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МТ  – машина Тьюринга 
МТsq  – машина Тьюринга c s символами на ленте и q состояниями 
НКА  – недетерминированный конечный автомат 
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ОПДФ – обобщенная проблема декомпозиции глобальных функций перехода 
ОПС  – общая проблема синхронизации 
ОС  – однородные структуры (ОС-модели) 
ОСнР – однородные структуры на разбиении (с индексом соседства Марголуса) 
ОСП  – однородные структуры с памятью 
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ПГ  – параллельная грамматика 
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ППГ  – параллельные пространственные грамматики 
ПППГ – параллельные программируемые пространственные грамматики 
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СКА  – системы компьютерной алгебры 
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ТТГ  – Таллиннская Творческая Группа 
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Предисловие 
Основные современные тенденции развития перспективных архитектур высокопараллельной 
вычислительной техники (ВТ), проблемы моделирования дискретных параллельных процессов, 
теория параллельных дискретных динамических систем, дискретная математика и синергетика, 
задачи искусственного интеллекта и робототехники, параллельные обработка информации и 
алгоритмы, физическое и биологическое моделирование, а также целый ряд других важных 
предпосылок в различных областях современного естествознания определяют в последние годы 
новый подъем интереса к различного типа формальным клеточным моделям, исповедующим 
высокопараллельный образа действия, важнейшими из которых являются однородные структуры 
(ОС; основной синоним – клеточные автоматы; в англоязычной терминологии соответственно – 
Homogeneous Structures и Cellular Automata). За время, прошедшее после выхода в свет монографий 
и сборников статей [1,3,4,5,7-10,15,45,53-57,75,82,83,143,145,146,152-157,171,173,175,197,304,408,467], 
посвященных различным теоретическим и прикладным аспектам ОС-проблематики (это прежде 
всего относится к работам [1,5,8,9,90,134,141,144,145,146,169,164,186,293]), достигнут определенный 
прогресс в этом направлении, что связано, прежде всего, с успехами теоретического характера, 
существенным расширением сферы приложений ОС-моделей (главным образом, в информатике и 
кибернетике, физике, биологии, вычислительных науках) и значительным увеличением количества 
исследователей в данной области. Наряду с этим, в США, Японии, Великобритании, Германии и 
Эстонии появился целый ряд монографий и сборников, обобщающих и суммирующих итоги 
развития тех или иных направлений теории ОС (ТОС) и ее многочисленных приложений во 
многих областях. Наши монографии [1,3,5,8,10] на содержательном уровне представили обзор 
основных результатов по ТОС-проблематике, полученных Таллиннской Творческой Группой за 
30-летний период ее научно-прикладной деятельности, исключая десятилетний перерыв (1997–
2006), обусловленный активной работой над системами компьютерной математики такими, как 
MathCAD, Reduce, Mathematica и Maple. 

С теоретической точки зрения понятие клеточных автоматов (Cellular Automata, shortly CA) было 
введено в конце 1940-х Дж. фон Нейманом с подачи С. Улама в качестве формальных моделей 
самовоспроизведения организмов. При этом изученные ими структуры были, главным образом, 
1- и 2-мерными, хотя рассматривались и более высокие размерности. Вопросы универсальности 
вычислений наряду с другими теоретическими вопросами поведения данного типа клеточных 
структур также не были упущены из вида. СА-модель Дж. фон Неймана получила дальнейшее 
развитие в работах его непосредственных последователей, чьи результаты вместе с законченной 
и отредактированной работой самого Джона фон Неймана были изданы А.В. Берксом [124,128]. 
Дальнейшее развитие и широкая популяризация СА-проблематики связаны с именами таких 
исследователей как В.З. Аладьев, S. Amoroso, E. Banks, J. Buttler, E. Codd, S. Cole, G. Hedlund, G. 
Herman, J. Holland, M. Kimura, Y. Kobuchi, A. Maruoka, E.F. Moore, J. Myhill, H. Nishio, T. Ostrand, 
A. Smith, T. Yaku, H. Yamada, A. Waksman и некоторых других, работы которых в 1960-х – 1970-х 
привлекли внимание к данной проблематике с теоретической точки зрения, а также решили и 
сформулировали целый ряд достаточно интересных проблем [5,536]. Впоследствии математики, 
физики и биологи начали изучать и использовать клеточные автоматы (однородные структуры) 
для различного рода проблем моделирования в своих собственных областях исследования. Мы 
лично познакомились с CA-проблематикой в 1969 г., благодаря русскому переводу прекрасного 
сборника трудов под ред. Р. Беллмана [123], содержащего также ныне хорошо известные работы 
классиков и родоначальников данного направления Э.Ф. Мура, Дж. Майхилла и С. Улама. 
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С более практической точки зрения и игрового эксперимента СА-модель заявила о себе в конце 
1960-х, когда Дж. Х. Конуэй представил хорошо известную теперь игру «Life». Игра стала весьма 
популярной через рубрику М. Гарднера в журнале Scientific American и привлекла внимание к 
СА-проблематике как многочисленных ученых из различных областей, так и любителей [5,239]. 
Первоначальной целью этой игры было запрограммировать весьма простой набор правил для 
изучения макроскопического поведения популяций. Критерий для отбора правил был основан 
на том принципе, что рост или распад популяции не должны быть легко предсказуемыми. На 
сегодня игра «Life», вероятно, самая известная ОС-модель; при этом, она обладает способностью 
к самовоспроизведению так же, как вычислительной универсальностью. Универсальность игры 
была доказана Дж. Конуэем, показавшим, что универсальная машина Тьюринга может быть 
погружена в игру «Life», т.е. работа машины Тьюринга имитируется пространствено-временной 
динамикой такой СА-модели. Позже был предложен весьма простой способ реализовать любую 
булеву функцию в конфигурациях игры «Life» [536]. Таким образом, даже такая очень простая 
ОС-модель оказалась эквивалентной универсальной машине Тьюринга. К данной ОС-модели не 
пропадает значительный интерес и до настоящего времени. 
Однородные структуры (ОС) представляют особый интерес в теории абстрактных автоматов и 
именно с точки зрения их структурного аспекта (как регулярных сетей идентичных элементарных 
автоматов, взаимосвязанных локальным образом), структурная организация которых обеспечивает 
целый ряд важных качественных характеристик, представляющих теоретический и, пожалуй, в 
большей степени прикладной интерес. Теория однородных структур имеет весьма широкий круг 
приложений как в ряде разделов математики, так и в более прикладных областях. Понятие ОС 
может служить прекрасной модельной средой в самых разнообразных задачах, благодаря чему 
вполне возможно их применение в различных научных и прикладных исследованиях. 
В настоящее время ОС-модели исследуются со многих точек зрения и взаимосвязь такого типа 
однородных структур с уже существующими проблемами обнаруживаются постоянно. В целях 
общего ознакомления с обширной СА-проблематикой в целом и с ее отдельными основными 
направлениями рекомендуется обратиться к интересным и разноплановым обзорным работам 
таких исследователей, как В. Аладьев, V. Cimagalli, K. Culik, D. Hiebeler, A. Lindenmayer, A. Smith, 
P. Sarkar, M. Mitchell, T. Toffoli, R. Volmar, S. Wolfram и др. [536]. Ряд книг и монографий таких 
авторов, как В.З. Аладьев, A. Aдаматский, E. Codd, A. Ильяшинский, M. Duff, M. Garzon, M. Duff, 
P. Kendall, S. Wolfram, В. Кудрявцев, N. Margolus, T. Toffoli, O. Martin, K. Preston, B. Voorhees, M. 
Sipper, R. Vollmar и некоторых других также содержат некоторые исторические экскурсы в ОС-
проблематику; к сожалению, единой точки зрения на исторический аспект по данному вопросу 
не существует [5,536]. Наконец, библиография, представленная в [163,185,187,255,336,496,516-519, 
536], содержит довольно много очень полезных ссылок на работы по СА-проблематике, включая 
ее многочисленные прикладные аспекты. Данная библиография весьма полезна, прежде всего, 
начинающим исследователям в этой области. 
Между тем, рассматривая исторический аспект СА-проблематики, мы не должны забывать того 
вклада, который привнесли в данную проблематику пионерские работы K. Цузе, и с которыми 
мировое научное сообщество ознакомилось достаточно поздно и даже зачастую без упоминания 
его в данном историческом аспекте. При этом, K. Цузе не только создал первые программируемые 
компьютеры (1935 – 1941) и изобрел первый высокоуровневый язык программирования (1945), 
но был также и первым, кто ввел идею Rechnender Raum (вычислимые пространства) [126,188,423], 
другими словами – клеточные автоматы (однородные структуры) в современной терминологии. 
Только много лет спустя подобные идеи были переизданы, популяризировались и развивались в 
работах других авторов таких, как Э. Фредкин, Т. Тоффоли, С. Вольфрам и т.д. [536]. 
С самого начала наших научных исследований в 1969 по ТОС и ее приложениям, прежде всего, в 
математической биологии развития постепенно была сформирована неформальная Таллиннская 
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творческая группа (ТТГ), включающая исследователей из целого ряда крупных научных центров 
бывшего Союза. Состав ТТГ не являлся строго определенным и изменялся в довольно широких 
пределах в зависимости от тематики исследуемых проблем. Полная библиография работ ТТГ, 
включая работы по ТОС-проблематике, может быть найдена в монографиях [1,3,5,7,10]. Там же 
представлена обширная библиография работ и других исследователей, внесших существенный 
вклад в развитие теоретических и прикладных аспектов данного направления современной 
математической кибернетики, выходящего на уровень междисциплинарного предмета. Весьма 
обширная библиография к настоящей книге содержит наиболее доступные как наши работы, 
содержащие основные, полученные ТТГ, результаты по ТОС-проблематике, а также целый ряд 
наиболее известных зарубежных работ в данном направлении. В книгах [1,7,9,10] представлен 
анализ деятельности ТТГ за 30-летие ее активности, который может быть поучительным и для 
исследования динамики развития ТОС-проблематики как научного направления в целом. 

В настоящее время ТОС интенсивно развивается очень большим коллективом исследователей во 
многих странах мира и, прежде всего, в США, Германии, Италии, Франции, Японии, Венгрии и 
Великобритании. Сформировался целый ряд исследовательских групп в указанных странах. До 
последнего времени весьма активная научная деятельность в этом направлении проводилась и в 
Эстонии в рамках ТТГ (впоследствии Балтийского отделения Международной Академии Ноосферы), 
целый ряд пионерских результатов которой получили международное признание и составили 
достаточно существенную часть современной ТОС. 

Ежегодно проводятся национальные и международные научные форумы различного уровня по 
ТОС и ее прикладным аспектам. Из года в год растет количество публикаций в различных как 
периодических, так и непериодических изданиях (в США с 1987 г. по этой проблематике издается 
специальный журнал «Complex Systems»), специальных монографий, книг, трудов конференций и 
сборников статей, разрабатываются национальные программы по ТОС-проблематике [121], что 
с полным основанием позволяет говорить о постоянно растущем интересе к этой проблематике. 
Наряду с этим, ТОС представляет собой достаточно хорошо развитую самостоятельную часть 
общей теории абстрактных автоматов со своими методами, проблематикой и приложениями. 
Много вопросов ТОС-проблематики решено, но еще значительное число остается открытыми 
или находится на различных стадиях решения. Оформлением ТОС в качестве самостоятельного 
научного направления явилось определение для нее с 1979 г. специального индекса 68Q80 в AMS 
(международной предметной классификации Американского математического общества), выделение 
специального раздела в Математических энциклопедиях [119,443], активные попытки создания 
развитой классификации направлений в ОС-проблематике [120], а также создание под эгидой 
IFIP международной рабочей группы по однородным структурам (клеточным автоматам). С 1987 
ОС-проблематика все шире представляется на международных конференциях (США, Германия) 
по математическому и компьютерному моделированию как пленарными, так и секционными 
докладами. Пользователи компьютерной сети Internet имеют доступ к информации по данной 
проблематике по ключевым фразам «cellular automata», «однородные структуры», «клеточные 
автоматы», включая и такие вопросы как исследовательские группы, библиография, научные 
форумы, отдельные работы и другие важные аспекты ТОС-проблематики. 

В предыдущих работах мы исследовали различные аспекты математической ТОС и многих ее 
приложений, главным образом, в математической биологии развития, вычислительной технике, 
информатике и математике. Проблематика исследованных нами вопросов достаточно обширна 
и в значительной мере охватывает основные направления исследований современной ТОС и ее 
многочисленных приложений. Читателю, заинтересованному этой тематикой, рекомендуются 
работы из приведенной весьма обширной литературы, в свою очередь содержащие достаточно 
обширную библиографию по рассматриваемой ТОС-проблематике. В данной монографии ряд 
фундаментальных проблем математической ТОС рассматривается на примере классических ОС, 



В.З. Аладьев  

   
12 

представляющих собой не только формальную модель параллельных вычислений аналогично 
тому, как машины Тьюринга, машины и системы продукций Поста, алгоритмы Маркова и др. 
представляют собой формальные модели последовательных вычислений, но и составляющих 
основу всей ОС-концепции в целом. Таким образом, рассматриваемая в данной книге тематика 
представляет интерес и для теории вычислимости, предлагая, вместе с тем, весьма прозрачную и 
простую модель как для освоения концепции и основных фундаментальных понятий, так и 
результатов современной ТОС-проблематики в целом. 

Предлагаемая читателю монография носит вполне доступный характер и в ней во многом на 
содержательном уровне рассматриваются базовая концепция классической ОС-модели, основы 
ее теории и прикладные аспекты ОС-проблематики. При этом, рассмотрение основывается на 
классической ОС-модели размерностей 1 и 2, позволяя (не нарушая общности) неискушенному 
читателю легче войти в проблематику предмета, не отвлекаясь на излишние громоздкость и 
сложность. В качестве базовой выбрана именно классическая ОС-модель, составляющая основу 
либо непосредственный прототип всех наиболее известных ОС-подобных моделей (клеточные 
процессоры и структуры, однородные вычислительные среды, систолические структуры, нейронные и 
итератиные сети и т.д.) и не требующая специальных знаний из ряда разделов математики, 
кибернетики и др. Более того, теория классических ОС-моделей на сегодня является наиболее 
исследованной и развитой как вполне самостоятельного математического раздела. И вместе с 
тем, знакомство с классической ОС-моделью составляет основу формирования так называемого 
«параллельного образа мышления» с последующим освоением подобных ей высокопараллельных 
дискретных систем (недетерминированные, стохастические ОС-модели и т.д.). 
Учитывая обширность материала, объем книги и преследуемые цели, настоящая книга носит в 
значительной степени обзорный характер и написана скорее на содержательном уровне, чем в 
виде строгих математических формулировок, но не в ущерб внутренней строгости изложения. 
Представленные в книге результаты и соображения по мере возможности не требуют серьезной 
математической подготовки и не превышают уровня сведений в объеме програм университетов 
физико-технического профиля по курсу математики. Данный подход позволяет существенно 
проще осознавать суть и концепции предлагаемой проблематики, не отвлекаясь на отдельные 
технические вопросы, присущие сугубо методологии самой ТОС-проблематики. Рассмотренные 
ниже фундаментальные проблемы охватывают, практически, базовый уровень теории и вводят 
начинающего читателя в ТОС-проблематику, представляющую собой вполне самостоятельную 
ветвь общей теории бесконечных абстрактных автоматов с весьма специфической внутренней 
организацией и ныне носящую междисциплинарный характер. 

Современный рост интереса к ОС-проблематике обусловлен возможностями ее эффективного 
применения в двух определяющих направлениях: (1) формальная модель высокопараллельной 
обработки информации во всей ее общности и (2) удобная среда моделирования разнообразных 
естественных и искусственных дискретных систем, процессов и явлений, допускающих весьма 
высокий уровень распараллеливания. Интерес к ним усиливается и возможностью практической 
реализации высокопараллельных вычислительных ОС-моделей на основе современных успехов 
микроэлектроники и перспективами обработки информации на молекулярном уровне (методы 
нанотехнологии). Сама ОС-концепция обеспечивает построение концептуальных и практических 
моделей пространственно-распределенных динамических систем, из которых физические системы 
являются наиболее интересными и перспективными. 

Модели, которые явным способом сводят макроскопические процессы к строго определенным 
микроскопическим процессам, представляют особый гносеологический и методический интерес, 
ибо они обладают большой убедительностью и прозрачностью. Именно с данной точки зрения 
различного типа ОС-модели представляют особый интерес, прежде всего, с прикладной точки 
зрения при исследовании целого ряла процессов, явлений и феноменов в различных областях, и 
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в первую очередь в физике. В частности, на основе ОС можно создавать весьма простые модели 
дифференциальных уравнений физики (Навье-Стокса, теплопроводности и др.), динамики газов и 
жидкостей, целого ряда важных задач коллективного поведения, например, турбулентность, 
фрактальность, хаос, упорядочение и др. 

Вместе с тем вопреки росту актуальности ТОС-проблематики здесь на сегодня сложилась весьма 
своеобразная ситуация. Прежде всего, география активности исследований в этом направлении 
носит достаточно пестрый характер. Наибольшая активность приходится здесь на такие страны 
как США, Япония, Великобритания, Германия, Франция, Венгрия, Италия. Тогда как в бывшем 
СССР данная проблематика поддерживалась усилиями относительно небольшого количества 
исследователей из различных научных центров, а также несколькими объединенными общей 
ТОС-проблематикой исследовательскими группами. Отечественные научные издания в данном 
направлении за 30-летний период представляют всего восемь монографий, из которых четыре 
приходятся на ТТГ. Также относительно малочисленны по ТОС-проблематике и отечественные 
периодические публикации, да и относятся они в значительной степени к сугубо прикладным 
ее аспектам в вычислительных науках. Во-вторых, при всем обилии и разнообразии публикаций 
за рубежом и там число книг и монографий по ТОС-проблематике относительно невелико и не 
превышает 200. За редким исключением все эти книги ориентированы на уже подготовленного 
читателя и не могут оказать существенного влияния на решение весьма актуальной проблемы 
популяризации концепции, идей, методов, подходов да и возможностей, обеспечиваемых ОС-
моделями во всей их общности. Наконец, по ТОС-проблематике сложился ряд направлений и 
научных школ, среди которых в ряде случаев отсутствует серьезная научная связь, что приводит 
к существенному дублированию результатов и другим издержкам. Так, пространная (вследствие 
многочисленных рисунков) и претенциозная книга «A New Kind of Science» [407] содержит немало 
результатов, которые были получены намного раньше целым рядом других исследователей по 
ТОС-проблематике, в том числе, советскими авторами (см. [1,3-5,8,9,53-57,80,82,83,127-135,137-142, 
150-161,169-171,175-179,182-191,195-201,230-233,240,241,536] и многие др.). Кроме того, целый ряд 
фундаментальных результатов в этом направлении принадлежат другим исследователям. Явная 
предвзятость автора книги не позволяет ему смотреть достаточно объективно и на хронологию 
ТОС-проблематики в целом. Устранить подобные недостатки в свете вышесказанного призваны 
не только упомянутая ранее рабочая группа в составе IFIP, но также и создание целого ряда книг 
по ТОС-проблематике научно-популярного характера и различной ориентации. 

Вкратце остановиться на упомянутой книге «A New Kind of Science» (Наука нового типа и не менее) 
[407] целесообразно именно в связи с корректной идентификацией места ТОС-проблематики в 
составе других разделов современного естествознания. Объемистое издание только на первый 
взгляд может служить неким откровением для тех, кто ни в малейшей степени не знаком с ТОС-
проблематикой (клеточными автоматами, Cellular Automata). Несмотря на то, что книга содержит 
немало (в целом ряде случаев весьма интересных) примеров применения ОС-моделей, как ее стиль, 
так и целый ряд содержащихся в ней утверждений носит весьма тенденциозный характер, не 
имея реального подтверждения. Само же ее название носит, скорее, коммерческий, рекламный 
характер, рассчитанный на широкую публику, а не на серьезную научную аудиторию. Отметим 
только некоторые из авторских откровений, а именно. «Эта книга – результат двадцатилетнего 
труда по созданию науки нового типа. Я и не предполагал, что все так затянется. Работа затрагивает 
практически все сферы познания и даже простирается немного дальше за их пределы.Я пришел к выводу, 
что мое открытие - одно из наиболее важных во всей истории теоретической науки.». Далее сам автор 
утверждает, что компьютерные модели, названные клеточными автоматами, представляют ключ 
к пониманию всех сложностей природы – от кварков до экономических систем. Он утверждает, 
что его книга была понята как «инициирующая в науке сдвиг парадигмы исторической важности, с 
новыми приложениями, появляющимися каждый год все в большем количестве.» 
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На самом же деле С. Вольфрам нашел невзыскательную аудиторию для данных идей с помощью 
своего многостраничного самоизданного опуса, не имеющего достаточно серьезного отношения 
к собственно науке. Учитывая же спорные морально-этические принципы компании, которую 
возглавляет С. Вольфрам, можно вполне предположить, что данная книга – не только результат 
неутомимой работы фантазии автора, но и плод многолетней работы команды программистов, 
ученых, редакторов, дизайнеров. При этом, фактически С. Вольфрам перезапустил старые идеи, 
представленные на обсуждение в 80-х и 90-х годах прошлого века в области хаоса и сложности, 
которые можно рассматривать как единое поле деятельности. Специалисты в этой области уже 
давно говорят о том факте, что очень простые правила с помощью компьютера могут порождать 
чрезвычайно сложные картины, кажется, изменяющиеся беспорядочно, как функция времени. 
Подобным же образом, утверждают они, простые правила должны лежать также в основе целого 
ряда, по-видимости, сложных явлений в природе, но, естественно, далеко не всех [536]. 

Не вдаваясь в детальный обзор указанной книги (некоторые из рецензий на нее можно найти в [536] 
и в Интернете), только отметим, что вопреки преследуемым целям, книга не только не явилась 
откровением для специалистов, работающих по ТОС-проблематике, но и в определенной мере 
сформировала и несколько искаженное представление о самой области исследований, на самом 
деле достаточно перспективной со многих точек зрения. Между тем, быть может, она и явилась 
откровением для любителей, интересующихся различного рода околонаучными теориями, или 
неспециалистов. Не красит эту книгу не только откровенно спекулятивный характер изложения 
(когда в целом ряде случаев автор пишет о вещах, не имея на то понятия), но и уничижительный тон 
к своим научным коллегам, которыми в целом ряде случаев получены намного более серьезные 
результаты, искажение истории предмета, попытки косвенного присвоения чужих результатов, 
менторский тон, ничем не обоснованные утверждения и многое другое, что не позволяет нам 
рассматривать данную книгу в качестве серьезного научного исследования. При этом, не стоит 
рассматривать наше мнение слишком предвзято – на фоне многочисленных отзывов на книгу 
оно смотрится в достаточно выдержанных тонах ([536], A Collection of Reviews of ANKOS). 

Между тем, нельзя утверждать, что эту книгу не стоит читать. Если вы можете проигнорировать 
эгоцентрический уклон, то она даст краткий обзор по ТОС-проблематике и ее приложениям, 
хотя стиль ее изложения носит довольно сумбурный характер. И хотя основополагающий вывод 
книги – простые программы объясняют все – может вдохновить непрофессиональных читателей, 
однако весьма сомнительно, что эта книга вдохновит серьезное научное сообщество. Эта книга 
призывает ученых исследовать ОС-модели, которые и так уже давно и успешно исследуются с 
различных точек зрения. По нашему мнению, книга представляет спекулятивный взгляд как на 
ОС, так и на науку в целом. Она может представить некоторый интерес лишь для дилетантов в 
области ОС-проблематики и для весьма нетребовательных любителей научной фантастики. 

И еще на одном достаточно существенном аспекте следует остановиться особо. Любая хорошая 
теория, не говоря уже о «науке нового типа», должна предсказывать и получать нетривиальные 
качественно новые результаты, не повторяя уже имеющиеся и полученные иными средствами. В 
случае же с рассматриваемой ТОС-проблематикой такого по большому счету не наблюдается – в 
вычислительном контексте ОС-модели эквивалентны другим известным формальным моделям 
вычислителей, тогда как сам параллелизм использовался в природе и вычислительной технике и 
ранее, правда, в плане моделирования появляется возможность в целом ряде случаев намного 
более адекватного симулирования и эмпирического исследования многих процессов, объектов и 
явлений. Но если на эмпирическом фундаменте и можно построить определенные технические 
проекты и предположения, то фундаментальная наука требует весьма строгих математических 
обоснований. Именно по этой причине определенным противопоставлением точке зрения на 
ОС-проблематику, декларируемой вышеупомянутой книгой [407], представим и свое видение  
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данного вопроса. Наш опыт исследований в ТОС-проблематике как на теоретическом, так и на 
сугубо прикладном уровнях говорит совершенно иное, а именно: 
(1) ОС (однородные структуры, клеточные автоматы) представляют собой один из специальных 
классов бесконечных абстрактных автоматов со специфической внутренней организацией, которая 
обусловливает очень высокий уровень распараллеливания обработки информации и вычислений; 
данные структуры образуют специфический класс дискретных динамических систем, которые 
функционируют сугубо параллельным образом на основе принципа локального близкодействия; 
это позволяет исследовать их в русле и методами систем подобного типа; 
(2) ОС могут служить вполне удовлетворительной моделью параллельных вычислений подобно 
тому, как машины Тьюринга (нормальные алгоритмы Маркова, системы продукций и машины Поста, 
TAG-, LAG-системы и др.) служат в качестве формальных моделей последовательных вычислений; 
подобно вторым ОС-модели обладают свойством универсальной вычислимости; с данной точки 
зрения ОС можно рассматривать и как алгебраические системы переработки конечных слов на 
основе правил параллельных подстановок; 
(3) сам принцип локального взаимодействия составляющих ОС единичных конечных автоматов, 
определяющего в результате их глобальную динамику, позволяет использовать ОС и в качестве 
прекрасной среды моделирования/симулирования весьма широкого круга процессов, явлений и 
феноменов; при этом, феномен обратимости ОС-динамики делает ОС очень интересной средой 
как для физического моделирования, так и для создания очень перспективных вычислительных 
структур, использующих нанотехнологии. При этом, ОС можно рассматривать, прежде всего, как 
модельную альтернативу и дифференциальным уравнениям в частных производных. Наряду с 
этим ОС представляют весьма перспективную модельную среду для исследования тех явлений, 
процессов, феноменов и объектов, для которых отсутствуют известные классические средства. 
Между тем, следует констатировать, что собственно сама теория ОС известна достаточно давно 
довольно узкому кругу математиков и физиков. При этом вполне возможно, что пик активности 
теоретических исследований классических ОС-моделей уже позади и, дав мощный импульс как 
различного рода модификациям и типам ОС-моделей, так и многим прикладным разработкам, 
базирующимся на ОС-концепции в широком смысле ее понимания, классические ОС-модели не 
будут уже так активно теоретически исследоваться в качестве сугубо математического объекта. 
В целом, ТОС-проблематику, на наш взгляд, с большой долей достоверности можно представить 
себе как 2 составляющие, а именно: (1) ОС в качестве самостоятельного математического объекта 
исследований (например, как высокопараллельные дискретные динамические системы, как формальные 
параллельные алгоритмы и грамматики, и ряд др.) и (2) ОС как эффективную среду моделирования 
различных процессов, явлений и феноменов, суть которых использует повсеместный принцип 
локального взаимодействия элементарных составляющих (в частности, целого ряда биологических, 
физических и химических процессов). Как правило, первая составляющая достаточно интенсивно 
развивается математиками, тогда как большой вклад в развитие второй составляющей вносит и 
существенно более представительный круг исследователей из различных естественно-научных 
как теоретических, так и прикладных областей (физика, химия, биология, техника и др.). При этом, 
если сугубо теоретические исследования по ТОС-проблематике в основе своей ограничиваются 
классическими, полигенными и стохастическими ОС, тогда как результаты второй составляющей 
базируются на существенно более широком представительстве и типов, и классов ОС-моделей, 
наделяющих составляющие их элементарные автоматы самыми разнообразными свойствами и с 
достаточно сложными правилами локального взаимодействия между ними. В целом отметим, 
если классические ОС-модели представляют собой, прежде всего, формальные математические 
системы, исследуемые именно в данном контексте, тогда как их многочисленные модификации 
и обобщения образуют достаточно перспективную среду моделирования тех или иных явлений, 
объектов, процессов и феноменов. 
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Как нами уже отмечалось, в отличие от целого ряда других современных разделов естественных 
наук, теоретическая составляющая ТОС-проблематики не столь существенно пересекается с ее 
второй прикладной составляющей и в этом отношении можно вполне уместно говорить о ТОС-
проблематике как о двух достаточно самостоятельных направлениях, а именно: (1) исследование 
математических ОС-объектов как таковых и (2) использование ОС-среды для симулирования; 
при этом, второе направление характеризуется и более широким спектром направлений сугубо 
прикладного характера. При этом, уровень развития второго направления в значительной мере 
определяется возможностями современных вычислительных систем (кластеров), т.к. ОС-модели, 
как правило, реализуются на большом числе единичных автоматов и, как правило, с достаточно 
сложными правилами локального взаимодействия между собой. 

Сам же ОС-подход можно в целом ряде случаев ассоциировать с некоторым модельным аналогом 
дифференциальных уравнений, описывающих тот или иной процесс с тем отличием, что если 
дифференциальные уравнения усредненно описывают процесс (что как расширяет охватываемый 
ими круг частных процессов, так и не позволяет для большинства из них определять соответствующие 
уравнения, тем более их решать аналитически), то в соответствующим образом определенную ОС-
модель реально погружается некий исследуемый процесс и динамика модели весьма наглядно 
представляет качественное поведение исследуемого процесса. При этом, нужно лишь корректно 
наделить единичный автомат модели необходимыми свойствами (состояниями) и определить 
правила локального их взаимодействия. Таким образом, ОС-подход можно использовать как для 
исследования процессов, описываемых сложными дифференциальными уравнениями, которые 
не имеют аналитического решения, так и для процессов, не позволяющих описывать их такими 
уравнениями. 

В заключение еще раз отметим одно немаловажное обстоятельство. При обсуждении классических 
однородных структур мы акцентировали внимание на следующем весьма существенном моменте. 
Параллельные дискретные динамические системы, одними из которых и являются ОС–модели, 
рассматривались нами именно как формальные алгебраические системы переработки конечных 
слов (конфигураций) в конечных алфавитах, не прибегая, как правило, к их микропрограммной 
среде, т.е. не используя на низшем уровне присущую им клеточную организацию, что отличает 
наш подход к исследованию данных объектов от подходов целого ряда других исследователей. 
При таком подходе однородные структуры рассматриваются на сугубо формальном уровне, что 
не позволяет в полной мере оперировать присущим им свойством высокого параллелизма как в 
области вычислений, так и обработки информации в целом. 

Естественно, для решения прикладных задач в среде данного типа параллельных динамических 
дискретных систем и получения целого ряда тонких результатов, в первую очередь, модельного 
характера требуется подход на микропрограммном уровне, когда исследуемые процессы, объекты, 
алгоритмы и феномены непосредственно погружаются в среду однородных структур, используя 
ее конкретные параметры, а именно: размерность, алфавит внутренних состояний единичного 
автомата в структуре, индекс соседства автоматов (интерфейсные правила единичных автоматов) и 
локальная функция перехода единичного автомата (программа функционирования структуры). В 
случае такого подхода можно получать как решения для важных конкретных приложений, так и 
довольно высокого уровня обобщения теоретического характера. В частности, непосредственно 
погружая в объекты данного класса универсальные вычислительные алгоритмы или логические 
элементы, композиции которых обеспечивают универсальные вычисления, можно конструктивно 
доказывать универсальную вычислимость однородных структур и т.д. 

Между тем, имея целый ряд неоспоримых преимуществ, вышеотмеченный т.н. прямой подход к 
исследованию структур не позволяет в ряде случаев получать результаты, характеризующие их 
именно как сугубо математические объекты, требуя применения методов и результатов из более 
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абстрактных областей современной математики. Следовательно, наиболее естественным, на наш 
взгляд, представляется разумное сочетание обоих указанных подходов к изучению такого класса 
динамических дискретных систем, в качестве которых и выступают однородные структуры. 

Наряду с попыткой, по-возможности, полнее охватить CA-проблематику, лежащую как в русле 
наших интересов, так и в фундаменте собственно ТОС, в настоящей монографии с достаточной 
степенью полноты представлены результаты и отечественных исследователей. Многие из этих 
результатов малоизвестны или совсем неизвестны англоязычному читателю, хотя целый ряд из 
них внесли весьма существенный вклад в становление современной теории однородных структур 
(Homogeneous Structures) {синоним «клеточных автоматов» (Cellular Automata)} и их приложений в 
качестве самостоятельного раздела современной математической кибернетики. Целый ряд из них 
впоследствии были заново переоткрыты другими исследователями. Часть из них представлены 
детально, тогда как другие указаны в перечне работ, содержащих наиболее важные результаты. 

Настоящая монография ориентирована на самый широкий круг читателей, интересующихся 
стратегически важными направлениями современной вычислительной техники, кибернетики, 
математического моделирования в различных прикладных областях, параллельной обработкой 
информации и параллельными алгоритмами, формальными грамматиками, математической и 
теоретической биологиями, теорией автоматов, физикой, робототехникой, нанотехнологиями, 
искусственным интеллектом и др. Представит данная монография интерес также для студентов, 
аспирантов,  докторантов и преподавателей соответствующих специальностей университетов, 
желающих углубить свои познания в очень перспективной области автоматного моделирования 
различного рода феноменов. Монография будет достаточно полезна всем, кто только начинает 
знакомиться с однородными структурами, их концепцией и основами теории. Читателю, который 
уже имеет определенный опыт исследовательской работы в этой сфере, монография представит 
достаточно полезную информацию к размышлению и ознакомит с основными результатами в 
данной области, полученными, прежде всего, советскими исследователями. Многих она сможет 
побудить к дальнейшим исследованиям в данной весьма перспективной области современной 
математической кибернетики. С нашими последующими исследованиями и публикациями по 
данной проблематике можно периодически знакомиться на наших Web-страницах: 

www.aladjev.newmail.ru, /www.aladjev.narod.ru, www.geocities.com/ca_hs_ref 

Там же указаны адреса, в которые можно отправлять замечания и предложения по материалам 
настоящей монографии, а также в целом по довольно обширной тематике наших исследований. 
Все они будут приняты с благодарностью и без нашего внимания не оставлены. В значительной 
степени настоящая монография – второе переработанное и расширенное издание предыдущей 
нашей монографии [567], базирующейся на специальном курсе лекций «Классические однородные 
структуры (Классические клеточные автоматы)», данном автором для студентов старших курсов, 
магистрантов, докторантов факультета математики и информатики Гродненского университета 
(Белоруссия) в апреле – мае 2008 г. Монография, в основе своей, суммирует основные результаты, 
полученные нами в данном разделе современной математической кибернетики. 
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Введение 
Теория однородных структур (ТОС), у истоков которой стояли такие крупнейшие современные 
математики и кибернетики, как Джон фон Нейман, С. Улам, Э. Мур и А. Черч, привлекла к себе 
пристальное внимание целого ряда исследователей в конце 50-х г. прошлого столетия благодаря 
основополагающим работам Э. Мура, Дж. Майхилла и А.В. Беркса, который систематизировал, 
завершил и издал работы Джона фон Неймана в этой области [5,124,128]; здесь и в дальнейшем 
мы часто будем делать ссылки на наши работы (как более доступные), в которых дается обзор или 
представление соответствующих результатов других исследователей по ТОС-проблематике или 
смежным вопросам, имеющим к ней наиболее близкое отношение. При этом, некоторые наши 
работы содержат и интересные исторические экскурсы по данной проблематике. 

Однородные структуры переоткрывались не один раз и под различными названиями – в чистой 
математике они известны как раздел топологической динамики, в электротехнике они известны 
как итеративные сети, в биологии как клеточные структуры и т.д. Поэтому, предлагаемый ниже 
краткий исторический экскурс ставит целью определить основные этапы становления собственно 
самой ОС-теории, не отвлекаясь на многочисленные частности. При этом, следует иметь в виду, 
что по ТОС-проблематике работает целый ряд групп и отдельных исследователей, недостаточно 
или совершенно не связанных друг с другом, что зачастую ведет к серьезному дублированию 
работ и результатов. Начав свои исследования по ТОС-проблематике в 1969 г., мы располагаем 
вполне достаточной информацией (как на основе анализа большинства публикаций, так и в процессе 
непосредственого общения со многими ведущими исследователями в этом направлении) относительно 
объективного развития основных ее направлений (и в первую очередь, теоретического характера). 
Это позволяет нам с достаточной степенью объективности хронометрировать основные этапы ее 
развития; многие детали исторического характера по ТОС-проблематике можно найти в книгах 
[1,3,5,8-10,53-56,114,131,135,146,150,161,163,179,186,230,264,265,271,536]. 

Однородные структуры (ОС) в их первоначальном виде были определены Дж. фон Нейманом на 
базе предложения С. Улама с целью получить более реалистическую и хорошо формализуемую 
модель для исследования поведения сложных развивающихся систем. Сам С. Улам использовал 
ОС-подобные модели, в частности, для исследования проблемы роста кристаллов и некоторых 
других растущих по рекуррентным правилам дискретных систем. Несколько позднее подобные 
структуры начал исследовать и Алонзо Черч в связи с работами по бесконечным абстрактным 
автоматам и математической логике. В этой же связи весьма уместно упомянуть и пионерские 
работы по ОС-проблематике немецкого инженера Конрада Цузе – автора первой программно-
управляемой универсальной вычислительной машины[126]. Им был высказан целый ряд весьма 
прогрессивных для своего времени взглядов на структуру команд ЭВМ, программирование как 
последовательное, так и параллельное и др., включая клеточные вычислительные пространства, 
явившиеся прообразом современных вычислительных ОС-моделей. На сегодня ОС-модели имеют 
ряд синонимов, из которых наиболее распространенным является термин «клеточные автоматы 
(Cellular Automata)». В дальнейшем, говоря «однородные структуры» (основываясь на русскоязычной 
терминологии [119,443,536]), будем везде понимать также и их синонимы, и наоборот. 

В 1969 Конрад Цузе выпустил книгу «Rechnender Raum» (Вычислительное пространство), в которой 
излагал мысли о том, что физические процессы – суть вычисления, тогда как наша Вселенная есть 
ничто иное, как «cellular automaton» (CA), т.е. «клеточный автомат»; само же понятие CA ввел Дж. 
фон Нейман. Для конца 70-х такой взгляд на Вселенную был новаторским, тогда как сейчас идея 
вычисляющей саму себя Вселенной никого не щокирует, находя логичное место в теориях ряда 



В.З. Аладьев  

   
20 

исследователей, работающих в области квантовой механики [536]. К сожалению, сегодня книга 
К. Цузе малознакома (если не сказать – незнакома совсем) даже весьма дотошным исследователям и 
специалистам в этой области. Чтобы исключить имеющиеся на сегодня спекулятивные аспекты 
исторического характера, в будущих исторических исследованиях весьма целесообразно на это 
обратить самое пристальное внимание. 

И здесь было бы вполне уместно отметить одно очень любопытное с исторической точки зрения 
обстоятельство. В отличие от Джон фон Неймана, К. Цузе однородные структуры рассматривал 
лишь с точки зрения цифровой вычислительной техники (ВТ), не связывая их с использованием 
в других областях приложений. К сожалению, сложившиеся на то время обстоятельства [126] не 
позволили ознакомиться с его идеями и разработками широкому кругу специалистов и ученых. 
В то время как Джон фон Нейман ограничился применением однородных структур только для 
биологического моделирования. Возможно, фон Нейман не был заинтересован в исследованиях 
ОС-моделей в качестве самостоятельного математического объекта либо в качестве формальной 
модели высокопараллельной ВТ. Эти обстоятельства, вероятно, и привели к тому, что высокий 
уровень параллелизма, допускаемый однородными структурами, и не явился определяющим 
фактором на начальной стадии развития ВТ. Принимая во внимание то влияние, которое оказал 
авторитет фон Неймана на развитие ВТ [124] (не зря до сих пор основу современной ВТ составляет 
так называемая вычислительная модель фон Неймана), его предложение по применению клеточных 
автоматов в вычислительных целях на заре зарождения современной ВТ, по-видимому, могло бы 
изменить ход последующей истории ее развития. С другой стороны, практическое незнакомство 
с работами К. Цузе широкой научной общественности и не сравнимый с Джон фон Нейманом 
научный авторитет не позволили им оказать серьезного влияния на последующий ход развития 
как ВТ, так и собственно ТОС-проблематики. В результате чего сегодня мы имеем то, что имеем, 
а именно – развитую ВТ, исповедующую последовательную вычислительную модель Джон фон 
Неймана, и интенсивные проработки по созданию перспективных средств ВТ на основе иных, 
ненеймановских параллельных моделей вычислителей, одними из которых и являются именно 
вычислительные формальные ОС-модели. 

Одной из основных предпосылок, стимулировавших зарождение ОС-концепции параллельных 
дискретных систем, явилась настоятельная потребность в достаточно хорошо формализуемой 
среде для моделирования процессов биологического развития и, прежде всего, самого процесса 
самовоспроизведения. Джон фон Нейман и целый ряд его последователей достаточно детально 
исследовали вопросы вычислительных и конструктивных возможностей первых ОС-моделей, 
которые были завершены и собраны А. Берксом в его превосходных книгах [124,128], которые 
определили развитие исследований в этом направлении на несколько лет. В процессе работ по 
ОС-проблематике А. Берксом при Мичиганском университете была создана исследовательская 
группа «The Logic of Computer Group», из которой впоследствии вышел целый ряд первоклассных 
специалистов по ТОС-проблематике (Дж. Холланд, Р. Лэинг, Т. Тоффоли и др.). Ранние идеи и 
работы Дж. фон Неймана, С. Улама, А. Черча и ряда их непосредственных последователей [125, 
127,129-133,288-299] мы можем с полным основанием отнести к первому этапу становления ТОС-
проблематики в целом. 

Вторым этапом в становлении ТОС можно считать опубликование теперь широко известных 
работ Э. Мура и Дж. Майхилла [274,275] по проблеме неконструируемости в классических ОС-
моделях, которые наряду с решением ряда сугубо математических задач явились своего рода 
катализаторами активности, привлекшими пристальное внимание к этой проблематике целого 
ряда математиков и исследователей из других областей. Формируются научные коллективы и 
школы по ТОС-проблематике в США, ФРГ, Японии, Италии, Франции, ГДР, Венгрии и Эстонии 
(ТТГ, 1969 г.). В частности, именно этим работам мы обязаны своим интересом к данной области  
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исследований, после ознакомления с упомянутой работой Э. Мура в превосходном сборнике 
статей под ред Р. Беллмана [123]. 

Наконец, теоретические работы Э. Кодда [125], Г. Хедлунда [127], А.Р. Смита [131], Х. Ямада и С. 
Аморозо [129,130], Э. Бэнкса [132], Т. Остранда [133], В. Аладьева [1,2-5,17-35], Т. Китагава [134] и 
целого ряда других исследователей положили начало собственно современной математической 
ТОС, выросшей к настоящему времени в самостоятельную ветвь теории абстрактных автоматов, 
имеющую многочисленные интересные приложения в различных областях науки и техники. 
Многочисленные исследователи подготовили вступление ТОС в конце 60-х годов прошлого века 
в современный этап ее развития, характеризующийся объединением ранее разрозненных идей 
и методов на общей концептуальной и методологической платформах и весьма существенным 
расширением областей ее приложений, особенно в физике, математической биологии развития, 
параллельной обработкой информации, параллельными алгоритмами, вычислительных науках 
и информатике, связанных с математическим и компьютерным моделированием, разработкой 
перспективных архитектур высокопроизводительной ВТ и др., в значительной степени выводя 
ОС-концепцию на междисциплинарный уровень. 

Особый интерес к ОС-моделям возобновился в начале 80-х годов прошлого века в связи с весьма 
активными исследованиями по проблеме искусственного интеллекта (ИИ), по созданию новых 
перспективных архитектур высокопроизводительной ВТ, информатикой, физикой и другими 
важными мотивациями. На наш взгляд, именно с работ Bennet C., Grassberger P., Boghosian B., 
Crutchfield J., Chopard B., Culik II K., Gács P., Green D., Gutowitz H., Ibarra O., Kobuchi Y., Langton 
C., Margolus M., Martin O., Mazoyer J., Toffoli T., Wolfram S., Аладьева В.З., Бандман О.Л. и др. 
[536] начался новый всплеск интереса к ОС как среде, прежде всего, физического моделирования. 
Наконец предполагается, что именно ОС могут сыграть чрезвычайно важную роль в качестве 
как концептуальных, так и прикладных моделей пространственно-распределенных динамических 
систем, в числе которых в первую очередь представляют особенный интерес вычислительные, 
физические и биологические клеточные системы. В данных направлениях уже налицо весьма 
существенная активность целого ряда исследователей, получивших вполне обнадеживающие 
результаты [1,3-5,9,69,90,145,146,153,155-157,161,162,197,269,275,355,536]. В предисловии приведен 
ряд соображений в подтверждение роли и места ОС-проблематики в структуре современной 
математической кибернетики и связанных с ней естественно научных направлений и, прежде 
всего, прикладного характера. 

Современная точка зрения на ТОС, как на отдельную ветвь теории абстрактных бесконечных 
автоматов, сформировалась под влиянием основополагающих работ Адаматского А., Arbib M., 
Аладьева В.З., Amoroso S., Bagnoli F., Bandini S., Бандман О.Л., Banks E.R., Barca D., Барздиня Я., 
Bays C., Binder P., Boghosian B., Burks A.W., Butler J., Cattaneo G., Chate H., Chowdhury D., Church 
A., Codd E., Cole S., Crutchfield J., Culik K., Das R., Durand B., Durret R., Fokas A., Fredkin E.F., Gács 
P., Gardner M., Gerhardt M., Golze U., Grassberger P., Green D., Griffeath D., Gutowitz G., Hedlund 
G., Hemmerling A., Holland J., Honda N., Ibarra O., Икауниекса Э., Ильяшинского А., Jen E., Kaneko 
K., Kari J., Kimura M., Kobuchi Y., Langton C., Legendi T., Li W., Lieblein E., Lindenmayer A., Martin 
O., Maneville P., Margolus N., Maruoka A., Mazoyer J., Mitchell M., Moore E.F., Morita K., Myhill J., 
Nasu M., John von Neumann, Nishio H., Ostrand T., Pedersen J., Подколзина A., Richardson D., Sato 
T., Sarkar P., Шерешевского М., Sipper M., Smith A., Sutner K., Takahashi H., Thatcher J., Toffoli T., 
Тоома А., Цейтлина Г., Ulam S., Варшавского В., Vichniac G., Vollmar R., Voorhees B., Waksman A., 
Weimar J., Willson S., Wolfram S., Wuensche A., Yaku T., Yamada H., Zuse K. и других довольно 
многочисленных исследователей из многих стран. На начальной стадии прикладные аспекты 
ТОС в связи с перспективными параллельными компьютерами весьма интенсивно развивались 
научными школами Т. Тоффоли в США, Р. Фольмаром в Германии и Т. Легенди в Венгрии, тогда 
как в связи с биологическим моделированием В.З. Аладьевым в Эстонии. 
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Наряду с нашими работами в ОС-теории необходимо обратить внимание на целый ряд других 
советских исследователей, которые получили в данном направлении как фундаментальные, так 
и достаточно значительные результаты в течение 60-х – 80-х годов. А именно: Адаматский А.И. 
(идентификация ОС), Бандман О.Л. (асинхронные ОС), Блишун А.Ф. (рост конфигураций), Блюмин 
С. (рост конфигураций), Болотов А.А. (симуляция между классами ОС), Георгадзе А.К., Тоом А.Л., 
Манджаладзе П.В., Добрушин Р.Л., Васильев Н.Б., Ставская О.Н., Митюшин Л.Г., Леонтович А. 
(стохастические ОС), Икауниекс Э. (неконструируемые конфигурации), Левин Л.А. и Курдюмов Г. 
(стохастические ОС), Колотов А. (ОС-модели возбудимой среды), Левенштейн В.И. (синхронизация в 
ОС), Варшавский В. (синхронизация ОС, симуляция анизотропных ОС на изотропных), Матевосян 
А. (рост конфигураций, универсальные детерминированные и стохастические ОС, ОС и параллельные 
грамматики), Коганов А.В. (универсальные ОС, устойчивые конфигурации, симуляция ОС), Петров 
Е.И. (синхронизация 2-мерных ОС), Макаревский А.Ю. (реализация булевых функций в ОС), Ревин О. 
(симуляция анизотропных ОС на изотропных), Поспелов Д. (однородные структуры и распределенный 
ИИ в ОС), Прангишвили И. (ОС-архитектуры параллельных процессоров), Подколзин А. (симуляция 
ОС, асимптотика глобальной динамики, неразрешимость, универсальные ОС-модели), Цейтлин Г.Е. 
(алгебра периодически определенных преобразований), Солнцев С.В. (рост конфигураций), Решодько Л. 
(ОС-модели возбудимой среды), Цейтлин М.Л. (коллективы автоматов, ОС-игры), Щербаков Е.С. 
(универсальные алгебры параллельных подстановок). В наших многочисленных предыдущих работах 
исследовались различные аспекты ОС-теории и ее приложений в математике, вычислительных 
науках, информатике, биологическом и физическом моделировании. Полученные нами в этом 
направлении результаты внесли достаточно существенный вклад как собственно в ОС-теорию, 
так и в ее приложения. Настоящая монография предназначена для обсуждения наиболее общих 
направлений в теории классических ОС-моделей и основных результатов, полученных нами. К 
сожалению, достаточного ограниченный объем не позволяет детально рассмотреть все богатство 
проблематики в данной области. Между тем, мы надеемся, что предлагаемая нами монография 
позволит ознакомить читателя с общими аспектами и тенденциями в теории классических ОС-
моделей как формальной модели параллельной обработки, так и весьма перспективной среды 
для физического и математического моделирования. 

Однородные структуры являются формализацией понятия бесконечных регулярных решеток 
(сетей) из идентичных конечных автоматов, которые информационно связаны друг с другом 
единым образом в том смысле, что каждый автомат решетки может непосредственно получать 
информацию от вполне определенного для него конечного множества соседних ему автоматов. 
При этом, соседство понимается не в геометрическом, а в информационном смысле. Соседство 
единичных автоматов устанавливается постоянным для каждого единичного автомата решетки 
и определяется специальным вектором – индексом соседства. Как правило, рассматриваются d-
мерные регулярные решетки в Евклидовом пространстве Ed, в целочисленные точки которого 
помещены копии некоторого автомата Мура. В качестве весьма простого примера формальной 
ОС-модели мы можем вообразить себе бесконечную клеточную бумагу, в каждой клетке которой 
расположена копия конечного автомата Мура, для которого в качестве соседних выступают все 
непосредственно примыкающие к нему автоматы, включая и его самого. 

ОС-модель функционирует в дискретные моменты времени t (t=0,1, ...) так, что каждый автомат 
решетки синхронно изменяет свое состояние в дискретные моменты времени t>0 как функция 
состояний всех своих соседей в предыдущий момент времени (t - 1). Данная локальная функция 
перехода может со временем меняться, но остается всегда постоянной для каждого единичного 
автомата решетки в любой конкретный момент времени t>0. Одновременное применение ко всем 
автоматам решетки локальной функции перехода определяет глобальную функцию перехода в 
структуре, которая действует на всей решетке, изменяя текущую конфигурацию состояний всех 
автоматов решетки на новую конфигурацию. Изменение конфигураций такой структуры под 
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действием глобальной функции определяет динамику функционирования ОС-модели с течением 
времени, играющую основную роль в исследованиях ее поведенческих (динамических) свойств. 

Состояния единичных автоматов ОС-моделей можно ассоциировать с различными понятиями, 
такими как состояния биологических клеток, команды клеточных микропроцессоров, символы 
некоторых параллельных формальных систем, характеристики точек некоторого абстрактного 
поля и т.д. Тогда как сама история конфигураций в ОС ассоциируется с динамикой погружаемых 
в структуру различного рода дискретных моделей, процессов, алгоритмов и явлений. Подобные 
модели могут быть применены в таких различных областях как распознавание образов, теория 
эволюции и развития, морфогенез, математика, кибернетика, синергетика, физика, адаптивные 
и динамические системы, машинное самовоспроизведение, космология, вулканология, химия, 
искусственный интеллект и робототехника и др. Мы можем интерпретировать ОС не только как 
абстракцию биологических клеточных систем, но также как теоретическую основу искусственных 
параллельных систем обработки информации либо как среду представления концептуальных и 
практических моделей пространственно-распределенных динамических систем, для которых 
именно физические системы являются наиболее важными прототипами. С логической же точки 
зрения ОС являются бесконечными абстрактными автоматами со специфической внутренней 
структурой, определяющей целый ряд весьма важных свойств и позволяющей использование ее 
в качестве новой перспективной среды моделирования разнообразных дискретных процессов, 
использующих режим максимального распараллеливания. В целом ТОС-проблематика может 
рассматриваться как структурная и динамическая составляющие теории бесконечных автоматов, 
наделенных специфической внутренней организацией, носящей качественный характер. И в 
настоящее время ТОС-проблематика составляет вполне самостоятельный раздел современной 
кибернетики со своими методами, проблематикой и приложениями, а сами структуры служат 
формальной средой для моделирования многих дискретных процессов, явлений и феноменов в 
различных областях естествознания. При этом, вполне допуская моделирование и непрерывных 
процессов, явлений и феноменов, однако это тема другого исследования. 
Более того, ОС-концепция является в определенном смысле уникальным научно-техническим 
явлением – с одной строны, она является основой формального моделирования большого числа 
процессов, феноменов и объектов в весьма широком спектре областей, тогда как с другой, имеет 
эквивалентные технические реализации в виде CAM-машин Тоффоли, систолических структур, 
сетей транспьютеров, клеточных процессоров, однородных вычислительных сред и т.д., делая ее 
весьма привлекательной и в теоретических, и в прикладных исследованиях во многих областях 
современного естествознания [536]. 
Впервые в мировой практике в учебниках по информатике для университетов, выдержавших 
два издания, мы представили отдельную главу «Общие формальные вычислительные модели», в 
которой рассмотрены машины Тьюринга как формальная модель классических последовательных 
вычислений и обработки, и ОС в качестве формальной модели неклассических высокопараллельных 
вычислений и обработки [94-96]. По нашему мнению такая новация в настоящее время является 
весьма актуальной, прежде всего, в свете как модельных перспектив в различных областях, так и 
интенсивных исследований в области создания перспективной ВТ нетрадиционной параллельной 
архитектуры. Полученные за последние годы важные теоретические результаты по ТОС, целый 
ряд весьма интересных прикладных аспектов теории распределены по специальным научным 
статьям и изданиям. Более того, возрастающий интерес к ТОС-проблематике все настоятельнее 
требует популяризации ее концепции, фундаментальных и прикладных аспектов. Более того, 
весьма актуальной является и работа по консолидации усилий большого количества отдельных 
исследователей в данном и смежных с ним направлениях современной кибернетики. 
В предлагаемой нами монографии на примере классических ОС-моделей обсуждаются наиболее 
фундаментальные проблемы их динамики, составляющие базис математической теории динамики 
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(поведенческого аспекта) ОС-моделей, не затрагивая вопросов их конструктивной организации. 
Простота и прозрачность данного класса ОС-моделей, не снижая, между тем, степени общности 
рассматриваемой на их основе проблематики, вместе с тем, позволяют начинающему читателю 
легче воспринимать предлагаемый материал, чему способствует как содержательный уровень 
изложения, используемый математический аппарат, который для рассматриваемого класса ОС-
моделей относительно простой, так и вполне достаточный подбор иллюстративного материала. 
Представленный в книге материал в значительной мере содержит как ранее полученные нами 
результаты в данном направлении, опубликованные как в научных отчетах, периодической и 
монографической литературе, так и некоторые новые результаты, аннотированные на целом 
ряде специальных курсов для студентов и докторантов физико-математических специальностей 
университетов. Содержимое предлагаемой вашему вниманию монографии вкратце может быть 
охарактеризовано следующим образом. 

Первая глава представляет основные понятия, определения, используемые обозначения, вводя 
единую и уже достаточно устоявшуюся русскоязычную терминологию. В данной главе вводятся 
основные типы и классы ОС-моделей, обсуждается точка зрения (в своей основе субъективная) на 
архитектуру современной ТОС-проблематики и основные составляющие аппарата исследований 
в данной области. Вторая глава книги довольно детально знакомит с современным состоянием 
проблемы неконструируемости для классических ОС-моделей, являющейся одной из центральных в 
ТОС-проблематике. Определяются типы неконструируемости, представляются критерии их 
существования, а также связанные с ними алгоритмические вопросы неконструируемости и ряд 
специальных вопросов, представляющих и существенный самостоятельный интерес. В первую 
очередь, это относится к особенностям данной проблемы для конечных ОС-моделей, играющей 
важную роль в их практических приложениях. Проблема неконструируемости в классических 
ОС-моделях представляет несомненный интерес также не только с той точки зрения, что она 
непосредственно относится к истокам становления ОС-проблематики, но и по той причине, что 
результаты, полученные по ней, составляют существенную часть собственного самого аппарата 
исследований в данном направлении. 

В третьей главе, в отличие от предыдущей, определяющей ограничения динамики классических 
ОС-моделей, рассматриваются их экстремальные конструктивные возможности, характеризуемые 
условиями существования универсальных и самовоспроизводящихся конечных конфигураций. 
Четвертая глава посвящена проблеме сложности конечных конфигураций, являющейся одной 
из ключевых в ТОС-проблематике и весьма тесно связанной с важными как теоретическими, так 
и многими прикладными ее аспектами. 
В пятой главе довольно детально рассматриваются классические и недетерминированные ОС-
модели с лингвистической точки зрения в контексте определяемых ими параллельных языков и 
грамматик. Многоаспектной проблеме моделирования в ОС-среде посвящена шестая глава, в 
которой наряду с базовыми вопросами сугубо модельного характера рассматривается целый ряд 
более специальных вопросов моделирования и параллельные алгоритмы, определяемые такими 
классическими ОС-моделями. Основное внимание здесь уделяется моделированию в ОС-среде 
известных формальных алгоритмов и моделированию классических структур структурами из 
того же класса. 
В седьмой главе достаточно детально обсуждается проблема декомпозиции глобальных функций 
перехода в классических ОС-моделях и связанные с нею важные вопросы как теоретического, так 
и прикладного характера. Представленные здесь результаты в своей основе решают проблему 
декомпозиции и устанавливают интересные связи с проблемой сложности в ОС-аксиоматике. 
Довольно много внимания уделяется обсуждению подходов к исследованию этой и подобных ей 
проблем динамики ОС-моделей, а также вопросам алгоритмической разрешимости проблемы и 
иерархии сложности функций. Завершается глава обсуждением целого ряда интересных более 
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специальных вопросов ТОС-проблематики, не нашедших достаточного отражения в предыдущих 
главах настоящей монографии. 

Наконец, восьмая глава книги представляет основные прикладные аспекты современной ТОС-
проблематики, в значительной степени определяющие как интерес к ней, так и перспективы ее 
дальнейшего развития. Делая акцент на прикладных аспектах в математических, биологических 
и вычислительных науках, обсуждается также целый ряд весьма интересных приложений ОС-
концепции и в других областях. При этом, основное внимание уделяется прикладным аспектам 
в математической биологии развития, вычислительной технике и информатике, как одними из 
стратегически важных направлений развития современного естествознания в целом. Тогда как 
прикладные аспекты ОС-концепции в других также достаточно важных направлениях в главе 
рассматриваются с различной степенью детализации. 

Каждая глава настоящей книги содержит ряд интересных открытых и перспективных вопросов 
в соответствующих разделах ТОС-проблематики, исследование которых представляет для нее 
существенный интерес. Приведенная в конце книги довольно обширная библиография, в свою 
очередь, содержит многочисленные ссылки на ряд других источников по ТОС-проблематике и 
позволяет более взыскательному читателю получить более детальную информацию по весьма 
широкому спектру теоретических и прикладных аспектов проблематики как рассмотренных в 
настоящей книге, так и оставшихся по тем или иным причинам вне ее рамок. В отечественной 
литературе столь обширная библиография по ТОС-проблематике приводится впервые. Между 
тем, в [536] представлена намного более развернутая библиография по ТОС-проблематике и 
связанным с ней направлениям, которая существенно дополняет приведенную в монографии 
библиографию. 

В настоящее время в развитии ТОС и ее прикладных аспектов достаточно четко прослеживаются 
следующие доминирующие направления исследований, а именно: 
• феноменологическая сложность ОС-моделей с особым акцентом на установление некоторой 
удовлетворительной классификации в обширном многообразии данного класса параллельных 
дискретных динамических систем; 
• алгоритмическая сложность структур d-ОС с акцентом на исследованиях различных понятий 
сложности, отвечающих базовой аксиоматике однородных структур; 
• исследования ОС-моделей как параллельных дискретных динамических систем; 
• обобщения и модификации ОС-моделей относительно их классического понятия; 
• использование однородных структур в качестве новой перспективной среды моделирования в 
различных областях современного естествознания, прежде всего, в физических, биологических и 
вычислительных науках. 

Сказанное подтверждает как направленность основных публикаций в данном направлении за 
последние пять лет, так и тематика целого ряда серьезных международных научных форумов, 
проведенных в этот же период. В этом отношении наши исследования в значительной степени 
наследуют и развивают отмеченную направленность дальнейшего развития современной как 
теоретической, так и прикладной частей ТОС-проблематики, составляя существенную часть ее 
базового наполнения. 

Переходим теперь к непосредственному рассмотрению концептуальных аспектов классических 
однородных структур, предварительно введя основные понятия, определения и обозначения. 
Остальные базовые элементы будут вводится по мере необходимости в процессе изложения тех 
или иных аспектов ТОС-проблематики. 
Эстония, Таллинн, февраль-март, 2009 
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В конце 1999 Аладьев В. по совокупности научных работ в области кибернетики и информатики 
избирается иностранным членом РАЕН по отделению «Информатики и кибернетики». Наиболее 
значительные научные результаты Аладьева В.З. относятся к математической теории однородных 
структур (Клеточных автоматов) и ее приложениям. Область научных интересов Аладьева В.З. 
включает математику, информатику, кибернетику, вычислительные науки, физику, технику и 
целый ряд других естественно-научных направлений. В http://www.famous-scientists.ru/2763/ и 
http://viperson.ru/wind.php?ID=535085 можно получить более детальную справку по автору. 
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