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Проведен анализ отечественных публикаций за 2013–2017 гг. включительно, посвященных клеточ-

ным автоматам (КА). Большая их часть связана с математическим моделированием. Наукометрическими 
графиками за 1990–2017 гг. доказана актуальность тематики. Обзор позволяет выделить персоналии 
и научные направления/школы в современной российской науке, выявить их оригинальность или вто-
ричность по сравнению с мировым уровнем. За счет выбора национальной, а не мировой, базы публика-
ций обзор претендует на полноту (из 526 просмотренных ссылок научным значением обладают око-
ло 200). 

В приложении к обзору даются первичные сведения о КА — игра «Жизнь», теорема о садах Эдема, 
элементарные КА (вместе с диаграммой де Брюина), блочные КА Марголуса, КА с альтернацией. При-
чем акцентируется внимание на трех важных для моделирования семантиках КА — традициях фон Ней-
мана, Цузе и Цетлина, а также показывается родство с концепциями нейронных сетей и сетей Петри. 
Выделены условные 10 работ по КА, с которыми должен быть знаком любой специалист по КА. Некото-
рые важные работы 1990-х гг. и более поздние перечислены во введении. 

Затем весь массив публикаций разбит на рубрики: «Модификации КА и другие сетевые модели» 
(29 %), «Математические свойства КА и связь с математикой» (5 %), «Аппаратные реализации» (3 %), 
«Программные реализации» (5 %), «Обработка данных, распознавание и криптография» (8 %), «Механи-
ка, физика и химия» (20 %), «Биология, экология и медицина» (15 %), «Экономика, урбанистика и со-
циология» (15 %). В скобках указана доля тематики в массиве. Отмечается рост публикаций по КА в гу-
манитарной сфере, а также появление гибридных подходов, уводящих в сторону от классических КА. 
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The paper contains the analysis of the domestic publications issued in 2013–2017 years and devoted to cel-

lular automata. The most of them concern on mathematical modeling. Scientometric schedules for 1990–2017 
years have proved relevance of subject. The review allows to allocate the main personalities and the scientific 
directions/schools in modern Russian science, to reveal their originality or secondness in comparison with world 
science. Due to the authors choice of national publications basis instead of world, the paper claims the complete-
ness and the fact is that about 200 items from the checked 526 references have an importance for science. 

In the Annex to the review provides preliminary information about CA — the Game of Life, a theorem 
about gardens of Eden, elementary CAs (together with the diagram of de Brujin), block Margolus’s CAs, alter-
nating CAs. Attention is paid to three important for modeling semantic traditions of von Neumann, Zuse and 
Zetlin, as well as to the relationship with the concepts of neural networks and Petri nets. It is allocated condition-
al 10 works, which should be familiar to any specialist in CA. Some important works of the 1990s and later are 
listed in the Introduction. 

Then the crowd of publications is divided into categories: the modification of the CA and other network 
models (29 %), Mathematical properties of the CA and the connection with mathematics (5 %), Hardware im-
plementation (3 %), Software implementation (5 %), Data Processing, recognition and Cryptography (8 %), Me-
chanics, physics and chemistry (20 %), Biology, ecology and medicine (15 %), Economics, urban studies and 
sociology (15 %). In parentheses the share of subjects in the array are indicated. There is an increase in publica-
tions on CA in the humanitarian sphere, as well as the emergence of hybrid approaches, leading away from the 
classic CA definition. 
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Список сокращений 

АКА — КА с альтернацией 
БКА — блочные КА 
ВКА — вероятностный КА 
ГФП — глобальная функция перехода 
ДКА — динамический КА 
КА — клеточный автомат 
ККА — классический КА 
ЛФП — локальная функция перехода 
МКА — подвижный КА 
НКА — нейронный клеточный автомат 
НС — искусственная нейронная сеть 
ОКА — обратимый КА 
ПЛИС — интегральная схема с программируемой логикой 
ЭКА — элементарный КА 

Введение 

Лет десять назад авторам приходилось объяснять в редакциях журналов, что такое клеточ-
ный автомат (КА) и где они применяются (см. приложение). Теперь уже и студенты знают про 
них, поскольку проблематика КА вышла на популярный уровень. В отличие от России за рубе-
жом с 2006 г. издается специализированный журнал «Journal of Cellular Automata» (импакт-
фактор журнала в 2011 г. доходил до 0.9, но потом упал до 0.65 в 2015 г.), каждые два года про-
водится специализированная конференция «International Conference on Cellular Automata for 
Research and Industry» (первая ACRI прошла в 1994 г., а 13-я — в 2018 г.), материалы которой 
традиционно публикуются в журнале «Lecture Notes in Computer Science». 

Обзоры по тематике КА делаются от случая [Соколов, 2017] к случаю и не всегда полны. 
Библиография КА весьма и весьма обширна, поэтому мы ограничились только отечественны-
ми, а также украинскими, белорусскими и польскими публикациями, индексируемыми в РИНЦ 
(elibrary.ru), датируемыми последними пятью годами. За 2013–2017 гг. общее их число соста-
вило 526. В этой связи хочется отметить подготовленную проф. Шарыто А. А. (С.-Петербург, 
Университет ИТМО) библиографию [Шалыто, 2016] отечественных публикаций, заканчиваю-
щуюся 2014-м годом. Первая отечественная публикация датирована 1962 г., спустя шесть лет 
после первой зарубежной (1956); сами же клеточные автоматы впервые известны с калифор-
нийских лекций фон Неймана 1952 г. 

Большую роль в популяризации КА в России сыграли книга М. Гарднера «Крестики-
нолики» (1988) по занимательной математике и перевод книги Т. Тоффоли и Н. Марголуса 
«Машины клеточных автоматов» (1991). Классической считается статья в УФН В. К. Ванага 
[Ванаг, 1999]; современные авторы также ссылаются на работы О. Л. Бандман, прежде всего об 
инвариантах КА-моделей [Бандман, 2012] (отметим методологическое значение ее статьи 
[Бандман, 2008]). Важность КА давно отмечена в работах синергетиков (Г. Г. Малинецкий, 
М. Е. Степанцов); так, авторы [Гусев, 2013] утверждают, что «…путь к математическому пони-
манию реальности в XXI веке все чаще будет проходить через модели, описываемые клеточ-
ными автоматами». Первые публикации по применению КА в проектировании интегральных 
схем (Стемпковский А. Л.) относятся к началу 1990-х гг. [Stempkovsky, 1990; Стемпковский, 
2001]; их больше знали под названием «однородные структуры» (Варшавский А. С., 1973; Куд-
рявцев В. Б. и Подколзин А. С., 1985/1992; см. также монографию [Аладьев, 2009]). Самое ста-
рое название КА — итерированные массивы (iterative arrays) — активно использовалось только 
в 1960-е гг. Заметим, что в единственном числе «клеточный автомат» переводится как cellular 
automaton (во множественном будет automata). 
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Чтобы подтвердить тезис «в последние годы интерес к клеточным автоматам растет» 
(и прежде всего как к инструменту моделирования), мы провели небольшой наукометрический 
эксперимент: нашли динамику количества публикаций за 1990–2017 гг. (с шагом 1 год). Поиск 
релевантных статей проводился по трем базам индексации: Российский индекс научного цити-
рования (РИНЦ — elibrary.ru), Web of Science Core Collection и Scopus. Запрос к базе РИНЦ 
оформлялся двумя способами: поиск словосочетания «клеточный автомат» с учетом морфоло-
гии в аннотациях, названиях и ключевых словах публикаций и полнотекстовый поиск. Запрос 
к базе Web of Science Core Collection задавал поиск сочетания «cellular automata» в темах и за-
головках публикаций, а результаты обращения к базе Scopus включали в себя все публикации, 
в которых оно встретилось в названии, теме, аннотации, оригинальных ключевых словах и сге-
нерированных автоматически путем выборки терминов, встречающихся в публикации с высо-
кой частотой (рис. 1).  

 
Рис. 1. Динамика публикаций по КА в период 1990–2018 гг. Цветная версия рисунка доступна на сайте 
журнала 

Спад в последней точке объясняется тем, что на конец января 2019 г. не все журналы вне-
сли информацию по последнему номеру 2018 г. Линия-тренд WoS показывает устойчивый рост 
примерно по линейному закону. Линия-тренд по Scopus или РИНЦ показывает резкое возрас-
тание публикаций в 2007–2011 гг. с последующим возвратом к «спокойному» режиму. Хотя 
рост числа публикаций частично можно отнести на развитие самих наукометрических систем 
(или расширение списка журналов), тем не менее прогресс за 15 лет очевиден: публикаций 
2015 г. примерно в 3 раза (WoS) больше, чем в 2000 г. Однако переход проблематики в разряд 
популярных означает и ее зрелость, и, возможно, дефицит новых идей. 

Перейдем к содержательной части обзора, обращая в первую очередь внимание на ориги-
нальность и новизну по сравнению с мировым уровнем прошлых десятилетий (до 2013 г.). Соб-
ственные работы мы не рассматриваем. Ряд публикаций из 526 оказался нам недоступен (или 
находится в платном доступе), а некоторые работы, обычно тезисы конференций, откровенно 
слабы. Тематический срез публикаций списка литературы представлен на рис. 2; отметим, что 
последние годы характеризуются экспансией КА-моделей на гуманитарную сферу при сохра-
нении традиционного первенства области физико-химических процессов. 
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Рис. 2. Тематическое распределение публикаций по КА по списку литературы статьи. Цветная версия 
рисунка доступна на сайте журнала 

1. Модификации КА и другие коннекционистские модели 

Классические КА (ККА) обладают свойствами дискретности (пространства, времени и со-
стояния), локальности (связей), однородности (ячеек) и синхронности (работы), а также служат 
для моделирования пространственно распределенных систем. Очевидно, что КА представляют 
собой вариант сетевой, т. е. коннекционистской, модели. На практике одно из четырех свойств 
часто нарушается ради эффективности, и мы получаем гибридные структуры. Очень часто вво-
дят элемент случайности в локальную функцию переходов (ЛФП) КА. 

Модификацией ККА является подвижный КА (movable CA, МКА), идея которого пришла 
из прикладной мезомеханики и исследований деформации и разрушения материалов (член-
корр. РАН С. Г. Псахье) [Псахье, 1995]. В отличие от ККА, где ячейки закреплены в узлах  
решетки с заданным шаблоном окрестности и неподвижны, подвижные клеточные автоматы 
активно меняют своих соседей за счет разрыва существующих связей между автоматами и об-
разования новых связей. Координаты и скорость автомата присутствуют явным образом как 
компоненты состояния ячейки, что роднит МКА с мультиагентными системами, введенными 
в 60-е гг. М. Цетлиным, изучавшим ансамбли конечных автоматов. Это направление получило 
развитие не только в работах авторов [Смолин, 2013; Смолин, 2014; Астафуров, 2014; Григорь-
ев, Шилько, 2015; Димаки, 2016, Смолин, 2017], но и в работах последователей [Коноваленко, 
2015; Бобков, 2015a; Бобков, 2016b, Заболотский, 2017; Дмитриев, 2015]. 

Другая модификация ККА вводится в работах П. Г. Ключарёва по криптографии [Ключа-
рев, 2013a; Ключарев, 2013b; Ключарев, 2014c; Балк, 2016b; Ключарев, 2016d; Ключарев, 
2017e; Балк, 2016a; Ключарев, 2016f], начиная с 2011 г. Обобщенный КА представляется муль-
тиграфом, а не решеткой ККА; соответственно вместо шаблона окрестности вводится связность 
i-й вершины ,id  а вместо ЛФП — локальная функция связи if  c числом аргументов id  (созна-
тельно или нет, авторы исключили зависимость функции перехода от значения самой цен-
тральной ячейки, т. е. окрестность «проколотая», если, конечно, не использовать циклические 
ребра ).i i→  В однородном обобщенном КА i∀  ,id d=  .if f=  В неориентированном обоб-
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щенном КА ( ) ( ).i j j i→ ⇔ →  Ориентированные КА представляются нам нестандартным рас-
ширением ККА. По аналогии с нейросетями автор выделяет выходные (определяемые априори 
среди всего множества вершин) и скрытые ячейки. Для построения криптографической хэш-
функции, как обосновывает автор, хорошо подходят обобщенные КА на основе графов Рама-
нуджана. Например, в [Балк, 2016a] исследуются КА малого размера для построения генерато-
ров псевдослучайных последовательностей (см. раннюю работу [Сухинин, 2010]) и лавинный 
эффект в них. 

Теоретико-графовый взгляд на обобщенный КА характерен и для [Носова, Сенникова, 
2014b], где моделируется конкуренция двух/трех мемов в социальной сети. С точки зрения со-
циологии интересны работы О. П. Кузнецова [Кузнецов, 2014; Кузнецов, 2015], где анализиру-
ются модели активности сетей. 

Независимым развитием идеи обобщенного КА следует считать работу Витвицкого А. А. 
[Витвицкий, 2014a], где вводится динамический КА (ДКА): «ДКА отличаются от классических 
КА тем, что структура пространства клеток ДКА может изменяться во времени, а межклеточ-
ные связи описываются явно при помощи матрицы соседства. Для ДКА также введены опера-
тор вставки и оператор разбиения клеточного массива, позволяющие динамически менять 
структуру пространства клеток». В идее оператора вставки [Витвицкий, 2014b] прослеживается 
аналогия с L-системами (см. также [Потапенко, 2016]). Витвицкий [Витвицкий, 2015] предлага-
ет метод организации массива ячеек клеточного автомата в виде иерархии (поверхность → 
→ кольца → списки ячеек), который позволяет генерировать поверхности различных форм. 
Основная идея метода заключается в том, что вся поверхность разбивается на кольца, состоя-
щие из ячеек. Массив, организованный таким образом, позволяет изменять структуру модели-
руемой поверхности во времени, не перестраивая при этом всю поверхность целиком. 

Авторы работы [Замятин, 2013], посвященной геоинформатике, прослеживают связь веро-
ятностных КА (ВКА) и марковских цепей; формулы ЛФП задаются, как и в марковском про-
цессе, через умножение на матрицу вероятностей. Семантика определения вероятностей рас-
крыта акцентированно. Интересно, что вероятности перехода зависят не только от количества 
соседей k-го типа (ландшафта) в окрестности ячейки, но и, насколько мы поняли, доли перехо-
дов k → l в глобальной динамике КА (глобальной функции перехода, ГФП). Это вводит эле-
мент обратной связи в функционирование КА, когда параметры ЛФП зависят от агрегирован-
ной динамики на предыдущих итерациях; ранее мы предлагали похожую идею — КА со 
сверхъячейкой, состояние которой содержало бы агрегированную по другим ячейкам инфор-
мацию. Таким способом ослабляется ограничение локальности ККА, так как ЛФП через пара-
метр зависит от прошлых ГФП. ВКА является частным случаем КА с альтернацией (АКА), так 
как сработавшее правило перехода зависит от разыгрываемой случайной величины, которая 
приобретает значение селектора. 

Довольно оригинальна концепция квазиклеточных сетей, содержащаяся в работах Аристо-
ва А. О. [Аристов, 2013c; Аристов, 2013b; Аристов, 2013d]. С одной стороны, утверждается, что 
КА — частный случай квазиклеточной сети (определяемой через некий базовый граф без сиг-
натуры), а с другой — описывается метод битого КА, позволяющий удалением ячеек из регу-
лярной матрицы КА получить квазиклеточную сеть. Следует указать на неполную аналогию  
с так называемыми фронтальными КА, позволяющими снизить затраты на исчисление ГФП, 
а также с работой [Беланков, Столбов, 2005], где для описания кристаллизации вводились мак-
роячейки, и с известным КА WireWorld, в котором пассивность ячейки изолятора вводилась 
добавлением особого состояния. Динамика сети рассматривается сквозь «призму» фишек в се-
тях Петри, которые циркулируют по ребрам сети. Свои рассуждения автор проводит для пла-
нарного графа и двумерного КА, существенно используя метрические свойства плоскости; ви-
зуально ребро графа заполняется ячейками (конечными автоматами) конечного размера. Это 
выглядит несколько наивно; тем не менее концепция представляется довольно свежей и пер-
спективной, если учесть ее потенциальное обобщение на 3D. Тот же автор в [Аристов, 2013a] 
касается вопроса обучения сети (по аналогии с НС) и с этих позиций разделяет состояние ячей-
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ки на три компоненты: базовую (не изменяется, параметризуя ЛФП), транспортную (меняю-
щуюся при прохождении фишек) и фазовую (характеризующую сами фишки). Такое трехчлен-
ное деление мы поддерживаем, хотя и исходим из другой семантики КА (Неймана, а не Цузе, 
которой придерживается Аристов). Актуальность этого вопроса очевидна, если рассматривать 
КА как архитектуру вычислительной системы. 

Гибрид КА и сетей Петри представлен в [Башкин, 2017] — клеточная P-сеть, работающая 
в асинхронном режиме и близкая к семантике Цетлина (мультиагентность). Отличие от класси-
ческих сетей Петри в том, что фишка наделяется собственным поведением, т. е. «автоматная» 
фишка потребляет и производит фишки, находящиеся в соседних вершинах-состояниях. Каж-
дая такая фишка является конечным автоматом. Синтез КА и сетей Петри обсуждается в [Ми-
халь, 2013a].  

В ряде работ сделаны попытки посмотреть на КА с точки зрения других коннекционист-
ских систем, и наоборот [Zaitsev, 2018] (например, в аспекте самоорганизации [Травкин, 2017]). 
Так, в [Дедегкаев, 2013] рассматривается реализация НС с помощью ПЛИС, причем для проек-
тирования составлялся трехмерный КА, определяемый через граф. Состояние ячейки КА опи-
сывается 28 разрядами. Три старших определяют тип ячейки: 000 — входной сигнал (Х), 001 — 
дендрит, 010 — сумматор, 011 — нелинейный преобразователь, 100 — аксон, 101 — порог, 
110 — пустая клетка, 111 — выход (Y). Сама возможность такого проектирования/эмуляции 
естественным образом вытекает из коннекционизма, присущего КА и НС. В [Аникин, 2014] КА 
использовали для обучения нейросети Кохонена.  

Авторам [Ершов, 2014] удалось синтезировать подходы L-систем, марковских процессов 
и блочного ВКА, функционирующего по механизму Марголуса. Иногда КА интерпретируют 
[Bandman, Markova, 1994] как систему параллельных подстановок. Следуя [Ершов, 2014], «если 
правая и левая части каждого правила заданной системы подстановок имеют равные длины, то 
такую марковскую систему можно трактовать как блочный стохастический КА, в котором со-
стояния клеток меняются согласованно в рамках каждого блока, а сами блоки формируются 
случайным образом. Такой КА будем называть автоматом с марковской окрестностью». 

Авторы [Копылов, 2014] вводят гибрид концепций КА и нейросетей: нейронный клеточ-
ный автомат (НКА) и, соответственно, автоматный нейрон (W-нейрон); они доказывают их 
асимптотическую эквивалентность импульсному (спайковому) нейрону (и НС). Они делают 
шаг к формальному введению в модель нейрона памяти, считая порог и мембранный потенциал 
нейрона переменными и, самое главное, фазовыми величинами. НКА смещены больше в сто-
рону нейросетей, так как время считается непрерывным и не делается предположения о регу-
лярности структуры сети, свойственного известной концепции клеточных нейронных сетей 
(CNN = cellular nonlinear net, предложены в 1988 г. Leon Chua). В [Шестаков, 2016] введение 
памяти в модель нейрона проводится более акцентированно; более того, каждому состоянию 
так называемого клеточного нейрона (авторы выделяют 4 группы состояний) ставится в соот-
ветствие функция активации. По нашему мнению, эта идея, которую мы находим независимо 
во многих работах (включая собственные), витает в воздухе и станет одной из прорывных в об-
ласти НС в будущее десятилетие. 

В работе [Тихомиров, 2014] предложен оператор направленной мутации для адаптивного 
генетического алгоритма для генерации клеточных автоматов. Общая проблема поиска «нуж-
ного» КА, например, путем подбора коэффициентов ЛФП (для сравнения: в НС это веса и по-
роги) тождественна задаче обучения и еще раз говорит о родстве коннекционистских систем, 
углубляя теорию КА. В редуцированном виде она появилась еще у Лэнгтона (Langton, 60-е гг.), 
а затем получила развитие у Крёчфилда (Crutchfield, сер. 90-х гг). Исследователями данной 
проблематики из Университета Санта-Фе предложено устойчивое сочетание — evolving CA, 
подразумевающее не какой-то вид КА, а способ оперирования массивом КА с параметризуе-
мыми ЛФП. К этому же направлению примыкает [Гамова, 2016] исследование криптографиче-
ских свойств (генерация псевдослучайных чисел) элементарного КА (в вольфрамовском смыс-
ле, см. приложение), с ЛФП, зависящей динамически от другого элементарного КА, — self-
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programmable CA. Также авторы исследовали неоднородный КА, где одна часть ячеек работала 
по правилу 90, а другая — по правилу 150; такой КА с 19 ячейками имеет длинный период ко-
лебаний глобальной конфигурации 216, близкий к верхнему пределу 219. Те же идеи реализу-
ются и в [Ефремова, 2017]. Оба типа КА могут считаться примером АКА (alternating CA). 

Близкой к АКА является конструкция неоднородного КА, формальный вариант которой 
дан Богатовым Н. М. в [Авдеев, 2015]. В данной работе анонсирована «теория развития само-
поддерживающихся автоволновых процессов, основанная на новом классе неоднородных КА, 
использующих специальные аккумулятивные функции для распределения неоднородности». 
Отметим, что идея КА с несколькими классами ячеек уже высказывалась ранее в зарубежных 
публикациях; авторы [Авдеев, 2015] лишь дополнительно формализовали ее и применили 
к случаю элементарных КА. 

Многоплановой является работа [Алешкин, 2017], примыкающая к известной модифика-
ции ККА с памятью (CA with memory), т. е. в список аргументов ЛФП вводится состояние 
ячейки в предыдущий (или предыдущие) момент времени. Мотивацией авторов послужила 
социальная динамика на примере предпочтений избирателей в ходе выборов США 2016 года, 
демонстрирующая квазипериодический режим (более простые режимы нашли авторы [Носова, 
2014a]). Использовался ВКА со случайными соседями на каждом ходу, что является усилени-
ем концепции обобщенного КА. Авторы дают россыпь идей (например, вводят глубину «за-
бывания», т. е. число ходов, в течение которых ячейке запрещено изменять свое состояние), 
демонстрируя многовариантность и значение вычислительного эксперимента в КА-проблема-
тике. Для его проведения ими был создан программный продукт на основе С# и XML, адапти-
рованный под конкретику задачи. КА с памятью для решения интегро-дифференциального 
уравнения температуропроводности исследовались в [Селетков, 2015]. При этом использова-
лись лингвистические переменные, аналогично [Темиров, 2016c] и [Матвиенко, 2014], что по-
зволило авторам классифицировать КА как нечеткий. Теория нечетких КА дана ими в [Марце-
нюк, 2015].  

Формальная теория КА, работающего в асинхронном режиме, дана О. Л. Бандман в [Банд-
ман, 2015a]. В общем случае результат работы КА зависит от порядка, обычно случайного, ис-
полнения ЛФП; автор считает, что, несмотря на небольшие количественные отклонения, каче-
ственных расхождений при разном порядке нет. На наш взгляд, исследование эквивалентности 
синхронных и асинхронных, а также блочно-синхронных и парно-асинхронных КА достаточно 
важен как для теории КА, так и для практики моделирования. Там же дана формализация 
и асинхронного КА со стохастической альтернацией. Исследовались три нелинейные задачи: 
1) распространения фронта двумерной волны; 2) агрегации, ограниченной диффузией (DLA); 
3) пространственной самоорганизации в системе «хищник–жертва». Исследованию автоволно-
вых колебаний посвящена работа [Бандман, 2015b]. 

В работе [Иванова, 2013] дискретная модель регулярной ячеистой структуры представлена 
в виде обобщенных регулярных полиномиальных форм многозначной логики; однако сделан-
ная «привязка» к МКА показалась нам весьма неочевидной. В работе других авторов [Корнеев, 
2014] обсуждается дискретная клеточно-иерархическая система как система многоуровневой 
структуры, представляющая собой композицию сложных автоматов (клеток), которые разби-
ваются на отдельные клетки (элементарные автоматы), формирующие внутренние итеративные 
цепи. Отметим, что вопросы иерархии КА сравнительно недавно актуализировались в мировой 
науке (самые ранние работы относятся к 1980-м гг.).  

Коннекционистская система, реализованная «в железе», иногда выступает объектом КА-
моделирования. Для облачных систем пример дан в [Волокита, 2016]. Диссертация [Нижников-
ский, 2013] посвящена беспроводной мобильной сети в аспекте приложения КА, а статьи незави-
симых авторов [Клиньшов, 2013; Захарчук, 2013] — беспроводной сенсорной сети. Работа [Заха-
рова, 2015] представляет собой незрелую попытку КА-моделирования работы сети сотовой связи. 

КА, как инструмент генерации ветвящихся узоров, что важно в дизайне и эстетике, наряду 
с L-системами упомянут в [Соколова, 2016]. Широко известны треугольники Серпинского на 
диаграмме «пространство–время» для элементарных КА С. Вольфрама. 
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2. Математические свойства КА  
и связь с другими разделами математики 

В [Кучеренко, 2011] продолжаются, начиная с теоремы Мура–Майхилла (50-е гг.), иссле-
дования алгоритмической разрешимости задачи об обратимости КА. Основной результат (шко-
ла В. Б. Кудрявцева и А. С. Подколзина) получается сведением проблемы обратимости КА 
к проблеме остановки машины Тьюринга в специальной формулировке и зафиксирован в тео-
реме о неразрешимости для некоторого класса двумерных КА с двумя состояниями. Теорема 
связывает арность ЛФП и число состояний головки машины Тьюринга. 

Интерес представляет работа [Золотов, 2016], где одномерный КА с единичной окрестно-
стью, для которого доказана гиперэкспоненциальная временная сложность работы, использо-
вался в доказательстве одной проблемы разрешимости теории целых чисел. Здесь КА дается 
как способ параллельных подстановок, близкий к рассмотренному в [Ершов, 2014]. 

В [Титова, 2013] дается оценка сложности алгоритма формирования двумерного изобра-
жения на «экране» — двумерном массиве черно-белых пикселей; основная задача состоит 
в создании правильной последовательности «входов» КА (состояния границ), чтобы неопреде-
ленно долгое время удерживалось «изображение» (глобальная конфигурация КА). Задача носит 
прикладной характер и одновременно рассматривает КА в качестве открытой системы, что не-
типично для традиционных математических работ. 

Как ни странно, до сих пор не прекращаются исследования ККА Конвэя [Горовенко, 2017] 
(пик таких экспериментальных исследований пришелся на нач. 80-х гг.). Простой двумерный 
КА с небольшой модификацией ККА Конвэя (при ограниченном замкнутом поле) рассматри-
вался в [Балукин, 2017] с привязкой к криптографии; рассчитывались коэффициенты корреля-
ции между текущей и будущей глобальными конфигурациями КА (математический уровень 
ниже, чем в упомянутых выше работах Ключарёва и Сухинина, но поэтому работу легче по-
нять). 

Весьма оригинальной, хотя и близкой к исследованиям С. Вольфрама по генерации число-
вых последовательностей элементарными КА, является работа В. Г. Титова [Титов, 2015]. 
Пусть требуется вычислить приближенно некую функцию в некоторой области, соотнесенную 
с полем КА. Для этого подбираются дифференциальное уравнение и краевые условия, решени-
ем которого является искомая функция. ЛФП КА при этом синхронно реализует конечно-
разностную схему. В [Титов, 2015] этот алгоритм применялся для вычисления функций ln, sin 
вещественного переменного с помощью уравнения 2-го порядка. 

В [Евсютин, 2015] аппарат КА приспособили к решению оптимизационных задач (при том 
что автор постулирует конструкцию «КА с целевой функцией»). В действительности же просто 
специфицируется модель ККА: в ЛФП инкорпорирована целевая функция, а состояние ячейки 
задано двойкой «фазовое состояние (континуальное), целочисленная метка». КА-оптимизатор 
протестирован на трех стандартных примерах.  

Большой интерес вызывает работа [Лабунец, 2016], посвященная цветным метасредам 
Шрёдингера, для которых решается уравнение диффузии. Используются триплетные числа — 
обобщение комплексных чисел, где мнимых частей две. Так как триплетным числом можно 
закодировать RGB-пиксел, то прикладное значение статьи связано с машинным зрением.  
Ячейки клеточного автомата размещены в 2D-массиве, они могут выполнять базовые операции 
с триплетными числами и обмениваться сообщениями о своих состояниях со своими соседями. 
В статье отсутствует четкая формулировка ЛФП. 

Другие авторы [Губарев, 2014] провели статистические исследования КА с механизмом 
Марголуса (см. также [Григорьев, Мантуров, 2015]); их результаты можно считать эмпириче-
ским доказательством того, что уравнение диффузии, по крайней мере 2D и 3D, действительно 
описывается КА Марголуса, причем модифицированный авторами вариант (через введение ве-
роятностей поворота) описывает лучше. 
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3. Аппаратные реализации 

Известно не так много аппаратных реализаций КА; некоторые решения обсуждаются 
в [Аноприенко, 2015] (впрочем, это делается на слишком высоком уровне абстракции). Иногда 
фрагмент микросхемы может реализовывать логику своей работы, представляя собой КА; авто-
ры [Храбров, 2015] продемонстрировали это на примере сигнатурного анализатора для само-
тестирования микросхем. Они же [Мурашко, 2013] предложили КА-решение для самотестиро-
вания с помощью генерации длинной числовой последовательности. В [Ланских, 2015] сходная 
задача решалась двумя КА с потенциальной реализацией на ПЛИС EP2C35F672C6 семейства 
Altera Cyclone II. 

То же относится и к квантовым КА (тематика восходит к работам Крейга Лента нач. 2000-х), 
с помощью которых спроектировали умножитель в поле Галуа [Akbarzadeh, 2014]. Самооргани-
зация квантовых точек в таком КА моделировалась [Степанов, 2016] нейросетью. 

4. Программные реализации 

Вопрос реализации универсальной среды проектирования и имплементации КА стоит по-
прежнему остро; спорадически предпринимаются такие попытки и в России, и в мире (CAM-8, 
MCell, Golly; DDLab Энди Вунша успешен до сих пор), но универсализм не достигается, а про-
граммный продукт перестает поддерживаться. Часто прибегают к использованию общематема-
тических утилит и скриптовых языков — Wolfram Mathematica (только элементарные КА, [Ки-
селев, 2014]), MathCAD [Михаль, 2013b] и даже макросы MS Excel [Азиков, 2016]. 

Более серьезные исследования используют программную среду MPI и другие параллель-
ные программно-аппаратные платформы. Для сравнения эффективности двух платформ, LuNA 
и MPI, проводился [Markova, 2017] КА-расчет (двумерная модель класса HPP1rp) интерферен-
ции волн от двух периодических источников. Следует обратить внимание на разработку Ново-
сибирского госуниверситета — систему моделирования мелкозернистых алгоритмов и струк-
тур WinALT, по-видимому имеющую более высокий ранг универсальности, чем КА (см. опыт 
реализации КА [Ачасова, 2013] с ее помощью). 

Авторы [Башабшех, 2013a] использовали среду имитационного моделирования Anylogic. 
В [Гнатюк, 2014] описан программный модуль, расширяющий возможности инструментальной 
геоинформационной системы (ГИС) ArcView. Языком программирования выбран C++, среда 
разработки MS Visual C++. Авторы простой модели городской колористики (цвет фасадов до-
мов) пользовались [Грибер, 2017] приложением NetLogo. Упомянута реализация КА на языке 
Rust [Шлагов, 2016b]. 

В [Голубчиков, 2013] моделировали растворение аскорбиновой кислоты, окруженной 
двухслойной оболочкой (всего три компонента в системе). Линейный размер клеточного авто-
мата составил 500 клеток, всего клеток в системе — 375 миллионов. Время одного расчета — 
около 40 часов при конфигурации 2 IntelXeonE2650 (4 физических ядра, 8 виртуальных ядер 
на 1 процессор), 32 Гб RAM. В [Калгин, 2013] К. В. Калгиным исследуются возможности при-
менения блочно-синхронных режимов КА для моделирования кинетическим методом Монте-
Карло на графических ускорителях. Результаты тестирования модели окисления углекислого 
газа на поверхности платины (1989, модель ZGB) представлены при размерах клеточной об-
ласти в 1000×1000, 2000×2000 и 8000×8000 клеток на графических ускорителях GTX 280 
и GTX 680. 

Идея среды проектирования КА частично реализована на связке среды Delphi/ 
MATLAB5.2 [Князькова, 2014]. Этот подход в целом совпадает и с нашим подходом 
(SoftCAM). Следует признать даже скандальным факт отсутствия в России и мире универсаль-
ной САПР для КА. 
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5. Обработка данных, распознавание и криптография 

В работе [Дмитриев, 2017] КА применялись в ГИС «Уралгеоинформ» для постобработки 
площадных объектов на топографических картах. Пиксел изображения сопоставлялся ячейке 
2D КА с окрестностью Мура, имеющей одно из 7 состояний: «неопределенное» и принадлежа-
щее 6 классам площадных объектов (гидрография, леса, жилая застройка и т. п.). Срабатывание 
правил перехода определяется по числу соседей одинакового класса (порог равен 4 или 6). КА 
с аналогичными правилами применялся для сглаживания при сегментации [Хашин, 2013] или 
сравнении [Короткин, 2014] изображений. 

Традиционная тематика распознавания символов на основе КА представлена в [Туркмено-
ва, 2016] для узбекского языка; алгоритм дан на вербальном уровне. КА применялись и для 
действительно актуальной задачи поиска фона, где находятся объекты [Королев, 2013]; алго-
ритм представлен вербально и со ссылкой на алгоритм GrowCut. В [Myroniv, 2017] для распо-
знавания символов использовались подвижные КА и введенные автором «конкурирующие 
КА». Приводится блок-схема программы и алгоритма (в нотации IDEF0) и показывается пре-
восходство над алгоритмами ABBYY FineReader. Особенности распознавания арабских цифр 
рассмотрены в [Малкин, 2017], где специфицирован КА с метками. В [Максимов, 2016] предла-
гается новый подход к оценке изменений (яркостных, конфигурационных и их композиций) для 
двух последовательных полутоновых изображениях одной и той же сцены, полученных в раз-
ные моменты времени. Применялись КА с непрерывными значениями, обладающие диффузи-
онной динамикой (т. е. КА решает уравнение диффузии). В [Грозов, 2013] КА использовались 
для сжатия данных при массовой обработке ионограмм при зондировании ионосферы над рай-
онами Сибири; детали КА не освещаются.  

Ряд работ по криптографии упоминался нами ранее. Попытка обзора по КА и криптогра-
фии сделана Жуковым А. Е. [Жуков, 2017, часть 1; Жуков, 2017, часть 2]. КА применялись для 
декодирования помехоустойчивых ходов независимыми группами [Гладких, 2013; Евсютин, 
2013]. В области стеганографии (Евсютин О. О. [Евсютин, 2013; Евсютин, 2014b; Евсютин, 
2014a]) при сжатии информации об изображении использовался блочный КА; в работе сделаны 
оценки отношения «сигнал/шум» и потери информации при восстановлении на базе изображе-
ний 512×512. Восстановлению зашумленных изображений посвящена работа того же автора 
[Евсютин, 2016], причем активно использовались evolving CA. В [Романов, 2014] для защиты 
данных предложена система с ядром на основе двумерного КА (границы замкнуты), повто-
ряющего свое начальное состояние; автор неправильно называет его циклическим. Пример 
действительно циклического КА — автомат Гриффитса, где возможные состояния ячейки: 
а) можно упорядочить индексом k; б) k-е состояние всегда переходит (или не переходит) 
в (k + 1)-е; в) последнее переходит в первое. 

6. Механика, физика и химия 

В области физической мезомеханики, независимо от работ Псахье, развивается направле-
ние стохастических возбудимых КА (В. Е. Панин и др. [Панин, 2014]) с целью учета перемеще-
ния материала и механических напряжений по межзеренным границам [Моисеенко, 2013]. По 
мнению авторов, «существенным отличием… от подвижных КА является то, что активный 
элемент описывает не дискретный мезообъем материала, а фиксированную область простран-
ства, через которую протекает материал, т. е. в терминах гидродинамики SEGA-элемент моде-
лирует контрольный объем». С другой стороны, авторы пишут: «…Реализуется явный учет по-
ликристаллической структуры материала, т. е. наличия в нем внутренних границ раздела. Сеть 
активных элементов, составляющих образец, разделена на кластеры, каждый из которых моде-
лирует зерно поликристалла, обладающее собственной ориентацией, заданной углами Эйлера. 
Исходя из эйлеровых углов ориентаций смежных зерен, определяется угол разориентации на 
интерфейсе». Строгой формулировки КА-модели не приводится (можно только понять, что ра-
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диус КА равен трем координационным сферам), а ссылка на мезомеханику Дж. Си, где отвер-
гается третий закон Ньютона, заставляет усомниться во всей работе. Однако в мезомеханике 
существуют КА-модели и стандартного типа (Чередниченко А. В. и др.); так, в [Алексеев, 2014; 
Алексеев, 2015a; Чередниченко,2015; Алексеев, 2015b] анализируется фрактальная структура 
кластеров элементарных повреждений при разрушении тел. В [Алексеев, 2015a] используются 
сразу два КА, действующие попеременно. Другие авторы [Попов, 2015] исследовали эффект 
Партевена – ле Шателье с помощью обычного КА с гексагональной решеткой, радиусом окре-
стности 2 и семью состояниями. Заметим, что символ дислокации, использованный авторами, 
встречался нами в какой-то ранней работе по КА. В сейсмологии известна [Черепанцев, 2015] 
сравнительно простая КА-модель Олами–Федера–Кристенсена с нелинейным поведением. 

Несмотря на высокую степень разработанности (см. небольшой обзор [Шлагов, 2016a]) те-
матики КА в гидродинамике (HHP/FHP модели), в [Чернявская, 2013; Чернявская, 2014] реша-
ется задача обтекания жидкостью препятствий, включая области турбулентности, с помощью 
КА «решеточный газ Больцмана». Один из авторов в [Бобков, 2015c; Бобков, 2015d] указал, 
напротив, на преимущества HPP-модели для поведения газов при пониженном давлении. Осе-
дание твердых частиц в потоке жидкости анализировалось в [Рубцов, 2017]. Автор [Ивашов, 
2014], продолжая линию МКА при моделировании тепловых трубок в нанотехнологиях, анали-
зирует сходство с методом молекулярной динамики и методом конечных объемов и перспекти-
вы синтеза. С выводами автора мы не вполне согласны и настроены скептично по поводу тако-
го синтеза, тем не менее возможна дискуссия. 

Моделирование пористого материала, просачивание жидкости через него (наподобие пер-
коляции) и др. процессы представляют благодатную почву для применения КА. Так, в [Банд-
ман, 2013] дается простая версия ВКА, имитирующая конвекцию под действием внешней силы, 
диффузию и взаимодействие со стенками. Утверждается, что модификацией ЛФП можно 
учесть высыхание материала, набухание стенок в гидрофильных пористых материалах. КА 
трехмерный, представлен композицией «медленного» одномерного КА и «быстрого» двухмер-
ного. В [Киреева, 2015] описывается двухслойный тоталистический КА, позволяющий генери-
ровать компьютерное представление пористых сред со сложной неоднородной морфологией. 
Двухслойный КА представляет собой композицию двух КА: тоталистического (первого слоя) 
и асинхронного (второго слоя). Технология создания пористой среды анализировалась ВКА 
в [Белоус, 2016]. Пористый материал является частным случаем нанокомпозита (матрица плюс 
наполнитель); его поведению под нагрузкой посвящена работа [Иванов, 2014], где имплемен-
тация 3D КА с непрерывными значениями происходила с применением MPI (см. также [Мень-
шутина, 2017]).  

Применение КА для самоорганизации неоднородных систем типа стекол, ситаллов и др., 
характеризующихся возникновением ближнего порядка, выглядит многообещающим (а воз-
можно, и единственным с точки зрения инструментальных средств), что демонстрируется 
[Шевченко, 2013] на примере неорганического селената уранила. Здесь также интересна техно-
логия моделирования: вначале строится граф соединений химических групп, затем он планари-
зуется и переводится в одномерную решетку с тремя состояниями (0, 1, 2). Зародышем авторы 
считают начальное условие, преимущественно периодическое и неограниченное слева и спра-
ва. В остальном КА элементарный и формализован диаграммой де Брюна (de Bruijn), причем 
авторы усматривают ее аналогию с проекцией Шлегеля выпуклого семивершинника, образую-
щегося при комбинации тетраэдра с тетрагональной пирамидой. Для моделирования приме-
нялась компонента CellularAutomaton пакета Mathematica 6.0. Одномерность КА позволяет уп-
ростить запись правил перехода, анализ динамики на диаграмме «пространство–время», но, 
с другой стороны, двумерная или трехмерная модель больше бы отвечала физико-геометричес-
кому смыслу задачи. 

В [Доний, 2013] предложили формулу «критического радиуса зародыша твердой фазы при 
гомогенной кристаллизации, которая получена на основании синергетического представления 
о клеточных автоматах». Последняя часть утверждения представляется нам крайне сомнитель-
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ной, так как не следует превышать точность КА-моделирования, ограниченную квантами про-
странства (и времени). Образование островков в многокомпонентных системах A3B5 модели-
ровалось в [Благин, 2016]. 

В [Кучинский, 2013] разработана математическая модель для процессов формирования 
многослойных однородных покрытий инертных гранул с предварительно нанесенной на них 
пористой подложкой. Модель позволяет рассчитывать основные параметры покрытия — его 
толщину, массовую и объемную доли влаги в покрытии, концентрации компонентов, опреде-
лить фазовые переходы при формировании покрытия. Для расчетов используется двумерный 
клеточный автомат с квадратной решеткой и окрестностью Мура. Каждая клетка может нахо-
диться в одном из четырех состояний: газ, жидкость, кристалл, инертный материал подложки. 
К этой дискретной переменной присоединены еще две вещественные переменные. Статья явля-
ется типичной для КА-моделирования фазовых переходов; пример кристаллизации описан 
в [Доний, 2014], а дендритной кристаллизации в металлах — в [Анисимов, 2013]. Атомарный 
взгляд на кристаллизацию представлен в [Мясниченко, 2016] с естественным соответствием: 
узел кристаллической решетки есть ячейка КА, а химическая связь отражает соседство. Пока-
зано, что с помощью наборов простых правил на гексагональной сетке можно моделировать 
различные физические особенности данного самоорганизующегося процесса, включая атомную 
сегрегацию на межзеренных границах. 

Что касается КА-описания адсорбции, то авторы [Варфоломеева, 2013] акцентируют вни-
мание на методике выбора кванта пространства КА и выбора размера молекулярной площадки 
в случае отличающихся по размеру адсорбатов (бензол и кислород). Несмотря на методическое 
значение и некоторую конкретику цифр, КА-расчета приведено не было. Взаимодействия меж-
ду активными частицами и матрицей силиконового аэрогеля при хроматографии моделирова-
лись в [Cumana, 2013; Голубчиков, 2015], где авторы использовали классический блочно-
поворотный механизм Марголуса, причем вероятности поворота на ±90° определялись через 
комбинацию аррениусовских экспонент и статсумму. Те же авторы (Н. В. Меншутина) приме-
нили КА Марголуса для задачи адсорбции [Голубчиков, 2014], а упрощенную версию МКА — 
для задачи набухания/растворения [Иванов, 2015]. В [Коныгин, 2016] рассмотрен процесс оса-
ждения на неметаллическую подложку с предварительным напылением металлической пленки. 
При моделировании использован 1D КА, учитывающий процессы растворения, осаждения 
и диффузии в электролите; простота модели подкупает. На вероятность реализации элементар-
ных процессов оказывает влияние электрическое поле. Для изучения кинетики сборки одноце-
почечного фрагмента ДНК была построена [Григорьев, Мантуров, 2015] простая численная мо-
дель процесса полимеризации на основе блочных КА. 

Продолжается приложение КА с непрерывными значениями к уравнениям математической 
физики. В частности, в [Жихаревич, 2013] рассмотрена задача Стефана — распространения 
температурного поля в системе «твердое тело – жидкость» с четкой и подвижной границей раз-
дела. Примерами могут служить промерзание грунта, метод зонной плавки [Жихаревич, 2017] 
или Чохральского при производстве кремния, где, очевидно, имеет место фазовый переход  
1-го рода. Авторы рассмотрели тестовые задачи размерностей 1, 2 и 3.  

По-видимому, первым применением (в мире?) КА для низкоуровневого моделирования 
полупроводниковых приборов можно считать [Сабельфельд, 2016], где рассматривалась диф-
фузия и рекомбинация электронов и дырок. КА асинхронный и со стохастической альтернаци-
ей (5 вариантов правил), размерности 2 или 3. Интересно, что каждому варианту отвечает соб-
ственный квант времени. «Выходом» модели была интенсивность фотолюминесценции, а среди 
элементарных процессов принималось во внимание туннелирование. Использовались ресурсы 
Сибирского суперкомпьютерного центра СО РАН. Как указано авторами в [Сабельфельд, 
2017], эффективность распараллеливания составила 85 % при 12 потоках. Отметим похожую 
работу [Сарсенова, 2017] по фотолюминесценции, но детали КА здесь прописаны частично. 
В [Рябуша, 2015] находятся общие черты КА и метода «частиц в ячейке» при расчете заряжен-
ных частиц в магнитном поле. 
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КА нашли применение и в промышленной экологии при совместном учете эмиссии загряз-
нений, массопереносе частиц (3D) и выпадении на поверхность [Шинкаренко, 2013]. Авторы, 
однако, не привели деталей КА и декларируемых ими фрактальных размерностей. В [Надеж-
дин, 2017] электроэрозионный метод водоочистки моделируется 3D КА с гексагональной сет-
кой (и квадратной по вертикальной оси). Основной вопрос модели — как проходят случайные 
токовые дорожки. Детали КА почти не описаны. 

7. Биология, экология и медицина 

Системы с положительной обратной связью, как показала общая теория систем, описыва-
ются идентичным образом. Поэтому рассмотрим процессы «с размножением», даже из далеких 
к биологии областей, именно здесь. 

Распространение компьютерного вируса в сети моделировалось вероятностным КА с шестью 
битовыми компонентами состояния [Грайворонський, 2015]. Несмотря на проработанность вопро-
са распространения пожаров в зарубежной литературе, отечественные исследования [Солодовни-
ченко, 2013] продолжаются. Так, в монографии [Мельников, 2017] дана модель пожара; КА трех-
мерный [Рудницкий, 2014], вероятностный и, как подчеркнуто авторами, масштабируемый. Низо-
вой пожар моделируется в [Кухта, 2014]: ячейки КА содержат агенты, и поэтому КА формально 
весьма далек от ККА даже в семантике Цузе. Попытка провести КА-моделирование горения для 
синтеза ферритов сделана в [Жандаров, 2017]; ЛФП КА записываются на основании уравнений 
диффузии и теплопереноса (см. также [Марковский, 2014]) и предполагают альтернацию. Эпиде-
мия холеры моделировалась в [Башабшех, 2013b] путем дискретизации на гексагональной решет-
ке системы из 5 дифференциальных уравнений, содержащих случайные параметры. Компоненты 
состояния ячейки КА (восприимчивые, инфицированные, выздоровевшие, высокоактивные виб-
рионы, низкоактивные вибрионы) квазинепрерывны, т. е. выражаются натуральным числом 
в большом диапазоне (от 0 до 12 000). Модель далее развита в [Башабшех, 2013a]. 

Авторы [Захаров, 2013] исследовали термотаксис одноклеточных организмов на примере 
инфузорий P. caudatum в кювете. КА одномерный детерминированный и квазинепрерывный, 
однако коэффициенты переноса подбирались случайным образом. Корреляция между результа-
тами натурного эксперимента и КА-расчетом (при правильно подобранных коэффициентах) 
составила 0.91. Постановка задачи КА-моделирования для взаимодействия микроорганизмов 
в условиях Quorum Sensing дана в [Нагорнов, 2014]. Предлагается использовать линейную 
ЛФП со свободным членом в виде гармоники (по времени); однако дальнейшей семантической 
спецификации не предлагается.  

Анализ электрохимических сигналов в тканях сердца проводится в [Авдеев, 2014]; см. ра-
боту тех же авторов [Авдеев, 2015] с акцентом на неоднородность процессов. Другие авторы 
[Федотов, 2013] разработали модель фибрилляции предсердий в виде КА на триангулирован-
ной сфере (40962 узлов), представляющей собой неориентированный взвешенный граф. Суще-
ственно использованы мотивы КА варианта модели Винера–Розенблюта, известной в теории 
НС с 1940-х гг. и описывающей автоколебания в возбудимой среде [Гулай, 2013]. Модель же-
лудочков сердца [Баум, 2014] представляет собой КА c матрицей порядка 105 элементов типа 
«Миокаpд», «Гиc», «Пуpкинье» и c заданными правилами их взаимодействия. Решетка КА за-
дана воксельной репрезентацией; детали КА не раскрыты. В [Белошицкая, 2014] моделирова-
лась сеть капилляров. 

В [Витвицкий, 2014a] на основе параллельной композиции двух динамических КА модели-
ровался рост апикальной меристемы побега растения Arabidopsis Thaliana. Исследование морфо-
генеза и клеточного роста (на уровне трансформации поверхности изолированной клетки и на 
уровне энзимов [Витвицкий, 2014b] при сборке т. н. Z-кольца) продолжено автором в [Витвиц-
кий, 2015]; отметим, что для определения соседства ячеек применялся оригинальный алгоритм.  

Большой интерес вызывают работы С. М. Ачасовой [Ачасова, 2013; Achasova, 2016] по ис-
кусственной биологической клетке в виде самовоспроизводящейся структуры (КА выступает 
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как алгоритм параллельных подстановок символов и назван ZVEZDA), развивая линию класси-
ческих работ по петлям Лэнгтона.  

В [Афанасьев, 2014b; Афанасьев, 2014a] моделировалось влияние загрязнений на динамику 
популяций голомянок и макрогектопуса в озере Байкал. Использовались попеременно два КА: 
синхронный отвечал за трофические процессы (хищник–жертва), а асинхронный — за переме-
щение. Модель квазинепрерывная и двумерная, учитывает особенности возрастной структуры 
популяций, карту загрязнений, промерзание водоема и т. д. 3D КА для похожей цели на приме-
ре Ладожского озера использовали авторы [Меншуткин, 2017; Меншуткин, 2016]; детали КА 
не приводятся. Авторы [Калмыков, 2015] рассматривают динамику экосистемы с рекреацией 
с помощью детерминированных КА-моделей с разными типами шаблонов окрестностей радиу-
са от 1 до 4. Отметим методологическое значение статьи. Аналогичная по типу КА, но различ-
ная по типу объекта (здесь — разрастание гриба) модель дана в [Шумилов, 2016]. 

Авторы [Зубкова, 2016] напоминают нам о работах А. С. Комарова (например, [Комаров, 
2015]), первого из отечественных ученых, обратившегося к аппарату КА применительно к бо-
танике. Статья содержит ссылки на фундаментальные обзоры и историю вопроса (КА и попу-
ляции растений). Упоминается решеточная имитационная модель/среда CAMPUS. 

Обобщая состояние вопроса, процитируем [Белотелов, 2016a]: «В каком-то смысле альтер-
нативным подходом непрерывному описанию динамики популяции является агентное, индиви-
дуально ориентированное моделирование, использующее дискретное описание — клеточные 
автоматы. Агентные модели действительно представляются чрезвычайно интересным объектом 
исследования. Они могут порождать разнообразные динамические режимы. С помощью такого 
подхода достаточно легко формализуются наблюдаемые биологами эмпирические закономер-
ности, связанные с описанием жизненного цикла особей, их взаимодействия между собой 
и с окружающей средой. Они легко алгоритмизуются, поскольку сам процесс создания таких 
моделей заключается, по сути, в создании алгоритма изменений состояния моделируемых объ-
ектов. Самый серьезный их недостаток связан с практически полным отсутствием аналитиче-
ских методов исследования моделей, что вызывает трудности при анализе результатов вычис-
лительных экспериментов». 

На примере КА «игра WaTOR» приводится [Бродский, 2017] сравнительный анализ этих 
двух подходов. В [Белотелов, 2016a; Белотелов, 2016b] также получены интересные результа-
ты: бифуркация перехода в «пятнистность» и стадный режим, когда на двумерной сетке нашли 
аналог глайдера игры «Жизнь» из 30–40 ячеек-особей. КА-вариант системы «хищник–жертва» 
программировался в [Дмитриев, 2014], однако деталей КА не приводится. 

8. Экономика, урбанистика и социология 

Мультиагентный подход, как продолжение семантики Цетлина, типичен для КА-моделиро-
вания в гуманитарной сфере. По нашему мнению, требуется дополнительная работа по приве-
дению мультиагентных моделей к шаблону формализма КА (см. выше цитату Белотелова). Об-
суждение мультиагентного подхода (например, при описании боевых действий [Кузнецов, 
2017b]) с выделением трех уровней иерархии ведется А. В. Кузнецовым [Кузнецов, 2017a]. 

Поведение нарушителя на режимном объекте дано в [Забулонов, 2013]; используется му-
равьиный алгоритм, параметризованный вероятностями (как известно, такие алгоритмы допус-
кают КА-формализацию). Аналогичным образом моделировались поведение человека при эва-
куации в [Велев, 2016; Baranski, 2016] и автомашины в дорожной сети [Казанцев, 2016a]. Сюда 
же примыкают работы [Куляница, 2013b; Куляница, 2013a], где вводится «приводной КА» для 
создания двумерного целочисленного скалярного поля в произвольной матрице, при помощи 
которого агенты движутся к тому или иному приемнику наикратчайшим путем (наличие пре-
пятствий «окрашивает» ячейку в белый цвет). Рассматривая эвакуацию, авторы [Иванова, 2017] 
вводят нехарактерные для КА силы «дальнодействия», обусловленные представлением челове-
ка-агента о нахождении ближайшего выхода. 
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Много работ посвящено КА-моделированию транспортных потоков. Краткий обзор дан 
в [Шинкарев, 2015], где авторы предлагают трехступенчатое представление моделей; основны-
ми КА-моделями являются: правило 184, Нагеля–Шрекенберга [Казанцев, 2016b] (ее модифи-
кация, в которой автомашина занимала 5 ячеек КА, дана в [Мазурин, 2013]), медленного старта 
(апробирована для ситуации г. Омска [Герасимов, 2016]), Кернера–Клёнова–Вольфа. В [Агуре-
ев, 2014] приводится КА-модель дорожного перекрестка со светофором. 

В [Повитухин, 2015] сделана попытка перенести на рыночные отношения экологическую 
модель «хищник–жертва»; КА описан лишь вербально. Отметим отдаленное сходство с извест-
ной КА-моделью сегрегации населения Т. Шеллинга и учет «памяти». Авторы [Килячков, 2013] 
рассматривают двумерную КА-модель с семью состояниями конкурентного взаимодействия 
при использовании ограниченных ресурсов (на плоскости). Моделирование пространственно-
временной динамики пенсионного социума Украины проведено в [Якимова, 2013]. 

Авторы [Ломакин, 2014], рассматривая локальные модели «диффузии инноваций» 
и «Naming Game», использовали их делокализованный вариант в системе агентов, закреплен-
ных в решетке КА. Ими наблюдался феномен фазового перехода и «пятнистости» (кластериза-
ции), свойственный многим конструируемым КА. Подкупает попытка сравнения результатов 
с аналитикой, полученной методами теории вероятностей. В [Махалова, 2014] предложена ве-
роятностная КА-модель народонаселения (на базе модели S. C. Manrubia и D. H. Zanette, 1997), 
учитывающая миграционные потоки; проведены расчеты для Чердынского района Пензенской 
области. Пространственная диффузия инноваций также исследовалась в [Гнатюк, 2014], 
а с привлечением вероятностей — в [Шмидт, 2015].  

В [Темиров, 2016c; Темиров, 2015b; Темиров, 2015a] предлагается двухуровневый подход 
к прогнозированию фрактальных временных рядов на базе КА, однако детали КА описаны 
в нестандартной терминологии; использовалась база данных по динамике урожая зерновых 
в России, причем исходные числа переведены в трит «низкий, высокий, средний» (лингвисти-
ческие переменные). Заметим, что при реализации алгоритмов КА-средствами часто приходит-
ся вводить переменную не с двумя состояниями (флаг или бит), а с тремя, т. е. трит. Анализ 
временных рядов, например цен на мазут [Недогонова, 2016] или котировок валют Сбербанка 
[Кумратова, 2016], с помощью КА с лингвистическими переменными и применением нечеткой 
логики систематизирован в монографии Кумратовой А. М. [Кумратова, 2015]. Аналогичный 
аппарат использован для описания роста городов [Селетков, 2016]. Проблема землепользования 
в условиях конкуренции (на примере о. Гаити) исследовалась в [Килячков, 2017]; детали моде-
ли не приводятся (см. также того же автора [Килячков, 2013]). 

Система «власть–общество–экономика» моделировалась на основе КА М. Е. Степанцовым 
[Степанцов, 2016; Петров, 2014; Степанцов, 2017]. В [Клименко, 2014] содержится идея приме-
нения КА к описанию распространения общественного мнения, но какая-то конкретика отсут-
ствует. 

9. Заключение 

Обзор ориентирован на исследователей, в первую очередь молодых, использующих аппа-
рат клеточных автоматов. Задача обзора всей мировой периодики выглядит невыполнимой, но 
проанализировать отечественные публикации за 5 последних лет вполне возможно. Отечест-
венная наука до некоторой степени представляет собой «слепок» с мировой. Несмотря на 
сильные работы 1990-х гг. (и ранее) по однородным структурам, мы не проводили поиск по 
ключевым словам «однородные структуры». Отметим также, что некоторые отечественные 
исследователи предпочитают публиковаться за рубежом, т. е. выпадают из нашей выборки 
(например, Zaitsev D. A. [Zaitsev, 2018], работающий на стыке КА и сетей Петри). Мы конста-
тируем, что: 

• КА-проблематика «жива» в России и имеет представительство по главным мировым 
трендам; 
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• во многих прикладных направлениях отечественные работы имеют вторичный, запо-
здалый (вплоть до 20–30 лет) характер по сравнению с мировым уровнем; это касается 
прежде всего предметных областей урбанистики, распространения лесных пожаров; ко-
личество работ по обработке изображений и криптографии весьма мало (условно 5 %) 
по сравнению с мировой периодикой, причем этот вывод для всей КА-проблематики 
косвенно подтверждается рис. 1; 

• работы ряда авторов (А. О. Аристов, Н. М. Богатов, А. А. Витвицкий, П. Г. Ключарёв, 
С. Г. Псахье, В. Г. Титов и др.) обладают неоспоримой оригинальностью и принципи-
альной новизной;  

• почти не представлены аппаратные реализации КА и теоретические исследования КА 
как математического объекта;  

• квантовые КА и фрактальные топологии, генерируемые КА, «исследуются» только на 
уровне упоминания. 

С другой стороны, обзор выявил некоторое количество активных исследователей, с нашей 
точки зрения достаточное для заключения о целесообразности проведения каждые два года 
Всероссийской конференции, посвященной клеточным автоматам и однородным структурам. 
Пока же мы «размыты» по секциям «больших» конференций типа Нейроинформатики, ПАВТа 
или конференциям в разных предметных областях. 
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Приложение. КА для «чайников» 

Для читателя, плохо знакомого с тематикой КА, необходимо дать краткое введение 
в предмет и ссылки на фундаментальные работы, если он захочет углубить свое знакомство. 

Начнем с определения КА. Чтобы уяснить смысл КА, самое верное — взять лист бумаги 
в клеточку и нарисовать первые 4 хода эволюции глайдера (рис. П1) в игре «Жизнь» (Game of 
Life, GoL). 

 
Рис. П1. Глайдер как символ игры «Жизнь» и эмблема хакеров. Фигура переходит в себя через 4 хода со 
смещением на 1 клетку вниз вправо, т. е. «скользит» (to glide) 

Поле игры бесконечное, а присутствие фишки в ячейке означает наличие живой клетки. 
В отличие от шашек или шахмат, где ход меняет лишь часть диспозиции на доске, в КА изме-
няется в общем случае вся диспозиция. Она называется глобальной конфигурацией, а ее смена 
диктуется ГФП, равносильной синхронно применяемыми к каждой ячейке ЛФП. Как показыва-
ет практика, студенты труднее всего усваивают это свойство синхронности. ЛФП для GoL на-
веяно биологией: клетка «умирает» (фишка исчезает, состояние ячейки становится равным 0) 
от недоселенности, если число живых соседей меньше 2, или от перенаселенности, если число 
таких соседей больше 3; оптимальное число живых соседей ровно 3, и тогда рождается новая 
клетка (состояние ячейки переходит в 1). 

Пронумеруем всех соседей, кроме самой ячейки (удобно ввести вектор-состояние сосе-
дей ).sα  Тогда синхронность выражается как ( ) ( )1

1, , , , ,t t t t t t
ns f s s s f s sα

+ = ≡…  когда все аргу-

менты функции (она получает название ЛФП) берутся по состоянию на момент времени t, а вот 
величина слева — в следующий момент времени (t + 1). Но какие ячейки считать соседними? 
Два наиболее часто используемых варианта: окрестность Мура (8 ячеек) и окрестность, или 
шаблон, Неймана (4 — север, юг, запад, восток). Однако никто не воспрещает брать более ши-
рокую окрестность, как говорят, радиуса 2 (и тогда до 25 аргументов у ЛФП) или асимметрич-
ную, например, не учитывать южного соседа. Для гексагональной решетки тоже вводятся ана-
логи шаблонов Мура и Неймана. 

Напомним, что поле бесконечно, а все ячейки неотличимы по множеству состояний, шаб-
лону своей окрестности и правилам обработки (ЛФП). Отсюда второе название КА — одно-
родные структуры. Другое название — итеративные массивы — восходит к разработчикам 
первых компьютеров 50-х гг., отождествлявших КА с реальным физическим объектом для про-
ведения вычислений. Грубо говоря, это матрица процессоров (рис. П2) или, если считать КА 
математической абстракцией, матрица конечных автоматов, связанных по «входам-выходам». 
Важно отметить, такая система открытая, предназначенная для обработки поступающих сигна-
лов, но для математической традиции КА — система закрытая, эволюция которой полностью 
определяется ЛФП и начальной конфигурацией (КА «варится в собственном соку»). Процес-
сорные элементы жестко прикреплены к узлам решетки. 

Дискретность состояний ячейки, с нашей точки зрения, просто наследуется КА из абст-
ракции конечного автомата, и на практике математического моделирования вполне можно  
через нее перешагнуть, но тогда и КА будет неклассическим. Более важен вопрос внешних,  
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Рис. П2. Матричный процессор: упрощенная схема (60-е гг., ПЭ — процессорный элемент). Уберите уст-
ройство управления и связи с ним и получите двумерный КА 

а может быть, и внутренних границ, которые неизбежны при моделировании физических или 
проектировании вычислительных систем. У граничных ячеек по определению нехватка сосе-
дей, и на практике применяются три стратегии: 

• поле с замыканием — восполняем нехватку соседей справа, беря их слева с другой гра-
ницы (так, квадрат становится, через цилиндр, тором); 

• естественное поле — если ЛФП сформулировано словесно, как в GoL, то проблема ре-
шается небольшим изменением параметров, например, можно поменять пороги в 2 и 3 
для угловых ячеек на 0 и 1, а для краевых — на 1 и 2; 

• поле с линией смерти — запретить изменять граничным ячейкам начальные значения 
или фиксированное значение. 

По нашему мнению, поскольку граничные ячейки уже имеют «нарушенный» шаблон, 
т. е. уже нарушена однородность, то необходимо для них всегда выписывать/специфицировать 
ЛФП, сохраняя стандартное множество состояний. Обратим внимание, что внутренняя ячейка, 
исполняя свое ЛФП, «не знает» своих абсолютных координат (i, j) в матрице. Конструкции ти-

па 1 0, ,
:

1,
t i j

s
i j

+ >⎧
= ⎨ ≤⎩

 незаконны. 

Итак, чтобы задать КА, необходимо определить семь компонент: 
1) размерность (решетку, или, как иногда обобщают, множество имен); 
2) шаблон окрестности (или алгоритм определения координат или имен соседей); 
3) состояние ячейки (вернее, множество состояний); 
4) локальную функцию перехода (в чем «соль» моделирования) ЛФП; 
5) особенности границ: окрестность и ЛФП для граничных ячеек; 
6) режим функционирования (порядок выполнения ЛФП для образования ГФП); 
7) начальную конфигурацию. 
Немного философии и истории. Что соответствует состоянию ячейки КА? Мы говорили 

ранее о фишках, которые могут рождаться, умирать и, самое главное, перераспределяться меж-
ду ячейками КА, порождая иллюзию движения (интересно, что для глайдера GoL действует 
закон сохранения — всегда 5 фишек в фигуре). Тогда смысл ячейки КА — некий объем физи-
ческого пространства, для которого подсчитывается число туда попавших фишек (под фишка-
ми можно понимать электроны, атомы, мономеры, живые клетки, людей и т. п., дискретных 
объектов, обобщая). Реальны фишки, но не ячейки. Эту семантику мы называем традицией Цу-
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зе, по фамилии одного из основателей теории КА и создателя немецкого компьютера Конрада 
Цузе. 

Но мы могли считать наоборот, фишек вовсе нет, и сама ячейка представляет собой мона-
ду, онтологическую единицу. Например, два состояния GoL соотнесены с цветом, белый или 
черный, самой ячейки. И цветность понимать виртуально, как это делается в физике элемен-
тарных частиц. Более того, все эти монады не обязательно находятся в физическом пространст-
ве, а в абстрактном метафизическом. Сама Вселенная есть гигантский КА, есть «вычисляющее 
пространство» (таков перевод названия основной книги Цузе). Однако такую семантику мы 
называем традицией Неймана. Авторы считают именно ее наиболее близкой для себя. Напри-
мер, классический вопрос «что есть движение?» находит ответ-аналогию «движение иллюзор-
но, как волна на футбольном стадионе». 

Наконец, исторически понятия «конечный автомат» и «клеточный автомат» разрабатыва-
лись почти одними людьми (Эдвард Мур). Атмосфера 40-х и 50-х гг. XX в. была общей для заро-
ждающейся кибернетики (прежде всего Норберт Винер), попыток моделирования биологических 
объектов и раздражимости тканей (Розенблатт и Розенблют). Алан Тьюринг писал о сетях логи-
ческих элементов, соединенных случайно, одновременно занимаясь морфогенезом. Одно из на-
правлений моделирования искусственного интеллекта и социума развивалось в СССР Михаилом 
Цетлиным. Он отталкивался от нового тогда понятия «конечный автомат» и предположил его 
ассоциацию с разумным существом-агентом, способным перемещаться (не обязательно в про-
странстве) и менять свои связи с другими агентами. Цетлин изучал ансамбли конечных автома-
тов, не привязанных жестко к решетке и без шаблона окрестности. Эту семантику мы называем 
традицией Цетлина. Если семантики Цузе и Неймана синтаксически эквивалентны, то семантика 
Цетлина (и мультиагентные системы) весьма неочевидным образом вписывается в жесткую фор-
мулу КА (вопрос синтаксической эквивалентности — это интересный и нерешенный вопрос). 

В то историческое время появилась и конструкция нейронных сетей, а внутри их теории 
появилась, или, точнее, обновилась концепция коннекционизма. В радикальном варианте — 
«связи всё, элементы ничто». Под зонтик коннекционизма попадают КА и НС, а также более 
специальная абстракция «сеть Петри». Характерной ее особенностью и является эти преслову-
тые фишки, путешествующие между местами-состояниями на основе условий мест-переходов. 
Принципиальными отличиями между НС и КА, с нашей точки зрения, являются: 

• память (есть у ячейки КА, нет у нейрона; нейрон призван обрабатывать сигнал, а не 
хранить что-либо, но в абстракции КА начисто отсутствует понятие сигнала, оно в тео-
рии КА возникает уже позже как агрегированная характеристика наподобие траектории 
глайдера); 

• регулярность (в НС нейроны объединены не на основе решетки, а хаотизированно или, 
как правило, на основе слоев, т. е. локальность постепенно теряется и вообще исчезает 
для полносвязных НС); 

• открытость («да» для НС, «нет» для КА, см. замечание выше об обработке сигнала). 
Сходства также значительны: 
• ЛФП КА и связка «взвешенная сумма – функции активации» относятся к обработке 

сигналов от соседей; 
• примечательно, что, несмотря на формальную гибкость определения КА, для наиболее 

известных КА соседи равноправны, как в GoL («если сумма состояний соседей…»); 
также сходство в наличии параметров-порогов (пресловутые «2-3» в GoL и пороговый 
характер функций активации); 

• потенциальная возможность обучать КА. 
С сетями Петри у КА общая семантика Цузе, а также возможность введения асинхронно-

сти в поведение сети. Численный метод particles-in-cell идеологически близок, например, к КА-
моделям гидродинамики. 

Базовые спецификации КА. Многообразие вариаций семи компонент КА придает абст-
ракции КА фундаментальный характер и богатство приложений. Но удобно иметь некий репер 
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для сравнения многообразных КА, точку отсчета в математическом определении — классиче-
ский клеточный автомат (ККА). Специфицируем его так: 

1) регулярная бесконечная решетка в d-мерном пространстве с узлами ,dx∈]  ]  — мно-
жество целых чисел; 

2) шаблон окрестности имеет радиус, не превосходящий :r∈`  каждой точке d-мерного 
куба i j dx x r

≤
− ≤  ставится в соответствие булево число принадлежности шаблону  

(i — номер соседа, j — номер координаты); 
3) состояние ячейки дискретно и принимает конечное число значений, без разделения на 

компоненты, т. е. S есть алфавит; 
4) ЛФП имеет два вида: : ,f S S Sα× →  : ;f S Sα →  в последнем, редком случае сама ячей-

ка не включается в свою окрестность; общее число соседей α; в первом, стандартном 
случае арность ЛФП α + 1; 

5) границ нет, поэтому нет и особых условий; 
6) строго синхронный режим работы; 
7) начальная конфигурация произвольна — : .dg S→]  
Какой же самый простой КА? Одномерный, бинарный, единичного радиуса ККА ( 1,d =  
{ }0,1 ,S =  1,r =  2).α =  Такой КА называется элементарным. ЛФП удобно задавать не табли-

цей, а натуральным числом от 0 до 255 (таблица П1). Выписываются все локальные конфигура-
ции, каждой соотносят 0 или 1, в результате получается двоичный код некоего числа. Для не 
очень сложных случаев ЛФП можно представить диаграммой де Брюина (рис. П3). Это ориен-
тированный нагруженный граф, в вершинах которого стоят окрестности без крайнего соседа, 
а каждое ребро доопределяет всю окрестность и нагружается будущим состоянием ячейки. Ес-
ли вершина начальная, то нет соседа справа, а если конечная — нет соседа слева. Известна диа-
грамма Брюина и для GoL. 

Равноправие соседей, изотропность направлений, что важно для описания диффузии, на-
ходят выражение в тоталистичных и полутоталистичных КА (GoL). Здесь ЛФП имеет соот-

ветственно формы , , ,i i
t t

f s s f s s
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  где суммирование ведется по всем соседям. Для 

квантовой физики большую роль играет свойство «легальности»: (0,0,...,0) 0f =  — если ячейка 
и все соседи обладают низшим энергетическим состоянием, то ячейка не выйдет из него. 

Таблица П1. Вольфрамовская нумерация для «правила 184» 

Текущая окрестность клетки  111  110  101  100  011  010  001  000  
Новое состояние клетки  1  0  1  1  1  0  0  0  

 
Рис. П3. Диаграмма де Брюина для правила 184 
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Важнейшую роль, особенно в связи с теоремой Ландауэра об энергетической цене вычис-
лений, играют обратимые (reversable) КА. Для них всегда можно по текущей конфигурации 
определить единственного предшественника. Очевидно, GoL не есть ОКА; задача — опреде-
лить по заданным ЛФП, обратим КА или нет, — алгоритмически разрешима только для d = 1. 
Известна красивая теорема о садах Эдема (следствие из теоремы Мура–Майхилла): 

Если КА допускает конфигурации, имеющие несколько предшественников, то для данного 
КА существуют конфигурации, не имеющие предшественника (сады Эдема). 

Для GoL известно несколько примеров «райских садов». 
Иногда логика модели заставляет снимать требование синхронности и применять асин-

хронный КА. С точки зрения программиста, это экономит память, так как не нужно постоянно 
держать в ней прошлое состояние КА, но резко снижает быстродействие из-за сложности рас-
параллеливания. Для синхронного КА результат не зависит от порядка пробегания цикла по 
всем ячейкам. Возможен и смешанный вариант: например, эволюция глайдера в GoL будет раз-
ной, если условно раскрасить всю доску в шахматном порядке, а затем исполнить ЛФП для 
черных ячеек, а позже — для белых, и наоборот. ГФП представляется суперпозицией ЛФП всех 
ячеек. Понятие хода несколько утрачивает смысл для асинхронных КА. 

Важной разновидностью КА являются блочные и очень близкие к ним разделенные (КА на 
разбиении, partitioned CA). Понятие шаблона окрестности трансформируется в понятие блока. 
ЛФП изменяет не только центральную ячейку, но и другие ячейки блока. Блоки не пересекают-
ся, т. е. в математическом смысле это разбиение поля КА. На каждом временном ходу разбие-
ние меняется, так что старые блоки пересекаются с новыми: в противном случае терялась бы 
связность КА. Известен блочно-поворотный механизм Марголуса, изобретенный для демонст-
рации обратимости в бильярдных вычислениях и позже приспособленный для симуляции диф-
фузии (рис. П4). По крайней мере, для БКА Марголуса, где ячейки блока обмениваются своими 
значениями, как при повороте всего блока, показана эквивалентность ККА, — нужно ввести 
в состояние ячейки флаг блочности. БКА удобны в тех моделях, где требуется учесть законы 
сохранения. Для более сложных случаев, особенно если присутствуют вероятности, эта эквива-
лентность неочевидна, как и для КА на разбиении. В них состояние ячейки расщепляется 
на компоненты, обычно ассоциируемые с пространственным разделением (например, ячейка 
в форме гексагона легко делится на 3 ромба). Тогда в ЛФП используются близкие компоненты 
состояния соседей, а не полное состояние. 

 
Рис. П4. Блочный КА на гексагональной сетке: двухтактный (а) и трехтактный (б). Обычный шаблон ок-
рестности (6 ячеек) порождает блоки — 2 по 3 или 3 по 2 

Другие спецификации КА. Часто используется, но редко называется вид КА с альтерна-
цией. Формально он эквивалентен классическому КА. Его ЛФП можно записать, например, 

в виде ( ) ( )
( )

1

2

, 0,

, , , , 1,

, , 2,

idem

f s s f s s

f s s

α α

α

ξ

ξ ξ

ξ

⎧ =⎪
⎪= =⎨
⎪

=⎪⎩

 где ξ  — переменная-селектор.  

В зависимости от значения селектора реализуется та или иная функция перехода из некое-
го набора, например, состояние ячейки остается неизменным (idem). Селектор может быть ра-
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зыгрываемой случайной величиной или компонентной состояния ячейки. В последнем случае 
удобно «замораживать» ячейки. 

Концепции динамического КА и подвижного КА близки. Вторая, по-видимому, напрямую 
использует пространственные координаты, вводя их в состояние ячейки, а первая предполагает 
более абстрактный способ реконфигурирования окрестности. 

10 книг по КА. Мы выбрали условно 10 публикаций, которые должны быть в библиотеке 
каждого специалиста по клеточным автоматам. 
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