti = xi, ξ

t
j = xtj : j ∈ N(i)

)
.

Ìíîæèíó âñiõ ñòðàòåãié ïîçíà÷àòèìåìî Ω, ìíî-
æèíó ìàðêîâñüêèõ ñòðàòåãié � ΩM .

ßêùî æ iìîâiðíiñòü âèáîðó ñòðàòåãi¨ äëÿ
îäíîãî é òîãî æ ñòàíó êëiòèííîãî àâòîìàòà òà
éîãî îêîëó íå çàëåæèòü âiä ìîìåíòó ÷àñó t, òîá-
òî:

Pr
(
· | ξt

′

i = xi, ξ
t′

j = xj : j ∈ N(i)
)

= Pr
(
· | ξt

′′

i = xi, ξ
t′′

j = xj : j ∈ N(i)
)

äëÿ áóäü-ÿêèõ t′ ̸= t′′, òî òàêi ñòðàòåãi¨ íàçèâà-
þòü ñòàöiîíàðíèìè (ìàðêîâñüêèìè) äîïóñòèìè-
ìè ñòðàòåãiÿìè (ùî óòâîðþþòü ìíîæèíó ΩS).

Äîïóñòèìi ñòàöiîíàðíi (ìàðêîâñüêi) ñòðàòåãi¨
íàçèâàþòüñÿ äåòåðìiíîâàíàìè (ìíîæèíà ΩD),
ÿêùî äëÿ âñiõ ñòàíiâ àâòîìàòà òà éîãî îêîëó âõi-
äíèé ñèãíàë âèáèðà¹òüñÿ îäíîçíà÷íî, òîáòî

Pr
(
· | ξti = xi, ξ

t
j = xj : j ∈ N(i)

)
äëÿ âñiõ xi ∈ Xi � ìiðà, çîñåðåäæåíà â îäíié
òî÷öi.
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Ó öié ðîáîòi îñíîâíèì êðèòåði¹ì ÿêîñòi êåðó-
âàííÿ áóäóòü î÷iêóâàíi ñåðåäíi âèòðàòè â îäèíè-
öþ ÷àñó íà íåîáìåæåíîìó ãîðèçîíòi, òîáòî

Φω(x0) = lim sup
n→∞

Eωx0

1

n

n−1∑
t=0

r(ψt, ω, γt+1),

äå Eωx0 � ìàòåìàòè÷íå ñïîäiâàííÿ, ùî âiäïîâi-
äà¹ ïðîöåñó, êåðîâàíîìó ñòðàòåãi¹þ ω, ÿêùî ïî-
÷àòêîâèé ñòàí ñèñòåìè x0.

Ñòðàòåãiþ ω∗ íàçèâàòèìåìî îïòèìàëüíîþ ó
êëàñi K, ÿêùî äëÿ âñiõ x0 ∈ X

Φω
∗
(x0) = inf

ω∈K
Φω(x0).

Òåîðåìà 1. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ñèíõðîííèõ

ëîêàëüíî âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ êëiòèí-

íèõ àâòîìàòiâ, çàäàíó íà ãðàôi G(V,N) çi ñêií-
÷åííèì ïðîñòîðîì ñòàíiâ Xi òà ñêií÷åííèì

ïðîñòîðîì êåðóâàíü Ii, i ∈ V . Íåõàé ìíîæèíà

äîïóñòèìèõ êåðóâàíü ñèñòåìîþ íå çàëåæèòü

âiä ìîìåíòó ÷àñó t. Òîäi ñåðåä ìíîæèíè óñiõ

äîïóñòèìèõ ñòàöiîíàðíèõ ìàðêîâñüêèõ äåòåð-

ìiíîâàíèõ ñòðàòåãié ΩD iñíó¹ îïòèìàëüíà

ñòðàòåãiÿ ω∗ ∈ ΩD.
Äîâåäåííÿ. (I) ßêùî ñèñòåìà â ìîìåíò ÷à-
ñó t = 0 áóëà â ïî÷àòêîâîìó ñòàíi x0 =
= (x01, x

0
2, . . . , x

0
S), i äëÿ êåðóâàííÿ âèáðàíà ñòðà-

òåãiÿ ω, òîäi:

Eωx0F =

n−1∑
t=0

S∑
i=1

∑
ξt+1
i ∈Xi

Q(ξti , ξ
t
j : j ∈ N(i), αti;

ξt+1
i , γt+1

i ) Pr
(
αti = yi | hti, htN(i), ω

t−1
i

)
r(ξti , α

t
i, γ

t+1
i ).

Äëÿ êîæíî¨ ìîæëèâî¨ ñòðàòåãi¨ ω ∈ Ω âèçíà-
÷èìî î÷iêóâàíi äèñêîíòîâàíi âèòðàòè äëÿ äåÿêî-
ãî äèñêîíòîâàíîãî ìíîæíèêà β ∈ (0; 1), ÿêùî
ïðîöåñ ïî÷àâñÿ çi ñòàíó x0:

Fω
x0(β) = Eωx0

∞∑
t=0

βtr(ψt, ω, γt+1), (1)

i Fx0(β) = inf
ω∈Ω

Fω
x0(β).

Îñêiëüêè ìíîæèíè âõiäíèõ ñèãíàëiâ Ii,∀i ∈
∈ V ñêií÷åííi, i ïðè öüîìó âîíè íå çàëåæàòü âiä
iñòîði¨ ñèñòåìè òà iíøèõ àâòîìàòiâ, ìîæåìî ïî-
êàçàòè, ùî ïðîñòið äîïóñòèìèõ ñòðàòåãié ΩD ¹
êîìïàêòíèì. Ó êîæåí ôiêñîâàíèé ìîìåíò ÷àñó
t ïðèéìà¹òüñÿ ðiøåííÿ ωt = (ωt1, ω

t
2, . . . , ω

t
S)
T ,

ωti ∈ Ii, i ∈ V . Ïðè öüîìó ∀i ∈ V Ii ¹ êîìïà-
êòíèì, ÿê ïðîñòið çi ñêií÷åííîþ êiëüêiñòþ òî-
÷îê. À îñêiëüêè ΩD = I1 × I2 × · · · IS äîðiâíþ¹
äîáóòêó âñiõ ìíîæèí Ii, òî çà òåîðåìîþ Òèõî-
íîâà ΩD òàêîæ êîìïàêòíèé.

Ôóíêöiîíàë Fω
x0(β) ÿê ôóíêöiÿ âiä ω ¹ íåïå-

ðåðâíèì äëÿ âñiõ x0 i 0 ≤ β ≤ 1, îñêiëüêè êîæåí
éîãî ÷ëåí iç (7) ¹ íåïåðåðâíîþ ôóíêöi¹þ [3].

Ó ñèëó íåïåðåðâíîñòi ôóíêöiîíàëó Fω
x0(β) òà

êîìïàêòíîñòi ïðîñòîðó äîïóñòèìèõ ñòðàòåãié,
ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî iñíó¹ ñòðàòåãiÿ ω̃, òà-
êà, ùî äëÿ âñiõ x0 ∈ X1 ×X2 × . . .×XS

F ω̃
x0(β) = Fx0(β) = inf

ω∈Ω
Fω
x0(β).

Âèêîðèñòîâóþ÷è óìîâíå ìàòåìàòè÷íå ñïîäi-
âàííÿ, äëÿ áóäü-ÿêîãî p ≥ 0 ìà¹ìî:

Fω
x0
(β) = Eωx0

{
p∑
t=0

βtr(ψt, ωt, γt+1)+

Eω
( ∞∑
t=p+1

βtr(ψt, ωt, γt+1) |

ψ0 = x0, . . . , ψp = xp
)}

.

Çà äîïîìîãîþ ïðèíöèïó Áåëëìàíà ìîæíà
ïîêàçàòè: ÿêùî x0, x1, . . . , xp � ïåðøi p+ 1 ñòà-
íiâ ïðîöåñó

(
ψ, ω̃(β)

)
, òî äëÿ áóäü-ÿêî¨ ñòðàòåãi¨

ω ∈ ΩD, çãiäíî ç (1), âèêîíó¹òüñÿ:

Eω̃
( ∞∑
t=p+1

βtr(ψt, ω̃t, γt+1) |

ψ0 = x0, . . . , ψp = xp
)
≤

≤ Eω
( ∞∑
t=p+1

βtr(ψt, ωt, γt+1) |

ψ0 = x0, . . . , ψp = xp
)
.

Ïîçíà÷èìî:

Φω̃(x0, . . . , xp) = Eω̃
( ∞∑
t=p+1

βtr(ψt, ω̃t, γt+1) |

ψ0 = x0, . . . , ψp = xp
)
.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñêií÷åííiñòü ìíîæèíè ïîñëi-
äîâíîñòåé (x0, x1, . . . , xk), ìîæíà ïîêàçàòè, ùî
äëÿ äåÿêîãî ôiêñîâàíîãî k, Φω̃(x0, . . . , xk) çàëå-
æèòü ëèøå âiä xk [4]. Âèêîðèñòîâóþ÷è íåçàëå-
æíiñòü Φω̃(x0, . . . , xk) âiä iñòîði¨, ìîæíà ââåñòè
òàêèé êåðóþ÷èé âïëèâ äëÿ k = 1

ω̃(1)(x
0, x1, . . . , xk, . . .) =

(ω0
(1)(x

0), ω1
(1)(x

1), ω2
(1)(x

1, x2), . . . ,

ωk(1)(x
1, x2, . . . , xk), . . .),

ÿêèé áóäå äàâàòè òàêå ñàìå óìîâíå ìàòñïîäiâà-
ííÿ, ùî é îïòèìàëüíà ñòðàòåãiÿ ω̃: Φω̃(1)(x0) =
= Φω̃(x0). Òîìó ìîæåìî çìiíèòè âiäïîâiäíå êå-
ðóâàííÿ: ω0

(1)(x
0) = ω̃0(x0).
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Ïðîäîâæóþ÷è òi ñàìi ìiðêóâàííÿ äëÿ k = 2
i âæå äëÿ ñòðàòåãi¨ ω̃(1), îòðèìà¹ìî òàêó ñòðàòå-
ãiþ:

ω̃(2)(x
0, x1, . . . , xk, . . .) =

= (ω0
(2)(x

0), ω1
(2)(x

1), ω2
(2)(x

2), ω3
(2)(x

2, x3), . . . ,

ωk(1)(x
2, x3, . . . , xk), . . .),

i âiäïîâiäíî: ω0
(2)(x

0) = ω0
(1)(x

0), ω1
(2)(x

1) =

= ω1
(1)(x

1).
Ïðîäîâæóþ÷è çàñòîñóâàííÿ äàíî¨ ïðîöåäó-

ðè, âðåøòi-ðåøò îòðèìà¹ìî ïîñëiäîâíiñòü ω̃(n),
n ∈ N. Çãiäíî ç [4], çà äîïîìîãîþ ìåòîäó äiàãî-
íàëiçàöi¨ Âåé¹ðøòðàññà, ìîæíà îòðèìàòè ìàð-
êîâñüêó ñòðàòåãiþ ω̇(β) = {ω̇xk , k = 1, . . . , p},
äëÿ ÿêî¨:

ω̇(·)(x
0, x1, . . . , xk, . . .) =

(ω0
(·)(x

0), ω1
(·)(x

1), ω2
(·)(x

2), . . . , ωk(·)(x
k), . . .),

i ïðè öüîìó ωj(·)(x
j) = ωj(j)(x

j), j ∈ N.
Òàêèì ÷èíîì, î÷iêóâàíi äèñêîíòîâàíi âèòðà-

òè äëÿ âñiõ äîïóñòèìèõ ñòðàòåãié ω̃(n), n ∈ N ¹
îäíàêîâèìè, i â òî÷íîñòi òàêèìè, ÿê äëÿ îïòè-

ìàëüíî¨ ñòðàòåãi¨: F ω̃(n)

x0 (β) = F ω̃
x0(β) äëÿ áóäü-

ÿêîãî x0 ∈ X1 ×X2 × · · · ×XS .
Áiëüøå òîãî, ìà¹ìî:

lim
n→∞

F ω̃(n)

x0 (β) = F ω̇
x0(β) =⇒

=⇒ F ω̇
x0(β) = F ω̃

x0(β). (2)

Çãiäíî ç [4, p.104], ç âèêîðèñòàííÿì ðiâíÿííÿ
Áåëëìàíà, ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ÿêùî äëÿ ìàð-
êîâñüêî¨ ñòðàòåãi¨ âèêîíó¹òüñÿ (2), òî öÿ ñòðàòå-
ãiÿ ¹ ñòàöiîíàðíîþ ìàðêîâñüêîþ. Òàêèì ÷èíîì,
iñíó¹ ñòàöiîíàðíà ìàðêîâñüêà ñòðàòåãiÿ ω∗(β),
äëÿ ÿêî¨:

Fω∗

x0 (β) = min
ω∈Ω

Fω
x0(β).

Ìîæíà çíàéòè íåñêií÷åííó ïîñëiäîâíiñòü
äèñêîíòîâàíèõ ìíîæíèêiâ βα → 1 ïðè α → ∞
òàêó, ùî îïòèìàëüíi ñòðàòåãi¨ ω∗(βα) áóäóòü çái-
ãàòèñÿ: ω∗(βα) = ω̃, ω̃ =

{
ω̃xk

= ω̃xk
(ψ), k =

= 1, . . . , S
}
.

Âiçüìåìî äîâiëüíó ïîñëiäîâíiñòü βα′ → 1,
α′ → ∞ ç âiäïîâiäíèìè ñòðàòåãiÿìè ω∗(βα′) =
=
{
ω∗
xk
(βα′), k = 1, . . . , S

}
, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ

÷åðåç ôóíêöi¨ ω∗(βα′) =
(
ω∗t
xk
(βα′) : t ∈ N

)
, äå(

ω∗t
xk
(βα′)

)
âèçíà÷åíi íà ñêií÷åííié ìíîæèíi, òà-

êèì ÷èíîì, ìàþ÷è ñêií÷åííó êiëüêiñòü çíà÷åíü.
Îòîæ, ìà¹ìî íåñêií÷åííó ïiäïîñëiäîâíiñòü

βα′ → 1 ïîñëiäîâíîñòi βα → 1, ÿêié âiäïîâiäà¹
òà ñàìà ñòðàòåãiÿ ω̃.

Ïðîöåñ (ψ, ω̃) ¹ îäíîðiäíèì ìàðêîâñüêèì
ëàíöþãîì ç iìîâiðíîñòÿìè ïåðåõîäó

Pr{ψi | ψj , ω̃ψj
, j = 1, . . . , c} = Q(ψi|ψj).

Çãiäíî ç äîâåäåííÿì [4, p. 112], äëÿ ôiêñî-
âàíî¨ ñòðàòåãi¨ ω̃, âèêîðèñòîâóþ÷è çáiæíiñòü çà
×åçàðî, iñíó¹ ãðàíèöÿ

lim
n→∞

sup
1

n

n−1∑
t=0

Eω̃x0r(ψt, ω̃, γt+1) = Φω̃(x0).

Çàñòîñóâàâøè àáåëåâó òåîðåìó äî öi¹¨ ãðàíè-
öi, îòðèìà¹ìî äèñêîíòîâàíi âèòðàòè äëÿ βα →
1. Îòæå, òåîðåìó äîâåäåíî.

Ñôîðìóëþ¹ìî áåç äîâåäåííÿ ðåçóëüòàò, àíà-
ëîãi÷íèé [5, Theorem 1].
Òåîðåìà 2. Ïðîöåñ åâîëþöi¨ ñèñòåìè ñèí-

õðîííèõ ëîêàëüíî âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ

êëiòèííèõ àâòîìàòiâ åðãîäè÷íèé i éîãî ¹äè-

íèé ãðàíè÷íèé i ñòàöiîíàðíèé ðîçïîäië πω =
=
(
πω(xk) : k = 1, . . . , S

)
òàêèé, ùî:

πω(xk) = πωk(x1, x2, . . . , xS)

=

S∏
i=1

((
1− p(xi, yi)

)
p(xi, yi)

)
G(ψk)

−1,

äå p(xi, yi) � éìîâiðíiñòü i-ãî êëiòèííîãî àâ-

òîìàòà çàëèøèòèñü â ñòàíi xi, ÿêùî íà âõiä

áóâ ïîäàíèé ñèãíàë yi, G(ψk) � íîðìóþ÷à êîí-

ñòàíòà.

Ïðîöåäóðà ïîêðàùåííÿ ñòðàòåãi¨ êåðóâàí-
íÿ [4, p. 116] ïîëÿãà¹ ó òàêîìó. Âèáèðà¹òüñÿ äî-
âiëüíà ïî÷àòêîâà ñòðàòåãiÿ ω0 i ïðîâîäèòüñÿ òà-
êèé àëãîðèòì îïòèìiçàöi¨:

1. Äëÿ îáðàíî¨ ñòðàòåãi¨ ω i äëÿ ïåâíî¨ (íåâi-
äîìî¨) ôóíêöi¨ ν =

(
ν(ψk) : k = 1, . . . , S

)
ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ ñèñòåìà ðiâíÿíü:

Rωψk
+ ν(ψk) = r(ψk, ωk)+

+

c∑
p=1

Q(ψp | ψk, ωk)ν(ψk), k = 1, . . . , S;

c∑
k=1

πωk(ψk)ν(ψk) = 0

2. Äëÿ êîæíîãî k = 1, . . . , S âèçíà÷èìî Ak

ÿê ìíîæèíó ðiøåíü ω∗
k, ùî çàäîâîëüíÿ¹

c∑
i=1

Q(ψi | ψk, ω∗
k)R

ω
ψi

= Rωψk
,

i ïðè öüîìó:

r(ψk, ω
∗
k) +

c∑
p=1

Q(ψp | ψk, ω∗
k)ν(ψp) <

< r(ψk, ωk) +

c∑
p=1

Q(ψp | ψk, ωk)ν(ψp) =

= Rω + νω(ψk).



50 ISSN 2617-7080. Ìîãèëÿíñüêèé ìàòåìàòè÷íèé æóðíàë. 2022. Òîì 5

3. Äëÿ âñiõ ìîæëèâèõ ñòàíiâ ñèñòåìè ψk, äëÿ
ÿêèõ ìíîæèíà Ak íåïîðîæíÿ, çìiíþ¹ìî
êåðóâàííÿ ωk íà ω∗

k ∈ Ak, òàêèì ÷èíîì
ôîðìóþ÷è íîâó ñòðàòåãiþ ω∗, i ïîâòîðþ¹-
ìî ïðîöåäóðó ïîêðàùåííÿ. ßêùî æ ∀k =
= 1, . . . , S Ak = ∅, òî ñòðàòåãiÿ ω ¹ îïòè-
ìàëüíîþ.

Çàäà÷à ïîøèðåííÿ ëiñîâèõ ïîæåæ

Ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàòiâ äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ïîøèðåííÿ ëiñîâèõ
ïîæåæ.

Òåðèòîðiÿ ïîøèðåííÿ ëiñîâî¨ ïîæåæi ðîçãëÿ-
äà¹òüñÿ ÿê äâîâèìiðíà ñiòêà ðîçìiðîì Lx × Ly.
Êîæíà êëiòèíà ñiòêè ìîäåëþ¹ ÷àñòèíó ëiñó i ¹
êëiòèííèì àâòîìàòîì, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ:

� ïîçèöi¹þ (i, j) ∈ Z2 ó ñiòöi, äå i = 1, . . . , Lx
� âiäïîâiäíèé ðÿäîê, à j = 1, . . . , Ly � âiä-
ïîâiäíèé ñòîâï÷èê;

� ñêií÷åííîþ ìíîæèíîþ ñòàíiâ àâòîìàòà
Xt
i,j ∈ {E,A,B,D}, ÿêà îïèñó¹ ïîòî÷íèé

ñòàí äiëÿíêè ëiñó â êîæåí ìîìåíò ÷àñó.
Ñòàí E (Empty) ïîçíà÷à¹ äiëÿíêó ëiñó, ÿêà
íå ìiñòèòü äîñòàòíüî¨ êiëüêîñòi ðîñëèííî-
ñòi, ùîá çàãîðiòèñü (iìiòàöiÿ íåîäíîðiäíî-
ñòi ëiñó). Ñòàí A (Alive) ïîçíà÷à¹ äiëÿíêó,
ÿêà ïåðåáóâà¹ â ïîòåíöiàëüíié íåáåçïåöi.
Ñòàí B (Burning) ïîçíà÷à¹ îáëàñòü ëiñó,
ÿêà ãîðèòü ó äàíèé ìîìåíò ÷àñó. Ñòàí D
(Dead) âèçíà÷à¹ êëiòèíó, ÿêà âæå ïîâíiñòþ
çãîðiëà;

� ìíîæèíîþ ñóñiäíiõ êëiòèí N(i, j). Ó öié
ìîäåëi ¾ñóñiäàìè¿ áóäóòü ââàæàòèñÿ êëi-
òèíè ç îêîëó ôîí Íåéìàíà 1-ãî ïîðÿäêó: 4
êëiòèíè íàâêîëî îáðàíî¨, ùî ìàþòü ç íåþ
ñïiëüíå ðåáðî [6].

Äëÿ êåðóâàííÿ ââåäåìî ñêií÷åííó ìíîæèíó
âõiäíèõ ñèìâîëiâ Ii,j ∈ {Z,F}, äå αti,j ∈ Ii,j �
îá'¹ì âîäè àáî iíøî¨ âîãíåãàñíî¨ ðå÷îâèíè, ÿêà
âèëèâà¹òüñÿ íà äiëÿíêó ç ïîçèöi¹þ (i, j) â ìî-
ìåíò ÷àñó t. Òóò Z (Zero) � öå áåçäiÿëüíiñòü ó
âèáðàíié ïîçèöi¨, F (Full) � ëiòàê âèëèâà¹ ïîâ-
íèé áàê äëÿ ãàñiííÿ ïîæåæi ó âèáðàíié äiëÿíöi.

Åâîëþöiÿ ñèñòåìè âiäáóâà¹òüñÿ òàêèì ÷è-
íîì:

� Ãåíåðàöiÿ ëiñó. Â ìîìåíò ÷àñó t0 äëÿ êî-
æíî¨ êëiòèíè ñèñòåìè ãåíåðó¹òüñÿ ¨¨ ïî÷à-
òêîâèé ñòàí ξ0i,j ∈ {E,A}. Ç iìîâiðíiñòþ
qe êëiòèíà íàáóâà¹ ñòàí E, òîáòî íå çìîæå
çàãîðiòèñÿ âçàãàëi, i âiäïîâiäíî ç éìîâiðíi-
ñòþ (1− qe) � ñòàí A.

� Ïî÷àòîê ïîæåæi. Ïiñëÿ ïî÷àòêîâî¨ ãå-
íåðàöi¨ ëiñó, âèïàäêîâèì ÷èíîì âèáèðà¹-
òüñÿ äîâiëüíà êëiòèíà (àáî äåêiëüêà êëi-
òèí), ÿêà ìà¹ ñòàí A, i ñòàí îáðàíèõ êëi-
òèííèõ àâòîìàòiâ çìiíþ¹òüñÿ íà B � òà-

êèì ÷èíîì ðîçïî÷èíà¹òüñÿ ïðîöåñ ëiñîâî¨
ïîæåæi.
Òàêîæ äëÿ êîæíî¨ êëiòèíè ó ñòàíi A iñíó¹
ìàëà, àëå íåíóëüîâà éìîâiðíiñòü çàãîði-
òèñü pb, íåçàëåæíî âiä òîãî, ÷è ¹ ïîðÿä
ïàëàþ÷i êëiòèíè.

� Ïîøèðåííÿ ïîæåæi [6]. ßêùî â ìîìåíò
÷àñó t êëiòèíà ïåðåáóâà¹ ó ñòàíi ξti,j = A,
íà âõiä ïîäà¹òüñÿ ñèãíàë αti,j = yi,j ∈ Ii,j , i
â îêîëi ¨¨ ñóñiäiâN(i, j) ¹ õî÷à á îäíà êëiòè-
íà, ÿêà ìà¹ ñòàí B, òî â íàñòóïíèé ìîìåíò
÷àñó ¨¨ ñòàí ìîæå çìiíèòèñÿ íà ξt+1

i,j = B,
à íà âèõiä áóäå ïîäàíî ñèãíàë (A → B) ∈
∈ Oi,j ç ïåâíîþ éìîâiðíiñòþ.

� Âèãîðàííÿ ëiñó. Â êîæåí ìîìåíò ÷àñó t äi-
ëÿíêà ëiñó, ÿêà ãîðèòü, ìîæå çãîðiòè ïîâ-
íiñòþ, òîáòî, ÿêùî íà âõiä ïîäà¹òüñÿ ñè-
ãíàë αti,j = yi,j ∈ Ii,j , êëiòèíà ç îêîëîì
N(i, j) çi ñòàíó ξti,j = B ìîæå ïåðåéòè â
ñòàí ξt+1

i,j = D, à íà âèõiä áóäå ïîäàíî ñè-
ãíàë (B → D) ∈ Oi,j ç ïåâíîþ éìîâiðíi-
ñòþ.

� Ãàñiííÿ ïîæåæi. Ó âèïàäêó ñïðîáè ãàñií-
íÿ ïîæåæi â êëiòèíi (i, j), ÿêùî íà âõiä áóâ
ïîäàíèé ñèãíàë αti,j = F , à â ¨¨ îêîëi ðiâíî
nti,j ïàëàþ÷èõ êëiòèí, òî ¨¨ ñòàí ó ìîìåíò
÷àñó t + 1 ìîæå çìiíèòèñÿ ç ξti,j = B íà
ξt+1
i,j = A, i íà âèõiä áóäå ïîäàíèé ñèãíàë
(B → A) ∈ Oi,j ç äåÿêîþ éìîâiðíiñòþ.

� Âiäíîâëåííÿ ëiñó. Ëiñ, ÿêèé ïîâíiñòþ çãî-
ðiâ, ç ÷àñîì ìà¹ âëàñòèâiñòü âiäíîâëþâà-
òèñÿ. Íåõàé ó ìîìåíò ÷àñó t â îêîëi êëiòè-
íè ðiâíî nti,j ñóñiäiâ ó ñòàíi A, i ïðè öüîìó
æîäíî¨ êëiòèíè â ñòàíi B, òîäi ñòàí öüîãî
àâòîìàòó â ìîìåíò ÷àñó t+ 1 ìîæå çìiíè-
òèñÿ ç ξti,j = D íà ξt+1

i,j = A, i íà âèõiä áóäå
ïîäàíèé ñèãíàë (D → A) ∈ Oi,j ç ïåâíîþ
éìîâiðíiñòþ.

Óìîâíî ïîçíà÷èìî éìîâiðíiñòü æèâî¨ êëiòè-
íè çàãîðiòèñü ÿê pB , ïàëàþ÷î¨ êëiòèíè çãîðiòè �
pD, ìåðòâî¨ êëiòèíè âiäíîâèòèñü � pA, i éìî-
âiðíiñòü çàãàñèòè ïàëàþ÷ó êëiòèíó ÿê pE (E �
extinguish). ßêùî ïiä ÷àñ ãåíåðàöi¨ ëiñó êëiòèíà
íå ïåðåéøëà â ñòàòóñ E � Empty, òî, âèêîðèñòî-
âóþ÷è äàíi ïîçíà÷åííÿ, ¨¨ ïîäàëüøó ïîâåäiíêó
ìîæíà îïèñàòè ëàíöþãîì Ìàðêîâà:
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Ðèñ. 1. Ëàíöþã Ìàðêîâà äëÿ ¾æèâî¨¿ äiëÿíêè

ëiñó

Çàãàëîì ìîæíà ðîçãëÿäàòè äâà òèïè ñòðàòå-
ãié: ãëîáàëüíi � äëÿ âñi¹¨ ñèñòåìè, òà ëîêàëüíi �
äëÿ êîæíîãî êëiòèííîãî àâòîìàòó òà éîãî îêîëó.
Ïðè âèáîði îïòèìàëüíî¨ ñòðàòåãi¨ äëÿ öi¹¨ çàäà÷i
ïîñòàþòü êëþ÷îâèìè äâi ïðîáëåìè.

1. Ïðè âèêîðèñòàííi ãëîáàëüíî¨ ñòðàòåãi¨
êiëüêiñòü óñiõ ìîæëèâèõ ñòàíiâ ñèñòåìè
çðîñòà¹ åêñïîíåíöiéíî. Çà òðüîõ àêòèâíèõ
ñòàíiâ êîæíîãî êëiòèííîãî àâòîìàòà (íå
âðàõîâóþ÷è ñòàí Empty), êiëüêiñòü ñòàíiâ
ñèñòåìè çàëåæíî âiä ðîçìiðó ñiòêè áóäå
äîðiâíþâàòè: çà 2 × 2 � 81 ñòàí, çà 3 ×
×3 � 19 683 ñòàíè, çà 4×4 � 43 046 721

ñòàí i ò. ä. Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî ó
ïðîöåäóði ïîêðàùåííÿ ñòðàòåãi¨ íåîáõiäíî
ðîçâ'ÿçóâàòè ñèñòåìó ëiíiéíèõ ðiâíÿíü iç
êiëüêiñòþ íåâiäîìèõ, ùî äîðiâíþþòü êiëü-
êîñòi ñòàíiâ, ïðè îïòèìiçàöi¨ ñòðàòåãi¨ âæå
äëÿ ñiòêè 3 × 3 ïðîöåñ ïîêðàùåííÿ áó-
äå ïîòðåáóâàòè áàãàòî ðåñóðñiâ i ÷àñó, ùî
ðîáèòü âèêîðèñòàííÿ ãëîáàëüíî¨ ñòðàòåãi¨
íåðàöiîíàëüíèì.

2. Äëÿ âåëèêèõ ðîçìiðíîñòåé ñiòêè âèêîðè-
ñòàííÿ ëîêàëüíèõ ñòðàòåãié çíà÷íî ñïðî-
ùó¹ îáðàõóíêè òà çìåíøó¹ ÷àñ îïòèìiçà-
öi¨. Îäíàê íå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âè-
êîðèñòàííÿ ëîêàëüíèõ ñòðàòåãié äàñòü òà-
êèé ñàìèé ðåçóëüòàò, ùî i â ðàçi âèêî-
ðèñòàííÿ ãëîáàëüíî¨ ñòðàòåãi¨. Òîáòî ìi-
íiìiçàöiÿ âèòðàò íà ëîêàëüíîìó ðiâíi íå
îáîâ'ÿçêîâî ïðèâåäå äî ãëîáàëüíî¨ ìiíiìi-
çàöi¨.

Âèêîðèñòàííÿ ëîêàëüíèõ ñòðàòåãié ëåãêî âè-
ðiøó¹ ïåðøó ïðîáëåìó, îäíàê íåìèíó÷å òÿãíå
çà ñîáîþ äðóãó. Äëÿ òîãî ùîá âèêîðèñòîâóâà-
òè ëîêàëüíi ñòðàòåãi¨ çàìiñòü ãëîáàëüíî¨, ïîòði-
áíî ïåðåâiðèòè, íàñêiëüêè ñèëüíî âiäðiçíÿ¹òüñÿ
ôóíêöiÿ âèòðàò äëÿ ëîêàëüíèõ i äëÿ ãëîáàëü-
íèõ ñòðàòåãié, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ íà âå-
ëèêèõ ïðîìiæêàõ ÷àñó. ßêùî æ âiäõèëåííÿ áó-
äå íåçíà÷íèì, òî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çà âå-
ëèêî¨ êiëüêîñòi iòåðàöié ïðîöåñiâ, âèêîðèñòàí-
íÿ ëîêàëüíèõ ñòðàòåãié ïðèâîäèòü äî ìiíiìiçàöi¨

ãëîáàëüíî¨ ôóíêöi¨ âèòðàò.
Öå ïðèïóùåííÿ áóäåìî ïåðåâiðÿòè íà ãðàíè-

÷íî äîïóñòèìié äëÿ îáðàõóíêiâ ñiòöi 3×3 òà 15%
ïîðîæíiõ êëiòèíîê (äëÿ áiëüøèõ ðîçìiðíîñòåé
íà ðîçðàõóíîê îïòèìàëüíî¨ ãëîáàëüíî¨ ñòðàòå-
ãi¨ áóäå âèòðà÷åíî äóæå áàãàòî ÷àñó).

Ðèñ. 2. Ïîðiâíÿííÿ ôóíêöié âèòðàò äëÿ

ãëîáàëüíèõ i ëîêàëüíèõ ñòðàòåãié

Òàêå âiäõèëåííÿ íå ìîæíà íàçâàòè íåñóòò¹-
âèì, ùî îçíà÷à¹, ùî âèêîðèñòàííÿ ëîêàëüíèõ
ñòðàòåãié íå ïðèçâîäèòü äî ãëîáàëüíî¨ ìiíiìiçà-
öi¨ ôóíêöi¨ âèòðàò, îäíàê öåé ïîêàçíèê ¹ äîñòà-
òíüî íåâåëèêèì, ùîá äîçâîëèòè âèêîðèñòîâóâà-
òè ëîêàëüíi ñòðàòåãi¨ äëÿ ñiòîê ëiñó áiëüøèõ ðîç-
ìiðíîñòåé.

Ïðîòå äëÿ öi¹¨ êîíêðåòíî¨ çàäà÷i ïðî ëiñî-
âó ïîæåæó ìîæå ïîñòàòè ïðèðîäíå çàïèòàííÿ:
÷îìó ïðîñòî íå ãàñèòè âñi ïàëàþ÷i äiëÿíêè ëi-
ñó? Òîìó äëÿ îöiíêè îïòèìàëüíîñòi çàñòîñóâàí-
íÿ ëîêàëüíèõ ñòðàòåãié ðîçãëÿíåìî ùå äâi ñòðà-
òåãi¨ íà áiëüøèõ ðîçìiðíîñòÿõ ñiòêè ëiñó.

ßê ïåðøó ñòðàòåãiþ äëÿ ïîðiâíÿííÿ âiçüìå-
ìî òàêå êåðóâàííÿ, ÿêå ãàñèòü óñi ïàëàþ÷i êëiòè-
íè â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó. Äëÿ äðóãî¨ ñòðàòå-
ãi¨ çàäàìî êåðóâàííÿ, ìåòîþ ÿêîãî áóäå íå äîïó-
ñòèòè ïîøèðåííÿ ïîæåæi, i áóäåìî íàäñèëàòè
âõiäíèé ñèãíàë F íà âñi æèâi ñóìiæíi êëiòèíè
ïîðÿä ç ïàëàþ÷îþ.

Öåé åêñïåðèìåíò ðîçãëÿíåìî âæå íà ñiòöi
20 × 20 ç 15 % ïîðîæíiõ êëiòèí ïðîòÿãîì 200
òèñÿ÷ iòåðàöié.

Ðèñ. 3. Ïîðiâíÿííÿ ôóíêöi¨ âèòðàò çà ðiçíèõ

ñòðàòåãié
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ßê ìîæíà ïîáà÷èòè, ðîçðàõîâàíi ëîêàëüíi
ñòðàòåãi¨ çíà÷íî êðàùå ìiíiìiçóþòü ôóíêöiþ âè-

òðàò ïîðiâíÿíî ç äâîìà àëüòåðíàòèâíèìè ñòðà-
òåãiÿìè.
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S. Hlushenkov, R. Chornei

RESEARCH OF STOCHASTIC BEHAVIOUR OF
CELLULAR AUTOMATA

A wide range of complex systems with local interactions could be described by cellular automata.
Despite the fact, that in general, behaviour of each cellular automata on its own could be quite simple,
their effective combination, or setting unusual interaction rules may result in extraordinary system
with much more complicated behaviour, or unexpected and ambiguous observation results. Stochasticity
in interactions between cells approximates simulated environment to real conditions and helps finding
optimal strategy, which would be more stable under all circumstances and events, especially unlikely ones.
Stochastic cellular automata are often used for modelling natural phenomena and processes, simulating
traffic flows, cryptography, and so on. Finding an optimal strategy – is a key problem in managing
environments with available outside influence.

This article shows existence of optimal strategies for stochastic cellular automata systems, gives an
example of applying improving strategy algorithm in case of extinguishing forest fires, analyses chosen
strategy optimality.

Keywords: stochastic cellular automata, optimal control, optimal strategies, forest fires.
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