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John von Neumann used the concept of cellular automaton for presenting and studying the logical
form of self-reproduction. His goal was to describe the fundamental principles and algorithms of
information processing involved in the process of self-reproduction, in other words, to separate the
logical form from the natural process of self-reproduction. It is interesting to note, a few years before
J. Watson and F. Crick discovered the DNA double helix von Neumann formulated the need for a
one-dimensional description (genome) of the self-replicating structure, which is fed on the input tape,
and then generates the structure in the cellular automata space. In addition, von Neumann formulated
the principle of the dual use of the genome that is fed on the input tape: it serves as a program for
construction of the mother structure (translation of the genome), and is also copied to the mother
structure (transcription of the genome) so that a daughter structure could then be produced.

Further study of self-reproduction was associated with Langton loop. This is a cellular automaton
incapable of universal construction, but capable exclusively of self-replication. Originally Langton loop
was a rectangular loop in a two-dimensional cellular automata space. The self-description (genome)
of the mother loop circulates in Langton loop in the form of a sequence of cell states. Simultaneously
with construction of the daughter loop the genome is rewritten into it, and then this loop creates
its daughter. Langton loop was used as a model for veri�cation hypotheses relating to the emergence
of biological life. Langton loop was endowed with the ability to interact with the external observer.
Attempts were made to create

”
useful replicator“ on the basis of Langton loop; this is the cellular

structure which executes a computational program together with constructing a copy. Subject to the
successful development of such direction self-replicating structures can be considered as a new paradigm
for designing �ne-grain parallel algorithms and architectures.

In the paper the self-replicating cellular automaton structure in the form of a matrix of arti�cial
biological cells “Star

”
is presented. The simple program for constructing this structure is based on

the Parallel substitution algorithm (PSA) that is a spatial system for representing �ne-grain parallel
algorithms and architectures. An arti�cial biological cell is constructed from a genome that is fed on
the input tape. The result is a model of an arti�cial biological cell, which contains the phenotype as a
set of �xed data and the genotype as a set of mobile data. The structures of arti�cial biological cells
can be the components of computer system that mimic the properties of living organisms � growth,
self-replicating, self- repair.

The PSA is an expanded paradigm of the classical cellular automaton (CA) and has some new
properties compared with CA, which enhances its functional and expressive abilities. These properties
are as follows. An arbitrary substitution template is admitted. At each clock cycle, one substitution
can change the states of several cells. New type of a substitution is introduced. This is the functional
substitution, in which the new states of the cells are functions of the states of the adjacent cells. These
properties of the PSA enable to create compact, easily foreseeable and structured description of the
process of building �ne-grain models of arti�cial biological cells. The devices possessing such properties
can be used in space research, in radioactive environments, avionics, etc.

Key words: cellular automaton, self-replicating structure, parallel substitution algorithm,

arti�cial biological cell, arti�cial multicellular organism.
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Îïèñûâàåòñÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùàÿñÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ñòðóêòóðà â ôîðìå ìàòðèöû èç èñ-
êóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê

”
çâåçäà“. Ïðîñòàÿ ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû

áàçèðóåòñÿ íà Àëãîðèòìå ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê � ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ìåëêîçåðíè-
ñòûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ è àðõèòåêòóð. Èñêóññòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà ñòðîèòñÿ
èç ãåíîìà, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà âõîäíóþ ëåíòó. Ñòðóêòóðû èç èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ
êëåòîê ìîãóò áûòü êîìïîíåíòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èìèòèðóþùèìè ñâîéñòâà æè-
âûõ îðãàíèçìîâ � ðîñò, ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå, ñàìîâîññòàíîâëåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëåòî÷íûé àâòîìàò, ñàìîâîñïðîèçâîäÿùàÿñÿ ñòðóêòóðà, àëãîðèòì ïà-
ðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê, èñêóññòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà, èñêóññòâåííûé ìíîãîêëåòî÷-
íûé îðãàíèçì.

Ââåäåíèå. Äæîí ôîí Íåéìàí, ðàáîòàÿ â Àìåðèêàíñêîì àòîìíîì (Ìàíõýòòåíñêîì)
ïðîåêòå (1940-å ãîäû), ñòîëêíóëñÿ ñ íèçêîé íàäåæíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è îáðà-
òèëñÿ ê ïðèðîäíûì ÿâëåíèÿì, ÷òîáû íàéòè ïóòü ïîñòðîåíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâûõ âû÷èñëèòå-
ëåé. Ïðèðîäíûå ñèñòåìû èëè, êàê íàçûâàë èõ Äæîí ôîí Íåéìàí, ïðèðîäíûå àâòîìàòû �
áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû, â îòëè÷èå îò èñêóññòâåííûõ àâòîìàòîâ � âû÷èñëèòåëüíûõ ìà-
øèí, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûìè ñðåäè âñåõ ñëîæíûõ ñèñòåì, èçâåñòíûõ ÷åëîâåêó. Èõ
íàäåæíîñòü � ñëåäñòâèå íå êàêîé-íèáóäü îñîáîé ðîáàñòíîñòè (æèâó÷åñòè, çàïàñà ïðî÷íî-
ñòè, óñòîé÷èâîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì), íî èõ ýêñòðåìàëüíîé èçáûòî÷íîñòè. Îñíîâ-
íîé ïðèðîäíûé ìåõàíèçì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òàêóþ íàäåæíîñòü, ýòî ñàìîâîñïðîèçâå-
äåíèå: íà êëåòî÷íîì óðîâíå � âûæèâàíèå îòäåëüíîãî îðãàíèçìà è íà óðîâíå îðãàíèçìîâ �
âûæèâàíèå âèäà. Ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå â øèðîêîì ñìûñëå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ñàìîîð-
ãàíèçàöèè, ðîñòà, ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ.

Öåëüþ Äæîíà ôîí Íåéìàíà áûëî ïîíÿòü è îïèñàòü íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå ôóíäàìåí-
òàëüíûå ïðèíöèïû è àëãîðèòìû ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, âêëþ÷åííûå â ïðîöåññû ñàìî-
âîñïðîèçâåäåíèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, âûäåëèòü èç ïðèðîäíîãî ïðîöåññà ñàìîâîñïðîèçâåäå-
íèÿ åãî ëîãè÷åñêóþ ôîðìó.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè äëÿ èçó÷åíèÿ ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ Äæîí ôîí
Íåéìàí ïðèíÿë êëåòî÷íûé àâòîìàò (ÊÀ) [1], ïðåäëîæåííûé åìó ïîëüñêèì ìàòåìàòèêîì
Ñòàíèñëàâîì Óëàìîì � êîëëåãîé ôîí Íåéìàíà ïî Ìàíõýòòåíñêîìó ïðîåêòó, êîòîðûé èçó-
÷àë ðîñò êðèñòàëëîâ â ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòà êîíñòðóêöèÿ, êðîìå òîãî
÷òî óäîáíà äëÿ ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ,
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áûëà óäîáíîé è äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ê ñîæàëåíèþ, èíòåðåñ ê ïðèëîæåíèþ ñàìî-
âîñïðîèçâåäåíèÿ â ýëåêòðîíèêå íå ðåàëèçîâàëñÿ èç-çà íåãîòîâíîñòè òåõíîëîãèè, è èññëå-
äîâàíèÿ, íà÷àòûå ôîí Íåéìàíîì, îãðàíè÷èâàëèñü ÷èñòîé òåîðèåé. Êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ
êîíñòðóêöèÿ ÊÀ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ìåõàíèçìû ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ â óïðîùåííûõ ñðå-
äàõ, ñ òåì ÷òîáû çàòåì èñïîëüçîâàòü ýòîò ïðîöåññ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ � ýëåêòðîííûõ
èëè, â îáùåì ñìûñëå, â âû÷èñëèòåëüíûõ.

Ñàìîâîñïðîèçâîäÿùàÿñÿ êëåòî÷íàÿ ìîäåëü ôîí Íåéìàíà, êàê íà òðåõ êèòàõ, ñòîèò íà
òðåõ êîìïîíåíòàõ:

1. Ëåíòà ïàìÿòè � îäíîìåðíàÿ ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ îïèñàíèå ìàøèíû.
2. Êîíñòðóêòîð, ñïîñîáíûé ÷èòàòü ëåíòó ïàìÿòè.
3. Êîíñòðóèðóþùàÿ ðóêà, óïðàâëÿåìàÿ êîíñòðóêòîðîì è èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ñòðóêòóðû, îïèñàííîé íà ëåíòå ïàìÿòè.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîëîãèè ëåíòó ïàìÿòè ìîæíî ñâÿçàòü ñ ãåíîìîì. Èíòåðåñíî çàìåòèòü,

÷òî çà íåñêîëüêî ëåò äî îòêðûòèÿ Óîòñîíîì è Êðèêîì ñòðóêòóðû ÄÍÊ â âèäå äâîéíîé
ñïèðàëè [2, 3] ôîí Íåéìàí ñôîðìóëèðîâàë öåëåñîîáðàçíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîìåðíîãî
îïèñàíèÿ (ãåíîìà) äëÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ñòðóêòóðû, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà âõîäíóþ
ëåíòó è çàòåì ïîðîæäàåò ýòó ñòðóêòóðó â êëåòî÷íî-àâòîìàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òî-
ãî, ôîí Íåéìàí ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï äâîéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, êî-
òîðàÿ ïîäàåòñÿ íà âõîäíóþ ëåíòó, ò. å. ãåíîìà: èíôîðìàöèÿ äîëæíà ñëóæèòü ïðîãðàììîé
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåðèíñêîé ñòðóêòóðû (òðàíñëÿöèÿ ãåíîìà) è äîëæíà áûòü ñêîïèðîâà-
íà â ìàòåðèíñêóþ ñòðóêòóðó (òðàíñêðèïöèÿ ãåíîìà), äëÿ òîãî ÷òîáû äàëåå ìîãëè áûòü
ïîðîæäåíû äî÷åðíèå ñòðóêòóðû.

Â òå÷åíèå áîëüøå ÷åì 50 ëåò ñ òåõ ïîð, êàê ïîÿâèëàñü ïèîíåðñêàÿ ðàáîòà ôîí Íåé-
ìàíà ïî ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèìñÿ àâòîìàòàì [1], èññëåäîâàíèÿ íà ïëàòôîðìå êëåòî÷íîãî
àâòîìàòà øëè ïî ñàìûì ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì. Ê òåìå ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
âåðíóëèñü ñ ïîÿâëåíèåì ïåòëè Ëàíãòîíà [4, 5], êîòîðûé ïðåäëîæèë ïðîñòîé ÊÀ, ñïîñîáíûé
òîëüêî ê ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ, â îòëè÷èå îò àâòîìàòà ôîí Íåéìàíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì êîíñòðóêòîðîì, ñïîñîáíûì ïðîèçâåñòè ëþáóþ êîíñòðóêöèþ, îïèñàííóþ
íà ëåíòå ïàìÿòè. Àâòîìàò Ëàíãòîíà � ýòî ïðÿìîóãîëüíàÿ ïåòëÿ â äâóìåðíîì êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîì ïðîñòðàíñòâå; ïåòëÿ ñîçäàíà íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì êëåòî÷íîãî àâòîìàòà Êîääà [6], â ñâîþ î÷åðåäü ïîëó÷åííîãî ïóòåì
óïðîùåíèÿ àâòîìàòà ôîí Íåéìàíà. Âíóòðè ìàòåðèíñêîé ïåòëè Ëàíãòîíà öèðêóëèðóåò ñà-
ìîîïèñàíèå (ãåíîì) ïåòëè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé àâòîìàòà. Îäíîâðåìåííî
ñ ïîñòðîåíèåì äî÷åðíåé ïåòëè ãåíîì ïåðåïèñûâàåòñÿ â íåå, è ýòà ïåòëÿ çàòåì ïîðîæäàåò
ñâîþ äî÷êó.

Ïåòëÿ Ëàíãòîíà äàëà îñíîâíîé òîë÷îê èññëåäîâàíèÿì ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ â áîëåå àá-
ñòðàêòíûõ òåðìèíàõ, ïîìåñòèâ òàêèì îáðàçîì ýòè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòü, èçâåñòíóþ êàê

”
Èñêóññòâåííàÿ æèçíü“. Â ýòîì êîíòåêñòå ñàì ïðîöåññ ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
îáúåêòîì èçó÷åíèÿ.

Êëåòî÷íûé àâòîìàò Ëàíãòîíà èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç,
îòíîñÿùèõñÿ ê âîçíèêíîâåíèþ áèîëîãè÷åñêîé æèçíè [7, 8]. Ïåòëÿ íàäåëÿëàñü ñïîñîáíî-
ñòüþ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì [9]. Äåëàëèñü ïîïûòêè ñîçäàâàòü íà
îñíîâå ïåòëè �ïîëåçíûé ðåïëèêàòîð� [10, 11], ò. å. êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ âìåñòå ñ
ïîñòðîåíèåì êîïèé âûïîëíÿåò íåêîòîðóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîãðàììó.

Ñèñòåìû ôîí Íåéìàíà è Ëàíãòîíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîþ ãëàâíûå îðèåíòèðû â èçó-
÷åíèè ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóðàõ. Äðóãèå ïîäõîäû îòíîñÿòñÿ,
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ïðÿìî èëè êîñâåííî, ê ýòèì äâóì ñèñòåìàì. Îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ èçëîæåí â ðàáîòàõ
[12, 13, 14]. Â íèõ ñòðîèòñÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùàÿñÿ ïåòëÿ íîâîãî òèïà (àâòîðû íàçûâàþò
åå èñêóññòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé êëåòêîé), êîòîðàÿ, ñòàíîâÿñü êîìïîíåíòîé èñêóññòâåííî-
ãî ìóëüòèêëåòî÷íîãî áèîëîãè÷åñêîãî îðãàíèçìà, ìîæåò îáåñïå÷èòü åìó èìèòàöèþ ñâîéñòâ
æèâûõ îðãàíèçìîâ � ðîñò, ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå, ñàìîâîññòàíîâëåíèå [15, 16, 17]. Èñêóñ-
ñòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà ñòðîèòñÿ èç ãåíîìà, ïðèõîäÿùåãî íà âõîäíóþ ëåíòó. Ðå-
çóëüòàòîì ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé çàïèñàí ôåíîòèï â âèäå ñîâîêóïíîñòè
ôèêñèðîâàííûõ äàííûõ è ãåíîòèï â âèäå ñîâîêóïíîñòè ìîáèëüíûõ äàííûõ. Ôåíîòèï ìî-
æåò ó÷àñòâîâàòü â âûïîëíåíèè çàäàíèÿ, ïðåäëîæåííîãî èñêóññòâåííîìó áèîëîãè÷åñêîìó
îðãàíèçìó, ãåíîòèï ñïîñîáåí ïîðîæäàòü äî÷åðíèå êëåòêè. Òàêîé ïîäõîä óäîáåí äëÿ àïïà-
ðàòíîé ðåàëèçàöèè ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ â ïðîãðàììèðóåìîì ëîãè÷åñêîì óñòðîéñòâå èëè
FPGA (Field Programmable Gate Array) [18, 19].

Èñêóññòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà ñîõðàíèëà íåêîòîðûå ÷åðòû ïåòëè Ëàíãòîíà. Òàê
â êëåòêå äèíàìè÷åñêè õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ. Òàêîå õðàíåíèå óäîáíî â ÊÀ èç-çà ëîêàëü-
íîñòè ïðàâèë. Òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ êîíöåïöèÿ êîíñòðóèðóþùåé ðóêè â òðàäèöèè ôîí Íåé-
ìàíà. Ñîõðàíåíû ýëåìåíòû îáîëî÷êè, èñïîëüçóåìîé Ëàíãòîíîì. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò
ïåòëè Ëàíãòîíà, íîâàÿ ïåòëÿ íå óìèðàåò, êîãäà îíà ðåïëèöèðîâàíà, ýòî íóæíî äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ èñêóññòâåííîìó áèîëîãè÷åñêîìó îðãàíèçìó ôóíêöèé ïîñëå òîãî,
êàê îí ïîñòðîåí.

Â [20, 21] ïðåäñòàâëåíû êëåòî÷íî-àâòîìàòíûå ìîäåëè èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ
êëåòîê �

”
çâåçäà“ è

”
åæ“. Ïðè èõ ïîñòðîåíèè èñïîëüçîâàëàñü èäåÿ àëãîðèòìà Òîìà Òàì-

áà [14, 15] (Tom Thumb � Ìàëü÷èê-ñ-ïàëü÷èê èç ñêàçêè Øàðëÿ Ïåððî). Ôèêñèðîâàííûå
äàííûå, çàõâà÷åííûå êëåòêîé, íàïðàâëÿþò äàëüíåéøåå ïîñòðîåíèå êëåòêè è íàïîìèíàþò
ãàëüêó, îñòàâëåííóþ Òîìîì Òàìáîì äëÿ çàïîìèíàíèÿ ñâîåãî ïóòè â òîé ñêàçî÷íîé èñòî-
ðèè, ýòà àíàëîãèÿ äàåò àëãîðèòìó åãî èìÿ.

Ìîäåëè èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê
”
çâåçäà“ è

”
åæ“ ïîñòðîåíû íà îñíîâå Àë-

ãîðèòìà ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê (ÀÏÏ) � ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìåëêîçåðíèñòûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ è àðõèòåêòóð � [22, 23]. Àëãîðèòì ïàðàëëåëü-
íûõ ïîäñòàíîâîê, ÿâëÿÿñü ðàñøèðåííîé ïàðàäèãìîé êëàññè÷åñêîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà (â
ÀÏÏ ïîäñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëó ïåðåõîäà â êëàññè÷åñêîì ÊÀ), èìååò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÊÀ íîâûå ñâîéñòâà, óñèëèâàþùèå åãî ôóíêöèîíàëüíûå è âûðàçèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè. Äîïóñêàåòñÿ ïðîèçâîëüíûé øàáëîí ïîäñòàíîâêè. Â êàæäîì òàêòå îäíà ïîäñòàíîâêà
ìîæåò èçìåíÿòü ñîñòîÿíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ êëåòîê. Ââåäåí íîâûé òèï ïîäñòàíîâêè �
ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîäñòàíîâêà, â íåé íîâûå ñîñòîÿíèÿ êëåòîê ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò
ñîñòîÿíèé êëåòîê, âõîäÿùèõ â øàáëîí. Ýòè ñâîéñòâà ÀÏÏ äàþò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü
ëàêîíè÷íîå, ëåãêî îáîçðèìîå è ñòðóêòóðèðîâàííîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ìåë-
êîçåðíèñòûõ ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê. Îïûò ïîñòðîåíèÿ íà îñíîâå
ÀÏÏ êëåòî÷íî-àâòîìàòíûõ ìîäåëåé ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåí â [20,
21, 24, 25].

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùàÿñÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ñòðóêòóðà â âèäå
ìàòðèöû èç èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê

”
çâåçäà“. Ìîæíî íàçâàòü òàêóþ ìàò-

ðèöó ìíîãîêëåòî÷íûì èñêóññòâåííûì îðãàíèçìîì. Ïðîñòàÿ ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ýòîé
ñòðóêòóðû áàçèðóåòñÿ íà ÀÏÏ.

1. Àëãîðèòì ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê. Â äàííîé ðàáîòå ÀÏÏ ôóíêöèîíèðó-
åò â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ðàçäåëåííîì íà êëåòêè (â ñìûñëå êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî
ïðîñòðàíñòâà), è â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Êàæäàÿ êëåòêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì ñî-
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ñòîÿíèè èç íàáîðà âîçìîæíûõ è èçìåíÿòü ñâîå òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñîãëàñíî ëîêàëüíîìó
ïðàâèëó èëè ïîäñòàíîâêå, â êîòîðîé íîâîå ñîñòîÿíèå êëåòêè îïðåäåëÿåòñÿ åå òåêóùèì
ñîñòîÿíèåì è ñîñòîÿíèÿìè êëåòîê, âõîäÿùèõ â øàáëîí ïîäñòàíîâêè. Ïîäñòàíîâêè ìîãóò
èìåòü ïðîèçâîëüíûé øàáëîí � ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç â äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ëåâàÿ
÷àñòü ïîäñòàíîâêè îïðåäåëÿåò óñëîâèå åå ïðèìåíèìîñòè è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � áàçû
è êîíòåêñòà. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîäñòàíîâêè çàäàåò íîâûå ñîñòîÿíèÿ êëåòêàì áàçû. Ñîñòîÿ-
íèÿ êëåòîê ñâîåãî êîíòåêñòà ïîäñòàíîâêà íå èçìåíÿåò. Íîâûå ñîñòîÿíèÿ áàçîâûõ êëåòîê
ìîãóò áûòü ëèáî ïðîñòî ñîñòîÿíèÿìè èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ (òîãäà ïîäñòàíîâêà íà-
çûâàåòñÿ ñèìâîëüíîé), ëèáî ôóíêöèÿìè îò ñîñòîÿíèé êëåòîê ëåâîé ÷àñòè ïîäñòàíîâêè
(â ýòîì ñëó÷àå ïîäñòàíîâêà íàçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé). Âñå ïðèìåíèìûå â íåêîòîðîì
òàêòå äèñêðåòíîãî âðåìåíè ïîäñòàíîâêè âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ïîñêîëüêó â ÀÏÏ
äîïóñêàåòñÿ ïðîèçâîëüíûé øàáëîí ïîäñòàíîâêè, òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé îäíà è
òà æå êëåòêà îêàçûâàåòñÿ â çîíå ïðèìåíèìîñòè äâóõ ïîäñòàíîâîê. Åñëè ýòà êëåòêà â îáåèõ
ïîäñòàíîâêàõ ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíîé, èëè â îäíîé � êîíòåêñòíîé, à â äðóãîé � áàçîâîé, òî
íå âîçíèêàåò ïðîáëåìû ñ èçìåíåíèåì åå ñîñòîÿíèÿ. Íå âîçíèêàåò ïðîáëåìû è â òîì ñëó÷àå,
êîãäà êëåòêà ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé â îáåèõ ïîäñòàíîâêàõ è åå íîâîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì
è òåì æå â ýòèõ ïîäñòàíîâêàõ. Ïðîòèâîðå÷èå â ïðèìåíèìîñòè ïîäñòàíîâîê âîçíèêàåò, åñëè
ñîñòîÿíèå îáùåé êëåòêè èçìåíÿåòñÿ äâóìÿ ïîäñòàíîâêàìè ïî-ðàçíîìó. Àëãîðèòì ïàðàë-
ëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê äîëæåí ñîäåðæàòü íåïðîòèâîðå÷èâîå ìíîæåñòâî ïîäñòàíîâîê. Â [22,
23] ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è äàíû ñïîñîáû ïðîâåðêè ìíîæåñòâà
ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê íà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü.

2. Èñêóññòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà
”
çâåçäà“. Ê ñîæàëåíèþ, âîçíèêàåò òåð-

ìèíîëîãè÷åñêàÿ êîëëèçèÿ: îäèí è òîò æå òåðìèí
”
êëåòêà“ ïðèìåíÿåòñÿ ê áèîëîãè÷å-

ñêîé åäèíèöå è ê ìàòåìàòè÷åñêîé åäèíèöå êàê ýëåìåíòó êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Ïðåäëàãàåòñÿ ýòó êîëëèçèþ ïðåîäîëåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýëåìåíò êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîãî ïðîñòðàíñòâà èëè ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû áóäåì íàçûâàòü, êàê è ïðèíÿòî,
êëåòêîé, è ïðèëàãàòåëüíîå

”
êëåòî÷íûé“ îòíîñèòü òîëüêî ê ìàòåìàòè÷åñêîé êëåòêå. Ïðè

óïîìèíàíèè èñêóññòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé êëåòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèáî ïîëíîå åå íà-
çâàíèå

”
èñêóññòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà“, ëèáî íåìíîãî óñå÷åííîå �

”
èñêóññòâåííàÿ

êëåòêà“, ëèáî ïðîñòî
”
çâåçäà“. Èòàê, â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïàðàë-

ëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê STAR, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ èñêóññòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ
êëåòêà

”
çâåçäà“.

”
Çâåçäà“ ñòðîèòñÿ èç ÷åòûðåõ ïîëåé, êàæäîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ïðÿìîóãîëüíèê,

ñîñòàâëåííûé èç ÷åòûðåõ êëåòîê, äâà ñîñåäíèõ ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó (ðèñ. 1).
Èñêóññòâåííûé ãåíîì äëÿ çâåçäû ñîñòîèò èç âîñüìè ñèìâîëîâ � [W1 N 2 E 3 S 4]. Áóêâû
ñèìâîëèçèðóþò ñîáîþ óïðàâëÿþùèå ôëàãè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñêåëåòà
èñêóññòâåííîé êëåòêè, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ìåæäó åå ïîëÿìè íà çàïàä, ñåâåð,
âîñòîê è þã. Öèôðû � ôóíêöèîíàëüíûå êîäû èñêóññòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé êëåòêè. Ê
çâåçäå ïîäàåòñÿ äâà ýêçåìïëÿðà ãåíîìà ñ òåì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ôåíîòèï â âèäå ìíîæåñòâà
ôèêñèðîâàííûõ ñèìâîëîâ è ãåíîòèï â âèäå ìíîæåñòâà ìîáèëüíûõ ñèìâîëîâ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà
”
çâåçäà“ â íóëåâîì òàêòå (t = 0), ãäå êëåòêè ïîëåé

”
çâåçäû“ ïðî-

íóìåðîâàíû, à òàêæå
”
çâåçäà“ â âèäå óñëîâíîãî îáðàçà â ôèíàëüíîì òàêòå (t = 16), êîãäà

ïîñòðîåíèå åå çàâåðøåíî. Â òðåòüèõ è ÷åòâåðòûõ êëåòêàõ ÷åòûðåõ ïîëåé
”
çâåçäû“ ïðè

t = 16 (êëåòêè ñ êðåñòàìè âíóòðè) çàïèñàí ôåíîòèï, â ïåðâûõ è âòîðûõ êëåòêàõ ïîëåé
öèðêóëèðóåò ãåíîòèï.
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Ðèñ. 1. Ñêåëåò èñêóññòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé êëåòêè
”
çâåçäà“

 1

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

Р2 Р1 Р3 

Р4 

Р5 Р6 Р7 Р8 t  u 
s  x 

s  t  
x  u 

x  s  
u  t 

u  x 
t  s 

s  x 

x  s s  t  u  v 

v  u  t  s 
t

t
v 

v 

u 
u 

(a) 

(б) 

(в) 
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Рис. 2. Алгоритм параллельных подстановок STAR 
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê STAR

Êëåòêè ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ñòðîèòñÿ
”
çâåçäà“, ìîãóò íàõîäèòüñÿ â

îäíîì èç äåñÿòè ñîñòîÿíèé {W, 1, N, 2, E, 3, S, 4, Ø, Î}. Âîñåìü ñîñòîÿíèé � ýëåìåíòû
ãåíîìà, Ø � ñîñòîÿíèå ïîêîÿ, â íåì êëåòêè íàõîäÿòñÿ èçíà÷àëüíî (íà ðèñóíêàõ êëåòêè
â ñîñòîÿíèè Ø îñòàþòñÿ ïóñòûìè), Î � äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé ôëàã. Îí îáðà-
çóåò âíóòðåííþþ îáîëî÷êó

”
çâåçäû“, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî ýëåìåíòà. Ýòî âûðîæäåííàÿ

âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà ïåòëè Ëàíãòîíà, êîòîðàÿ ñëóæèò íàïðàâëÿþùåé ïðè ïîñòðîåíèè
èñêóññòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé êëåòêè.

Àëãîðèòì ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê STAR ñîñòîèò èç òðåõ ñèìâîëüíûõ ïîäñòàíîâîê
è äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ. Íà ðèñ. 2, à, ïîêàçàíû øàáëîíû äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîäñòàíî-
âîê. Íà ðèñ. 2, á, ïîêàçàíû ïîäñòàíîâêè: â ëåâîé êîëîíêå ñèìâîëüíûå, â ïðàâîé � ôóíê-
öèîíàëüíûå. Íà ðèñ. 2, â, äàíû ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå â ôóíêöèîíàëüíûõ ïîäñòàíîâêàõ.

Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ñèìâîëüíûõ ïîäñòàíîâîê ÷åðòî÷êè ñîîòâåòñòâóþò êëåòêàì êîíòåê-
ñòà. Ðàäè ëàêîíè÷íîñòè ìû ïîñ÷èòàëè öåëåñîîáðàçíûì îáúåäèíèòü â îäíó ïîäñòàíîâêó
ðàçíûå øàáëîíû, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ îäíîé è òîé æå ôóíêöèåé, òåì áîëåå ÷òî ýòè øàáëî-
íû ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî îðèåíòàöèåé â ïðîñòðàíñòâå. Ñèìâîëüíûå ïîäñòàíîâêè θ1, θ2, θ3 è
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Рис. 3. Работа алгоритма STAR - построение искусственной 
биологической клетки звезда 
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Ðèñ. 3. Ðàáîòà àëãîðèòìà STAR � ïîñòðîåíèå èñêóññòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé êëåòêè
”
çâåçäà“

ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîäñòàíîâêà θ4 ñòðîÿò ”
çâåçäó“, ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîäñòàíîâêà θ5 îáåñïå-

÷èâàåò äâèæåíèå ãåíîìà â
”
çâåçäå“. Ïîäñòàíîâêà θ4 îòâå÷àåò çà ïîñòðîåíèå ïîëåé ”

çâåçäû“
è çà ôîðìèðîâàíèå ôåíîòèïà. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ çàïàäíîå ïîëå (ñìîòðÿùåå íà çàïàä), â
ïåðâóþ êëåòêó êîòîðîãî ïîñòóïàåò øàã çà øàãîì ãåíîì, çàòåì � ñåâåðíîå, âîñòî÷íîå è
þæíîå ïîëÿ. Ïîäñòàíîâêè θ1, θ2, θ3 îáåñïå÷èâàþò ïåðåõîä èíôîðìàöèè îò îäíîãî ïîëÿ

”
çâåçäû“ (ïîñëå òîãî êàê ýòî ïîëå ïîñòðîåíî) ê äðóãîìó, îò çàïàäíîãî ê ñåâåðíîìó, îò
ñåâåðíîãî ê âîñòî÷íîìó, îò âîñòî÷íîãî ê þæíîìó. Ïîëå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòðîåííûì, êîãäà â
åãî òðåòüåé è ÷åòâåðòîé êëåòêàõ çàôèêñèðîâàíû ýëåìåíòû ôåíîòèïà, à â ïåðâîé è âòîðîé
êëåòêàõ ïðîäîëæàåòñÿ äâèæåíèå. Îò âòîðîé êëåòêè çàïàäíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñîåäèíå-
íèå íà ñåâåð è ïîñòðîåíèå ñåâåðíîãî ïîëÿ, îò âòîðîé êëåòêè ñåâåðíîãî ïîëÿ � ñîåäèíåíèå
íà âîñòîê è ïîñòðîåíèå âîñòî÷íîãî ïîëÿ, îò âòîðîé êëåòêè âîñòî÷íîãî ïîëÿ � ñîåäèíåíèå
íà þã è ïîñòðîåíèå þæíîãî ïîëÿ. Ïîäñòàíîâêà θ5 îðãàíèçóåò öèðêóëÿöèþ ãåíîìà â ïåðâûõ
è âòîðûõ êëåòêàõ ïîëåé

”
çâåçäû“ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ðàáîòà àëãîðèòìà STAR. Íà êàæäîì òàêòå ê ïåðâîé êëåòêå
çàïàäíîãî ïîëÿ ïîñòóïàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë ãåíîìà.

”
Çâåçäà“ ïîëíîñòüþ ñòðîèòñÿ çà 16

òàêòîâ. Íà ðèñ. 3 äâà òàêòà ïðîïóùåíû (âîññòàíîâèòü èõ ïî ëîãèêå ïîñòðîåíèÿ íåòðóäíî)
ðàäè ãàðìîíè÷íîñòè âèäà ðèñóíêà.

3. Ïðîãðàììà MATRIX-C ïîñòðîåíèÿ ñòîëáöà èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷å-

ñêèõ êëåòîê
”
çâåçäà“. Îñíîâîé äëÿ ïðîãðàììû MATRIX-C (Column) ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ãðàììà STAR. Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé äîïîëíÿåòñÿ åùå îäíèì óïðàâëÿþùèì ôëàãîì Y,
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ìîñòèêà ê ìåñòó, ãäå ðîäèòñÿ äî÷åð-
íÿÿ èñêóññòâåííàÿ êëåòêà

”
çâåçäà“. Çàìåòèì, ÷òî ìîñòèê ìîæåò âîñïðèíèìàòüñÿ ñ îäíîé

ñòîðîíû êàê ýëåìåíò âíåøíåé îáîëî÷êè, àíàëîãè÷íîé îáîëî÷êå ïåòëè Ëàíãòîíà, ñ äðóãîé
ñòîðîíû êàê êîíñòðóèðóþùàÿ ðóêà.
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Рис. 4. Подстановки, дополняющие программу STAR до программы MATRIX-C 
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Ðèñ. 4. Ïîäñòàíîâêè, äîïîëíÿþùèå ïðîãðàììó STAR äî ïðîãðàììû MATRIX-C
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Рис. 5. Работа алгоритма MATRIX-C – построение столбца 
искусственных биологических клеток «звезда»
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Ðèñ. 5. Ðàáîòà àëãîðèòìà MATRIX-C � ïîñòðîåíèå ñòîëáöà èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê

”
çâåçäà“

Ïðîãðàììà STAR äîïîëíÿåòñÿ äâóìÿ ïîäñòàíîâêàìè � ñèìâîëüíîé θ6 è ôóíêöèîíàëü-
íîé θ7. Ïîäñòàíîâêà θ6 ñòðîèò âåðòèêàëüíûé ìîñòèê. Ïîäñòàíîâêà θ7 ïî ýòîìó ìîñòèêó
îñóùåñòâëÿåò äîñòàâêó ãåíîìà ê íîâîé

”
çâåçäå“, òîãî ãåíîìà, êîòîðûé â âèäå ìîáèëüíûõ

äàííûõ öèðêóëèðóåò â ìàòåðèíñêîé èñêóññòâåííîé êëåòêå. Ïîäñòàíîâêè, äîïîëíÿþùèå
STAR äî MATRIX-C, äàíû íà ðèñ. 4.

Íà 12-ì òàêòå ðîæäåíèÿ
”
çâåçäû“ (îíà åùå ïîëíîñòüþ íå ðîäèëàñü íà ýòîì òàêòå (ðèñ.

3), íî óæå ìîæåò ñëóæèòü ìàòåðèíñêîé ñòðóêòóðîé) ìîæåò íà÷àòüñÿ ïîñòðîåíèå äî÷åð-
íåé èñêóññòâåííîé êëåòêè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíèå ñòîëáöà èç
èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê

”
çâåçäà“ íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ñ 12-ãî òàêòà, 29-é òàêò

ÿâëÿåòñÿ çàâåðøàþùèì ïðè ïîñòðîåíèè ñòîëáöà èç äâóõ
”
çâåçä“.

4. Ïðîãðàììà MATRIX-R ïîñòðîåíèÿ ñòðîêè èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ

êëåòîê
”
çâåçäà“. Îñíîâîé äëÿ ïðîãðàììû MATRIX-R (Row), êàê è äëÿ MATRIX-C

(Column), ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà STAR. Äëÿ MATRIX-R èñïîëüçóåòñÿ òîò æå óïðàâëÿþ-
ùèé ôëàã Y, ÷òî è äëÿ MATRIX-C, òîëüêî â MATRIX-R îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
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Рис. 6. Подстановки, дополняющие программу STAR до программы MATRIX-R 
Ðèñ. 6. Ïîäñòàíîâêè, äîïîëíÿþùèå ïðîãðàììó STAR äî ïðîãðàììû MATRIX-R
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Рис. 7. Работа алгоритма MATRIX-R – построение строки искусственных 
биологических клеток «звезда» 

Ðèñ. 7. Ðàáîòà àëãîðèòìà MATRIX-R � ïîñòðîåíèå ñòðîêè èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê
”
çâåçäà“

ãîðèçîíòàëüíîãî ìîñòèêà äëÿ ïîðîæäåíèÿ äî÷åðíåé èñêóññòâåííîé êëåòêè ñïðàâà îò ìà-
òåðèíñêîé.

Ïðîãðàììà STAR äîïîëíÿåòñÿ òðåìÿ íîâûìè ïîäñòàíîâêàìè: ñèìâîëüíûìè θ8 è θ9 è
ôóíêöèîíàëüíîé θ10. Ïîäñòàíîâêà θ8 ñòðîèò ãîðèçîíòàëüíûé ìîñòèê. Ïîäñòàíîâêà θ9 îáåñ-
ïå÷èâàåò ïåðåõîä èíôîðìàöèè îò þæíîãî ïîëÿ

”
çâåçäû“ ê çàïàäíîìó. Ôóíêöèîíàëüíàÿ

ïîäñòàíîâêà θ10 îòâå÷àåò çà äîñòàâêó ê íîâîé ”
çâåçäå“ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ìîñòèêó ãåíîìà

èç ìîáèëüíûõ äàííûõ, ÷òî öèðêóëèðóþò â ìàòåðèíñêîé èñêóññòâåííîé êëåòêå. Ïîäñòàíîâ-
êè, äîïîëíÿþùèå ïðîãðàììó STAR äî MATRIX-R, äàíû íà ðèñ. 6.

Óñëîâèå çàðîæäåíèÿ äî÷åðíåé
”
çâåçäû“ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè âîçíèêàåò íà

16-ì òàêòå ðîæäåíèÿ ìàòåðèíñêîé
”
çâåçäû“ (ðèñ. 3). Ãåíîì îò ìàòåðèíñêîé

”
çâåçäû“ ïðè-

õîäèò íà ñåâåðíîå ïîëå äî÷åðíåé ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííîé ñïðàâà îò ìàòåðèíñêîé
”
çâåç-

äû“. Íà 33-ì òàêòå çàâåðøàåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòðîêè èç äâóõ
”
çâåçä“. Íà ðèñ. 7 ñõåìàòè÷åñêè

äàåòñÿ ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ñòðîêè èç äâóõ
”
çâåçä“ ïî ïðîãðàììå MATRIX-R.

5. Ïðîãðàììà MATRIX ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ

êëåòîê
”
çâåçäà“. Îáúåäèíåíèå ïðîãðàììû ïîñòðîåíèÿ îäèíî÷íîé

”
çâåçäû“ STAR ñ ïîä-

ñòàíîâêàìè θ6, θ7 è θ8, θ9, θ10, äîïîëíÿþùèìè STAR äî ïðîãðàìì MATRIX-C è MATRIX-R
ñîîòâåòñòâåííî, äàåò ïðîãðàììó MATRIX ïîñòðîåíèÿ â êëåòî÷íî-àâòîìàòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ìàòðèöû èç èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê

”
çâåçäà“. Çàìåòèì, ÷òî ïðîãðàììà

î÷åíü ïðîñòà, îíà ñîñòîèò âñåãî èç 9 ïîäñòàíîâîê, ïîñêîëüêó ïîäñòàíîâêè θ7 è θ10 ìîæíî
îáúåäèíèòü â îäíó � In P9, P10 do f3.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî î÷åíü êðóïíûìè ìàçêàìè ïîñòðîåíèå ìàòðèöû 3õ3 èç êëåòîê
”
çâåç-

äà“. Òàêàÿ ìàòðèöà ñòðîèòñÿ çà 68 òàêòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
”
çâåçäû“ íå òåðÿëèñü â ìíî-
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Рис. 8. Построение матрицы 3х3 из клеток «звезда» по программе MATRIX 
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Ðèñ. 8. Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû 3× 3 èç êëåòîê
”
çâåçäà“ ïî ïðîãðàììå MATRIX

æåñòâå ëèíèé, è ãëàç ìîã âûäåëèòü ëþáóþ èç íèõ, èõ êîíòóðû âûäåëåíû ëèíèÿìè ðàçíîé
òîëùèíû.

Öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû èç èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê èëè èñêóññòâåí-
íîãî ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà ÿâëÿåòñÿ íàäåëåíèå òàêîé ñòðóêòóðû ñïîñîáíîñòüþ âû-
ïîëíÿòü îïðåäåëåííûå ôóíêöèè.

”
Çâåçäà“ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñëèøêîì ïðîñòûì ýëåìåíòîì

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû, îäíàêî âñå íà÷èíàåòñÿ ñ ìàëîãî. Íà
”
çâåç-

äå“ ïîêàçàíû ïðèíöèïû è ïðîñòàÿ òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííîé áèîëîãè÷åñêîé
êëåòêè íà îñíîâå ÀÏÏ, êîòîðûå ïðèìåíèìû â áîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Êñòàòè, äëÿ
áîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èñêóññòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà

”
åæ“ [20, 21], â îòëè÷èå îò

”
çâåçäû“,

”
åæ“ ìîæåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê ãåíîìó ëþáîé äëèíû.

Çàêëþ÷åíèå. Îïèñûâàåòñÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùàÿñÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ñòðóêòóðà
â ôîðìå ìàòðèöû èç èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê

”
çâåçäà“. Ïðîñòàÿ ïðîãðàììà

ïîñòðîåíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû áàçèðóåòñÿ íà Àëãîðèòìå ïàðàëëåëüíûõ ïîäñòàíîâîê �
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ìåëêîçåðíèñòûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ è àðõèòåêòóð.
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Èñêóññòâåííàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà ñòðîèòñÿ èç ãåíîìà, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà âõîäíóþ
ëåíòó. Ñòðóêòóðû èç èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê ìîãóò áûòü êîìïîíåíòàìè
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èìèòèðóþùèìè ñâîéñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ � ðîñò, ñàìî-
âîñïðîèçâåäåíèå, ñàìîâîññòàíîâëåíèå. Óñòðîéñòâà, íàäåëåííûå òàêèìè ñâîéñòâàìè, ìîãóò
áûòü ïîëåçíû â èññëåäîâàíèè êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, â ðàäèîàêòèâíûõ ñðåäàõ, àâè-
îíèêå è ò. ï. Êðîìå òîãî, ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå ìîæåò ñòàòü ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì ïðè
ïîñòðîåíèè ñõåì áîëüøîé ïëîòíîñòè, êîãäà îáû÷íûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
ãðîìîçäêèìè. È òîãäà öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü åäèíûé îáðàáàòûâàþùèé ýëåìåíò êàê
÷àñòü ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî ìàññèâà, êîòîðûé áóäåò ñòðîèòü ñåáÿ çà ñ÷åò äóáëèðîâàíèÿ
èñõîäíîé ñòðóêòóðû.
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