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Введение 

Изучение (моделирование) поведения жи-

вых систем (ЖС) - важная задача в связи с тем, 

что «в конструктивном отношении» они суще-

ственно превосходят (в настоящее время) творе-

ния рук человеческих. Следовательно, имеются 

перспективы, возможно связанные с развитием 

нанотехнологий и генной инженерии, а так же 

соответствующие области применения, включая 

медицину. Устройства, системы и технологии 

человеческой цивилизации развиваются в направ-

лении повышения качества условий жизни (т.е. 

повышения вероятности выживания) вида Homo 

sapiens [1]. В связи с этим, отличным прототипом 

являются ЖС, каждая из которых так же эволю-

ционирует (конкурентно развивается и «кон-

структивно совершенствуется») в направлении 

повышения вероятности выживания своего вида. 

Минимальной ЖС является клетка, а сколь либо 

значительные (реально интересные в прикладном 

плане) ЖС (организмы) есть клеточные сообще-

ства (КС). Живая клетка относительно автоном-

на. В ходе жизнедеятельности КС, каждая клетка 

взаимодействует с окружающими еѐ соседними 

клетками по фиксированному набору правил. В 

связи с этим, для изучения работы живых КС, в 

качестве аппарата описания и моделирования це-

лесообразны клеточные автоматы (КА). Сред-

ствами КА реализуются единообразные логически 

детерминированные межклеточные взаимодей-

ствия [2], происходящие локально в пространстве 

и параллельно во времени [3], совокупность кото-

рых позволяет воспроизводить модели долговре-

менного (продолжительного) поведения тех или 

иных КС [4]. Особенностью ЖС является ресурсо-

зависимость - конечное время функционирова-

ния, обусловленное ограниченностью ресурсов, 

расходуемых в ходе жизненного цикла. В связи с 

этим интересна проблематика исследований по 

оценке и регулированию темпов расходования 

ресурсов в соответствии с развитием и продолжи-

тельностью существования КС. Поэтому следует 

промоделировать поведения КС при воздействии 

на них различных влияющих факторов. Использо-

вание для этого КА-моделей предполагает разра-

ботку соответствующих классов КА, поддержи-

вающих ресурсность.  

Цель настоящей работы – демонстрация 

формального аппарата ресурсных (ресурсно-

ограниченных) клеточных автоматов (РКА) 

применительно к моделированию поведения КС.  

Задачей исследования в целом - является 

разработка методов моделирования, адекватно 

воспроизводящих и позволяющих прогнозировать 

элементы функционирования КС. 

1.  Ограниченность ресурсов 

По поводу понятия ресурса, может быть 

высказано следующее неформальное суждение. 

Ресурсность (обусловленность наличием, количе-

ством, качеством и достижимостью ресурсов) – 

есть фундаментальное свойство (особенность) 

мира вообще. Любые процессы, протекающие в 

мире, есть преобразования одного вида материала 

(материи, энергии) в другой вид. Процессы пре-

образования могут возникнуть только при нали-

чии достаточного (требуемого порогового) коли-

чества (ресурса) исходного материала; могут про-

должаться (самоподдерживаться) только при до-

ступности исходного материала в требуемом ко-

личестве; и неизбежно прекращаются (затухают) 

при исчерпании ресурса. Подобное представление 

является базовыми для понятия ресурса, поэтому 

оно достаточно универсально для любых аспектов 

рассмотрения окружающего мира. Понятие ресур-

са применимо для наблюдаемых физических яв-

лений любого пространственного и временного 

масштаба (астрофизика, планетарный уровень, 

объекты реального мира непосредственно челове-

ческого окружения, химические и физические 

процессы, физика микромира, субатомный уро-

вень, уровень элементарных частиц), для объектов 

живой и неживой природы, для процессов груп-
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пового (стайного) поведения у животных, а также 

для социальных процессов в человеческом обще-

стве. Данное перечисление не претендует на пол-

ноту или системность описания мироздания. Оно 

приведено исключительно в иллюстративных це-

лях, в качестве очерка всеобщности характера 

ресурсности, как фундаментального свойства ми-

ра.  

В рамках представлений о ресурсности, 

протекание любых процессов сопровождается 

расходованием (выработкой) некоторых ресурсов. 

Важная особенность: ресурс (чего угодно) - всегда 

ограничен. Ресурс может быть очень велик. Он 

может быть (казаться) безграничным в границах 

имеющегося (наличного на текущий момент) че-

ловеческого опыта. В действительности же это 

означает лишь ограниченность человеческого 

опыта. Глобально-исторический контекст разви-

тия цивилизации - есть последовательная смена 

технологий на основе постоянного исчерпания 

прежних и освоения (открытия и разработки) но-

вых ресурсов энергии и сырья [1]. Исчерпывае-

мость (выработка) ресурсов является движущим 

фактором развития человеческой цивилизации, 

поскольку всякий раз для выживания (поддержа-

ния прежнего жизненного уровня), человечеству 

требуются новые ресурсы: новые источники энер-

гии и сырья, взамен исчерпанных прежних. Но 

Homo sapiens – всего лишь один из видов в вели-

ком многообразии живой природы; а смена видов 

ресурсообеспечения – всего лишь специфическое 

для данного вида динамическое изменение усло-

вий внешнего окружения. Причѐм это ничуть не 

противоречит тезису акад. Вернадского [5] о гео-

логических масштабах изменений, вносимых ви-

дом Homo sapiens в окружающую среду. Следова-

тельно, и в глобальном масштабе не теряется 

единство объектов живой природы, обусловлен-

ное ограниченностью расходования ресурсов; за-

дача инвариантна относительно масштаба рас-

смотрения, изменяется только интерпретация, но 

сохраняется актуальность изучения поведения 

ресурсно-ограниченных КС.  

Далее, в разрезе построения моделей КС с 

использованием формального аппарата РКА, рас-

смотрим предметную область и объект моделиро-

вания – клетку. 

2.  Клеточная структура объектов 
живого мира 

Клетка - минимальным элементом живой 

природы. Она состоит из мембранной оболочки, 

ядра, цитоплазмы и органоидов. Клетка обеспечи-

вает поддержание гомеостаза (устойчивого само-

регулирующегося состояния); энергетический и 

информационный обмен с внешней средой; спо-

собность к размножению (самовоспроизведению, 

репродукции); способность к развитию (росту, 

функциональной дифференцированности, формо-

образованию).  

В прикладном плане наиболее интересны 

КС или ткани - совокупности клеток, сходных по 

строению, функциям и происхождению, совмест-

но выполняющие общие функции. В частности, у 

человека в составе четырех основных групп тка-

ней (эпителиальной, соединительной, мышечной 

и нервной) имеется около 200 различных видов 

специализированных клеток. Ткани, в свою оче-

редь, образуют органы с системы органов. При 

этом, живой организм начинается с клетки - 

структурной, функциональной и генетической 

единицы живого.  

Важной характеристикой клетки является 

генетическая информация - набор молекул ДНК – 

полный «комплект конструкторской документа-

ции», по которому строится данная ЖС (орга-

низм). Молекулы ДНК имеют спиралевидную 

структуру. «Конструкционные элементы», обра-

зующие «каркас спирали», соединены парами 

аминокислот, в комбинациях которых закодиро-

вана генетическая информация.  

Изначальная запись генетической инфор-

мации – не осуществляется. Точнее, в самой клет-

ке нет «устройства ввода» новой генетической 

информации. Каждый рождающийся организм 

получает «полный комплект конструкторской 

документации» при рождении. Изначально – в 

нулевой фазе своего жизненного цикла – новый 

организм является одноклеточным. По мере роста 

– клетки, составляющие организм, делятся и 

функционально обосабливаются (дифференциру-

ются, специализируются). Но при каждом деле-

нии каждая новая клетка получает собственный 

полный набор ДНК - экземпляр «полного ком-

плекта конструкторской документации», который 

хранит в ядре клетки. 

В процессе деления клетки, происходит 

копирование набора ДНК. Устройство (элемент 

клетки), осуществляющее копирование ДНК, - 

называется репликатором. В клетке предусмотре-

ны системы (объекты молекулярном уровня), ко-

торые захватывают отдельные ДНК за их «хво-

сты», транспортируют их и фиксируют в репли-

каторах. Механизм репликатора (объект молеку-

лярного уровня) работает подобно застѐжке 

«Молния». Спираль ДНК разделяется на две по-

ловинки. Далее, на каждой из них наращивается 

недостающая часть. В результате – появляются 

два идентичных экземпляра молекулы ДНК. Та-

ким образом, реплицируется весь комплект моле-

кул ДНК и формируется два ядра.  

Далее мембранная оболочка и содержимое 

первоначальной клетки перераспределяются: 

часть материала группируется вокруг одного ядра, 

другая часть – вокруг другого. Каким образом 

устраняются возможные коллизии – предмет про-

должающихся научных исследований в цитологии 

(науке об устройстве и работе клеток и клеточных 
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структур). Но известен конечный результат – об-

разование пары клеток из одной исходной.  

Сравнительно недавно (соответствующая 

Нобелевская премия была присуждена в 2009 г. 

[6]) было обнаружено, что молекулы ДНК имеют 

«технологические хвосты», состоящие из «ноли-

ков» (однотипных повторяющихся элементов) не 

несущих информацию. Было показано, что каж-

дый акт деления клетки (каждая репликация ДНК) 

сопровождается утратой «одного нолика». «Кон-

чик хвоста» молекулы ДНК, захватываемый и 

фиксируемый в репликаторе – не дублируется. 

Две полученные идентичные молекулы ДНК – 

короче исходной молекулы на один «технологи-

ческий нолик». Результат: конечное ограниченное 

число делений клетки. Полных и безошибочных 

делений может быть столько, сколько имеется 

«технологических ноликов» в хвосте ДНК. Если 

«технологические нолики» израсходованы, воз-

можны три варианта. 

- Молекула ДНК не будет захвачена и 

транспортирована. Следовательно, данная моле-

кула не будет реплицирована, т.к. не попадѐт на 

репликатор. 

- Молекула ДНК будет захвачена и транс-

портирована, но процесс репликации «зависнет». 

- Репликация будет завершена, но вместо 

«технологического нолика» будет потерян оче-

редной стоящий в ДНК «смысловой элемент» ин-

формации. 

Результат – либо деления клетки не про-

изойдѐт, либо деление произойдѐт с ошибкой и 

полученные клетки не будут полностью функцио-

нальны. Следствие – сокращение числа клеток 

организма, сокращение функциональности и по-

следующий «полный выход организма из строя». 

«Выход из строя» произойдѐт, разумеется, 

не при отказе от деления последней клетки орга-

низма, а значительно раньше. Как отмечалось, по 

мере роста организма происходит функциональ-

ная специализация отдельных его клеток. Специа-

лизация предполагает разделение функций, вы-

полняемых в организме. Утрата части клеток, вы-

полняющих определѐнные функции, приводит к 

тому, что в медицине называется недостаточно-

стью. Любая недостаточность (недостаточ-

ность по выполнению функций любой из состав-

ляющих системы) негативно сказывается на 

функционировании системы в целом и, подобно 

«эффекту домино», приводит к новым (другим) 

недостаточностям в нарастающем темпе. Когда 

недостаточность какого-либо органа (элемента 

системы) становится фатальной для дальнейшего 

функционирования организма (системы) в целом, 

- система «выходит из строя». 

Процесс деления предположительно явля-

ется случайным. Или возможно этот процесс де-

терминированный, но столь многофакторный, что 

наблюдателю он представляется как процесс слу-

чайный. В любом варианте, может представлять 

интерес воспроизведение этого процесса в рамках 

парадигмы случайного моделирования. Варьируя 

влияющие факторы, можно модифицировать слу-

чайный процесс и наблюдать соответствующие 

изменения в динамике его течения.  

Таким образом, представляет интерес изу-

чение средствами компьютерного моделирования 

ограничений жизнедеятельности в связи с расхо-

дованием ресурса КС. Цель и ожидаемый резуль-

тат – демонстрация процесса во времени, и изуче-

ние влияющих системных факторов.  

3.  Ресурсные клеточные автоматы 

Одним из перспективных средств дискрет-

ного моделирования являются КА. Они позволя-

ют абстрагироваться от несущественных черт рас-

сматриваемого объекта, сосредоточивая преиму-

щественное внимание на цикличности процессов, 

пространственной распределѐнности (обособлен-

ности) объектов, фиксированном наборе правил 

взаимодействия, дискретности и взаимной неза-

висимости событий.  

КА-модель включает регулярную решѐтку 

ячеек (клеток). Каждая из клеток может находить-

ся в одном из конечного множества состояний. 

Решетка может быть 2D или 3D. Для каждой 

клетки определено множество клеток, называе-

мых окрестностью. В частном случае, окрестно-

стью могут быть непосредственно соседствующие 

клетки. Другой вариант окрестности - множество 

всех ячеек на расстоянии не более 2 от текущей 

(окрестность фон Неймана ранга 2). Для работы 

клеточного автомата требуется задание начально-

го состояния всех ячеек и набора правил перехода 

ячеек из одного состояния в другое. На каждой 

итерации, для каждой ячейки определяется еѐ но-

вое состояние, используя правила перехода и со-

стояния окрестных ячеек. Правила перехода оди-

наковы для всех ячеек и применяются сразу (па-

раллельно и единовременно) ко всей решѐтке.  

Возможно великое множество обобщений 

концепции КА. Применительно к моделированию 

объектов живой природы нами используются ре-

сурсно-обусловленные (ресурсные) клеточные ав-

томаты (РКА), позволяющие отслеживать изме-

нение (расходование) определѐнных значений 

параметров отдельных элементов. В РКА прини-

мается во внимание временная ограниченность 

процессов: сокращение возможностей для после-

дующего их продолжения. Совокупность указан-

ных качеств создаѐт формальную причинно-

следственную среду, удобную для воспроизведе-

ния изучаемых объектов (явлений).  

Ресурс – есть значение определѐнного па-

раметра (нескольких параметров), критичное для 

продолжения функционирования определѐнного 

элемента клеточного автомата. Ресурс может за-

даваться изначально и убывает в процессе функ-

ционирования КА. В частных случаях, ресурс мо-
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жет быть восполнимым. Он может «пополняться 

извне», в зависимости от потребностей моделиру-

емой ситуации. При моделировании объектов жи-

вой природы, ресурс  связан с жизненным циклом 

и являться невосполнимым. Как отмечено выше, в 

живых клетках заложена некоторый генетический 

механизм,  определяющий безвозвратное расхо-

дования жизненного ресурса. Задача, непосред-

ственно решаемая разрабатываемой моделью – 

изучение процесса расходования жизненного ре-

сурса. При этом общая целевая направленность — 

оптимизация этого процесса, выработка возмож-

ных рекомендаций по экономному расходованию, 

увеличению продолжительности расходования, 

т.е. продолжительности жизни моделируемого 

объекта живой природы. 

4.  Структура РКА-модели 

Основные требования к разрабатываемой 

модели определяются характером, объѐмом и ме-

рой информативности моделирования. В рассмат-

риваемом случае предметом изучения являются 

темпы выработки ресурса КС. Назначение данной 

первой версии модели - демонстрация еѐ инфор-

мативности. Т.е. результат – не конкретное пове-

дение модели при конкретных параметрах, а об-

щая оценка разнообразия поведения вариантов 

модели для оценки допустимых диапазонов пара-

метров. В связи с этим, целесообразен ряд огра-

ничений. 

- Графический интерфейс для моделирую-

щей программы не нужен. Достаточен вывод в 

Протокол с последующей off-line обработкой.  

- Статистическая оценка результатов на 

данном этапе достаточна по построению гисто-

грамм распределения числа клеток КА по значе-

нию их ресурса, по нескольким запускам модели.  

- Построение графиков гистограмм on-line 

- так же не нужно. Моделирующая программа 

должна выдать числовые данные в Протокол, а 

графики допустимо строить в табличном процес-

соре (Excel, Libre Office...). 

- Рассматривается (моделируется) только 

двумерный КА. Многомерное расширение, если 

потребуется, может быть доработано по двумер-

ному аналогу.  

- Рассматриваются поля квадратной формы 

с вариантами соседства 4, 6 и 8. Если потребуется, 

могут быть реализованы другие значения функ-

ции соседства, но это ведет к увеличению числа 

параметров модели.  

На рис. 1 представлена структурная схема 

алгоритма, комментируемая далее пошаговым 

описанием. 

Шаг 1. Пуск. Запуск программы. Парамет-

ры запуска (исходные данные согласно плану 

эксперимента) хранятся в отдельном файле – 

стартовом Протоколе, доступном при запуске. 

Этим обеспечивается относительная автоном-

ность: запуск модели без корректировки текста 

программы всякий раз при вводе новых началь-

ных данных. Корректировка исходного текста 

программы может потребоваться только для мо-

дифицирования параметров модели, что по суще-

ству эквивалентно созданию новой модели, т. к. 

предполагает другой формат плана эксперимента.  

Шаг 2. Ввод числа N реализаций модели и 

других параметров. Инициализация Протокола 

эксперимента. Здесь N - число последовательных 

рестартов модели для набора требуемой (стати-

стически достоверной) выборки результатов. 

Важными вводимыми параметрами являются так 

же конфигурация и размер поля КА. Протокол 

создаѐтся на дозапись, остаѐтся открытым всѐ 

время работы программы и закрывается только 

при завершении (Шаг 14 - Стоп).  

Шаг 3. Запуск очередной реализации моде-

ли. Модель в программе запускается N-кратно, 

т.е. после первого прохождения модели, в точку 

Шаг 3 будет ещѐ (N-1) возвратов. При этом, вся-

кий раз заново устанавливаются исходные значе-

ния ресурсов клеток КА и обнуляется массив ги-

стограммы.  

Шаг 4. Инициация очередного шага КА - 

увеличение на единицу счѐтчика циклов работы. 

Далее (Шаги 5 и 6) производится очередное деле-

ние клетки.  

Шаг 5. Выбор клетки А в поле КА осу-

ществляется с использованием генератора слу-

чайных чисел (ГСЧ). В данной версии модели 

процедура продолжается до первого обнуления 

ресурса клетки. Поэтому выбор клетки А всегда 

«срабатывает с первого раза», без повторных об-

ращений к ГСЧ, и работа модели «не тормозится» 

по мере вырабатывания ресурса КА. 

Шаг 6. Выбор В одного из соседей А осу-

ществляется так же с помощью ГСЧ. Число сосе-

дей - есть параметр модели, вводимый из старто-

вого Протокола. В рассматриваемой версии - КА с 

двумерными полями с функцией соседства 4, 6 и 

8. Значение 6 - гексагональная симметрия; 4 и 8 – 

квадратная без учѐта и с учѐтом диагональных 

(угловых) клеток, соответственно.  

Шаг 7. Уменьшение на единицу ресурсов А 

и В, что соответствует ситуации: клетка А поги-

бает, а клетка В, делится и заполняет вакансию. В 

результате - обе клетки (клетка В и еѐ клон, за-

полняющий место клетки А) теряют по одной 

единице значения своего ресурса. Т.е. они стано-

вятся «старее» на одну единицу (на один «тик 

внутренних часов») «индивидуального биологи-

ческого времени жизни», ход которого (обратный 

отсчѐт) и воспроизводится моделью. 

Шаг 8. Мониторинг поля КА. Заполнение 

массива гистограммы. Клетки поля КА последо-

вательно просматриваются, подсчитывается число 

клеток каждого «возраста», массив гистограммы 

обнуляется и заново заполняется.  
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Шаг 9. Вывод гистограммы в Протокол. 

После завершения просмотра поля КА, в массиве 

гистограммы содержится текущий временной срез 

распределения клеток КА по возрастам. Массив 

сбрасывается в Протокол. Ценность этой инфор-

мации - текущее состояние модели. Информация 

(последовательность гистограмм) может быть 

полезна если требуется проследит «динамику ста-

рения» КА. Объѐм этой информации - весьма зна-

чительный; поэтому ниже в рассмотрении (п. х) 

мы ограничиваемся только конечными картинка-

ми распределений, соответствующими моментам 

появления первой клетки с нулевым ресурсом.  

Пуск

Ввод числа N реализаций модели и 

других параметров. 
Инициализация Протокола

Стоп

Запуск очередной реализации модели. 
Установка начальных значений 

ресурсов клеток КА. 
Обнуление гистограммы 

Инициация очередного шага КА

Выбор клетки А

Выбор В одного из соседей А

Уменьшение на единицу ресурсов А и В

Мониторинг поля КА. Заполнение 

массива гистограммы

Вывод гистограммы в Протокол

Проверка 

достижения порогового 

значения расходования 

ресурсов КА

Проверка 

отработки требуемого 

числа N реализаций 

модели

Запись в Протокол о завершении 

текущей реализации модели

Закрытие Протокола

Да

Нет

Да

Нет
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Рисунок 1 – Структурная схема ресурсной кле-

точно-автоматной модели. 

Полный набор картинок гистограмм, по-

строенных в едином масштабе, может составить 

«фильм о жизни, старении и смерти» данного 

«виртуального организма». Введением дополни-

тельных параметров, например позитивными и 

негативными внешними влияющими факторами, 

(т.е. усложнением модели), «картина жизни» мо-

жет быть обогащена «подарками судьбы» и «пре-

вратностями бытия». В целом, в зависимости от 

интерпретации и целей моделирования, это может 

иметь определѐнную прикладную ценность.  

Шаг 10. Проверка достижения порогового 

значения расходования ресурсов КА. В рассмат-

риваемом варианте модели пороговым значением 

(сигналом для завершения очередной реализации 

модели) является появление первой клетки с ну-

левым ресурсом. В конкретных приложениях, при 

моделировании поведения конкретных биологи-

ческих организмов, возможно, критерий заверше-

ния будет другой. В интерпретационном плане, 

первая клетка с нулевым ресурсом может быть 

только сигналом к началу редукции определѐнно-

го организма. Процедура редукции – отдельный 

предмет возможной разработки, а модель, допол-

ненная процедурой редукции, возможный отдель-

ный предметом исследования. 

Шаг 11. Производится запись в Протокол о 

завершении текущей реализации модели - фикса-

ция финального состояния гистограммы. 

Шаг 12. Проверка отработки заданного 

числа N реализаций модели. Как отмечалось, при 

каждом запуске программы отрабатывается по-

следовательно N полных проходов модели. На 

данном Шаге проверяется факт отработки всех N 

реализаций. 

Шаг 13. Закрытие Протокола. Регистриру-

ется продолжительность работы программы. Фик-

сация продолжительности интересна в плане 

накопления информации для планирования по-

следующих машинных экспериментов с моделью.  

Шаг 14. Стоп. Останов программы. Ре-

зультат работы программы – Протокол – хранится 

в отдельном файле.  

5.  Машинные эксперименты 

Расчѐтная часть модели распределѐнной 

системы РКА реализована на языке Python 2.7. 

Проведена серия машинных экспериментов, по-

лучены оценочные значения продолжительности 

функционирования и динамики старения «вирту-

ального организма», воспроизводимого моделью.  

Рассмотрены варианты модели с коэффи-

циентами соседства 6 и 8 при исходных значениях 

ресурса 10 и 20 с размерами клеточного поля 

(2020), (100100) и (200200). Указанные значе-

ния параметров модели выбраны как компромис-

сные. Критерий компромисса — получение со-

держательных результатов за приемлемое время 

на имеющихся вычислительных средствах (ПК, 

AMD Athlon, 2,9 ГГц, ОЗУ 6 Гб). При применении 

более информационно-мощных вычислительных 
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средств, разумеется, объѐм модели может быть повышен. 
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Рисунок 2 - Гистограммы распределений остаточных ресурсов клеток. Коэффициент соседства 6 (а-

е) и 8 (ж-м); исходный ресурс 10 (а-в, ж-и) и 20 (г-е, к-м); размер поля 2020 (а, г, ж, к), 100100 (б, д, з, 

л) и 200200 (в, е, и, м).

На рис. 2 представлены основные резуль-

таты - гистограммы распределений остаточных 

ресурсов клеток. Графики выполнены off-line, на 

основе Протоколов данных, сгенерированных 

расчѐтной частью модели. Две первые строки 

графиков рис. 2 соответствуют значению коэффи-

циента соседства 6 (т. е. РКА с гексагональной 

симметрией), две нижние строки графиков — зна-

чению 8 (октагональная симметрия). Первая и 3-я 

строки — исходный ресурс 10; 2-я и 4-я строки — 

20. Размеры КА-поля упорядочены по столбцам 

рис. 2: левый столбец (2020), средний (100100), 

правый столбец (200200). На каждом из графи-

ков горизонтальная ось гистограммы — значение 

остаточного ресурса клетки, вертикальная ось — 

число клеток, имеющих соответствующий оста-

точный ресурс. Цикл каждого запуска построения 

гистограммы (начало: Шаг 3) завершается при 

появлении первой клетки с нулевым ресурсом 

(проверка — Шаг 10). Интерпретация: клетка с 

нулевым ресурсом «гибнет насовсем» и при этом 

гибнет так же весь моделируемый «виртуальный 

организм». Гистограмма показывает, каков при 

этом остаточный ресурс у других (остальных) 

клеток.  

По каждой из указанных (показанных на рис. 

2) комбинаций параметров модели проделано 

N=15 реализаций модели. Результаты запусков 

представлены на графиках в виде семейств гисто-

грамм, упорядоченных вдоль осей с обозначения-

ми Р1, Р3, Р5 и др. Степень гладкости (единообра-

зия, однородности, устойчивости) гистограмм в 

каждой из групп даѐт качественное представле-

ние о мере репрезентативности соответствующего 

полученного набора данных, что достаточно для 

целей демонстрации аппарата РКА согласно дан-

ной версии модели. 

6.  Обсуждение результатов 

Путѐм сопоставления графиков гистограмм 

(м) 

(в) (б) (а) 

(г) 

(з) 

(д) 

(ж) 

(е) 

(к) (л) 

(и) 
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рис. 2, может быть сделан ряд содержательных 

выводов, на основе которых могут быть намечены 

направления дальнейшего изучения и отработки 

модели. 

1. Исходный ресурс — весьма существен-

ный влияющий фактор модели. При ресурсе 20 

гистограммы более существенно смещаются от 

начала координат. На представленных на рис. 2 

графиках 2-й и 4-й строк (ресурс 20) «устойчиво» 

и «полностью» видна «колоколообразность» ги-

стограмм. В то же время на графиках 1-й и 3-й 

строк (ресурс 10) «колоколообразность» видна не 

полностью: «обрезан правый хвост» гистограмм 

по уровню порядка 0,3 — 0,6 от максимума. Со-

ответственно, при ресурсе 10, матожидание (т. е. 

среднее значение расходованного ресурса) со-

ставляет порядка 0,2, а при ресурсе 20 — порядка 

0,4. Вывод: более высокий ресурс более полно 

используется. Конкретный характер зависимости 

целесообразно проследить на большем числе то-

чек и с более полным набором статистики. 

2. Размер поля РКА радикально влияет на 

устойчивость результатов. Площадь поля правого 

столбца графиков превышает площадь поля лево-

го столбца на 2 порядка. Соответственно, растѐт 

число реализаций до получения «первого нуля» 

модели, чем и обусловлена гладкость гистограмм. 

Вывод: зависимость точностных характеристик от 

площади поля РКА скорее всего прямо-

пропорциональная, но при этом требуется допол-

нительно изучить влияние фактора исходного 

ресурса.  

3. Представленные на рис. 2 графики не 

позволяют сделать содержательных заключений о 

влиянии коэффициента соседства: 3-я строка гра-

фиков качественно не отличается от 1-й, а 4-я от 

2-й. Вывод: требуется более значительный набор 

статистики, а так же включение в рассмотрение 

вариантов со значениями коэффициентов сосед-

ства 4 и 2. 

4. Вне рассмотрения в настоящей версии 

модели остались: повышение размерности, изме-

нение (расширение и усложнение) правил взаимо-

действия между клетками, внесение неоднородно-

стей в структуру КА, неравномерное распределе-

ние параметра ресурса, асимметрия или анизотро-

пия поля КА. При привлечении этих влияющих 

факторов, неизбежные ограничения, связанные с 

наличными вычислительными ресурсами, могут 

быть преодолены введением элементов парал-

лельных и распределѐнных вычислений, в частно-

сти за счѐт локально-параллельного (ЛП) пред-

ставления информации [4]. Применение принци-

пов ЛП-обработки - влечѐт за собой новое суще-

ственное преобразование модели и изменение 

принципов хранения (описания) информации. 

Вывод: подобное изменение может быть предме-

том отдельного изучения и целесообразно только 

при конкретной прикладной ориентации модели. 

Переход на ЛП-обработку предполагает новые 

компромиссные решения: соотношение между 

объѐмом модели и форматом ЛП-представления 

информации в ней. Без решения подобных целе-

вых интерпретационных вопросов, переход на 

ЛП-обработку мало целесообразен. 

Заключение 

Предложена концепция РКА Рассмотрены 

варианты реализации Представлена модель. 

Намечены пути дальнейшего развития 

В прикладном (интерпретационном) плане 

возможности развития РКА-модели весьма широ-

ки. В поле рассмотрения может быть вовлечена 

дополнительная информация о специфике меж-

клеточных взаимодействий, присущих живым КС 

реального мира, либо полученная на основе дру-

гих модельных представлений.  

Ожидаемое применение результатов моде-

лирования связано с поддержанием оптимальных 

режимов функционирования систем, в состав ко-

торых входят объекты живой природы. Важным 

прикладным аспектом может явиться разработка 

на основе полученных модельных результатов – 

конкретных методик и практических рекоменда-

ций применительно к экологии, оптимизации че-

ловеческой хозяйственной деятельности, а также 

к медицине. 

Научная новизна предложенного метода 

моделирования заключается во введении и ис-

пользовании параметров ресурса, индивидуально-

го для каждого элемента КА. Продемонстрирова-

но в машинном эксперименте, что варьирование 

правил работы с параметрами ресурса позволяет 

воспроизводить элементы поведения РКА, соот-

ветствующие динамике жизненного цикла ЖС. 

Практическая значимость метода заклю-

чается в интерпретационной многовариантости 

вводимых параметров, что потенциально позволя-

ет «конструировать» виртуальные ЖС с заданной 

динамикой жизненного цикла и изучать на таких 

моделях воздействие на них аналогов внешних 

влияющих факторов. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕДІНКИ РЕСУРСНО-ОБМЕЖЕНИХ КЛІТИННИХ АВТОМАТІВ ДЛЯ 

МОДЕЛЮВАННЯ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ БІОЛОГІЧНОЇ СИСТЕМИ 
Для моделювання життєвого циклу біологічної системи запропоновано описовий апарат ресурсно-

обмежених клітинних автоматів. Представлені алгоритми, продемонстрована їх працездатність, обгово-

рені параметри моделювання та перспективи використання отриманих результатів. 

Ключові слова: клітинні автомати, ресурсна обмеженість, життєвий цикл. 
 

O.F. Michal 
Kharkov National University of Radio Electronics (Ukraine) 

THE STUDY OF THE BEHAVIOR OF RESOURCE-LIMITED CELLULAR AUTOMATA FOR 

MODELING THE LIFE CYCLE OF A BIOLOGICAL SYSTEM 

Background: Biological objects have a cellular structure. A cell is a minimal element of the life, support-

ing the functions of metabolism, homeostasis, reproduction, etc. Reproduction (the division of the cell) is carried 

out a limited number of times, what is genetically determined. The exhaustion of the resource of divisions entails 

cell death, and the failure of the critical number of cells leads to the completion of the life cycle (death) of the 

organism. The modeling of this process is of interest in connection with the optimization of the functioning of 

living systems in the presence of external (aggressive) influencing factors. 

Materials and methods: The cellular automaton initially (in its essence) corresponds to the paradigm of 

cellularity. With respect to biological objects, it remains only to supplement it with the properties and rules of a 

specific subject area. To simulate the behavior of living cellular structures, a descriptive apparatus of resource 

cellular automata was proposed, which reproduces the division procedure with limitations inherent in the real life 

cycle. 

Results: Within the framework of the proposed paradigm of a resource cellular automaton, a model of a 

cellular community (a simple multicellular organism) with a regular cell arrangement and a fixed neighborhood 

function was developed. Performance of the model is demonstrated. Preliminary studies of the behavior of the 

model were carried out in the presence of three influencing factors: the symmetry of the cell location (neighbor-

hood function), the volume of the cell community (size of the 2D field of the model), and the cell resource. 

Conclusion: The model allows for the expansion of the number of influencing parameters and the varia-

tion of rule sets for different interpretations (features of the subject area). Essentially new and most productive in 

the model is the factor of limited resources, which sets the final lifetime of a cell community instance. The ex-

pected areas of application of the results of modeling are biology, medicine, ecology, sociology.  

Key words: cell automatic systems, resource limited, life cycle. 
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