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В работе рассматривается новый подход к низкоуровневому дискретному моделиро-
ванию естественных (прежде всего, биологических) систем с помощью стохастических
блочных клеточных автоматов. Вводятся понятие марковской системы, являющейся
частным случаем строковых перезаписывающихся систем. Ключевой особенностью мар-
ковских систем по сравнению с другими строковыми перезаписывающими системами
является стохастическая процедура разбиения строки на подстроки и стохастическое
параллельное применение системы подстановок ко всем полученным подстрокам.

На основе модели марковской системы строится понятие двумерного марковского ав-
томата, являющегося частным случаем понятия блочного стохастического клеточного
автомата. В таких автоматах пространство клеток образует матрицу, разбиение клеток
на горизонтальные и вертикальные блоки происходит вероятностным образом. Рассмат-
риваются свойства и выразительные возможности такого рода систем.

В качестве приложения рассматривается задача построения низкоуровневой модели
нейронной сети. Для этого строится модель возбудимой среды, с поддержкой механиз-
мов торможения и возбуждения, но основе которой уже строится модель искусственного
нейрона, включая систему коммуникации (аксоны, дендриты, синапсы). Рассматрива-
ется и численно исследуется пример простой нейронной сети прямого распространения,
реализующий логическую операцию строгой дизъюнкции.
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1. Введение
Рассматривается задача дискретного низкоуровневого моделирования есте-

ственных (химических и биологических) систем [1]. Классические средства в этой
области – это клеточные автоматы [2], системы Линденмайера (или L-системы) [3]
и мембранные системы [4]. Однако особенности клеточных автоматов и L-систем
не позволяют естественным образом моделировать, например, химические про-
цессы, т. к. в них отсутствует механизм согласованного изменения состояний от-
дельных элементов, а основным предназначением мембранных систем является
все же не моделирование, а анализ вычислительных возможностей микробиоло-
гических систем.

В настоящей работе вводится в рассмотрение новая модель, которую будем
называть марковской системой. В основе этой модели лежит набор подстановок
вида 𝛼→[𝑝] 𝛽, где 𝛼 и 𝛽 цепочки символов в заданном алфавите, 𝑝 — вероятность
применения подстановки. Набор может включать в себя несколько подстановок
с одинаковой левой частью, но их суммарная вероятность не должна превышать
единицы. Процесс применения подстановок состоит в последовательном выпол-
нении следующего алгоритма:
1) текущая цепочка случайным образом разделяется на подцепочки;
2) каждая полученная подцепочка заменяется на новую согласно заданному на-

бору подстановок с учётом их вероятностей;
3) все подцепочки, полученные в результате второго шага, соединяются и обра-

зуют новую текущую цепочку.
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Если правая и левая части каждого правила заданной системы подстановок
имеют равные длины, то такую марковскую систему можно трактовать как блоч-
ный стохастический клеточный автомат, в котором состояния клеток меняются
согласованно в рамках каждого блока, а сами блоки формируются случайным об-
разом. Такой клеточный автомат будем называть автоматом с марковской окрест-
ностью.

2. Двумерные марковские автоматы

Двумерные марковские автоматы представляют собой прямоугольную решёт-
ку (матрицу) размера 𝑛 ×𝑚, в каждую ячейку которой помещён символ задан-
ного алфавита. Состояние такого автомата меняется со временем по следующе-
му алгоритму: на каждом шаге эволюции с вероятностью 1/2 выбирается способ
разбиения матрицы символов на цепочки – вертикально (на столбцы) или гори-
зонтально (на строки), после чего каждая цепочка преобразуется стандартным
(вышеописанным) образом.

Марковские автоматы обладают широким спектром типов поведения. Если на-
бор подстановок содержит в себе перемешивающие подстановки вида 𝑎𝑏 →[𝜃] 𝑏𝑎
и вероятности применения всех остальных подстановок много меньше 𝜃, то мож-
но показать, что состояние системы в каждый момент времени описывается си-
стемой дифференциальных уравнений, аналогичных кинетическим уравнениям,
используемых при описании динамики химических реакций.

С другой стороны, также несложно показывается, что марковские автоматы
являются алгоритмически универсальными системами, способны реализовывать
сколь угодно сложные алгоритмы и демонстрировать упорядоченное поведение.
Использование специальных символов-разделителей позволяет совместить в рам-
ках одной системы сразу несколько типов поведения. Это открывает возможность
к моделированию простейших биологических систем — клеток, окружённых мем-
браной и помещённых в некоторую среду.

3. Моделирование возбудимой среды

Рассмотрим следующую систему подстановок:

∑︁
1
:

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑥𝜆

𝜃←→ 𝜆𝑥,

𝑥𝑥𝜆
𝑝−→ 𝑥𝑥𝑥,

𝑥𝜆
𝑞−→ 𝜆𝜆.

(1)

При условии, что вероятности 𝑝 и 𝑞 много меньше вероятности перемешивания 𝜃,
эволюция данного автомата может быть описана дифференциальным уравнением
вида

�̇� = 𝑎𝑥2(1− 𝑥)− 𝑏𝑥(1− 𝑥),
параметры которой определяются вероятностями 𝑝 и 𝑞. Это дифференциальное
уравнение имеет три точки покоя: 𝑥1 = 0, 𝑥2 = 1 и 𝑥3 = 𝑏/𝑎. Если выполне-
но условие 𝑏 < 𝑎, то первые две точки являются устойчивыми, а последняя –
неустойчивой.

При значительной степени перемешивания для гарантированного возбужде-
ния системы необходимо существенно превысить порог возбуждения 𝑏/𝑎, причём
это превышение должно носить глобальный характер. Однако если перемеши-
вание производится не столь активно, то возможна ситуация, когда локальное
превышение порога в некоторой ограниченной подобласти приводит к возникно-
вению волны возбуждения, результатом чего является переход всей системы в
возбуждённое состояние.
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Наряду с процессами возбуждения в нейронных сетях важную роль играют и
процессы торможения, которые фактически меняют (повышают) порог возбуж-
дения нейрона. Для моделирования торможения добавим к системе 1 символ 𝑦

(ингибитор) и следующие две подстановки: 𝑦𝑥 𝑟1−→ 𝑦𝜆 и 𝑦 𝑟2−→ 𝜆.

4. Модель нейронной сети

Будем представлять искусственный нейрон в виде некоторой двумерной обла-
сти, состоящей из символов 𝜆 (возбудимая среда). Нейрон передаёт своё возбуж-
дение другим нейронам с помощью аксона, представленного цепочкой символов
𝛼. Распространение сигнала по аксону описывается подстановками 𝑥𝛼 → 𝑥�̃� и
�̃�𝛼→ �̃��̃�, первая из которых инициирует возбуждение аксона, вторая отвечает за
распространение возбуждения вдоль аксона.

Передача возбуждения с аксона на другой нейрон выполняется с помощью
синапса, представляющего собой некоторую область, отделённую от нейрона про-
слойкой символов 𝑠, моделирующей синоптическую щель. Синапс заполнен сим-
волами 𝐴 или 𝐵, представляющих собой нейромедиаторы в неактивной форме.
После того, как возбуждение аксона достигло синапса, все его нейромедиаторы
переводятся в активное состояние (𝑎 или 𝑏) и переносятся в нейрон через синоп-
тическую щель, возбуждая нейрон или тормозя его возбуждение.

Хотя нейроны в предложенной модели способны только возбуждаться, а сбра-
сывать возбуждение не могут, тем не менее, из таких нейронов можно строить
нейронные сети прямого распространения, например, многослойные перцептро-
ны со ступенчатой функцией активации нейронов. В качестве примера была по-
строена простая сеть, состоящая из трёх нейронов и реализующая логическую
функцию строгой дизъюнкции.

5. Заключение
Несмотря на вероятностный характер применения подстановок, марковские

системы являются алгоритмически универсальными системами. Это значит, что
в принципе они способны к сколь угодно сложному (алгоритмическому) пове-
дению. С другой стороны, та же вероятностная природа подстановок позволяет
легко и просто моделировать и стохастические «массовые» процессы, в частности,
процессы диффузионного типа (например, процесс дендритного роста), поведе-
ние которых по аналогии с химическими реакциями может быть описано диф-
ференциальными кинетическими уравнениями. Комбинируя указанные два типа
поведения, оказывается возможным строить сколь угодно сложно структуриро-
ванные модели, например, модели биологических клеток.

В результате выполненной работы получены следующие результаты: введено
понятие двумерного марковского автомата; построена и проанализирована би-
стабильная марковская система с двумя устойчивыми состояниями, рассмотрено
влияние пространственной организации на процесс возбуждения системы, пред-
ложен механизм торможения возбуждения; описана модель искусственного ней-
рона; рассмотрен и численно исследован пример простой нейронной сети прямого
распространения.
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New approach to low-level discrete simulation of natural (especially biological) systems
using stochastic block cellular automata is considered. The notion of a Markov system,
which is a special case of the string rewriting systems, is introduced.

A key feature of Markov systems compared with other string rewriting systems are the
stochastic procedure of the splitting the string into substrings and stochastic simultaneous
application of the substitutions system to all obtained substrings. In such automata cellular
space forms a matrix, and block decomposition into horizontal and vertical components occurs
in probabilistic way. Based on a Markov system model the notion of two-dimensional Markov
automata, which is a special case of block stochastic cellular automata, is constructed. The
characteristics and expressive capabilities of such systems are considered.

As an application, the problem of constructing neural network low-level model is consid-
ered. With this purpose a model of excitable medium, supporting the inhibition mechanism of
excitation, is proposed. Based on this model an artificial neuron, including a system of com-
munication (axons, dendrites, synapses) is constructed. Simple feedforward neural network,
that implements the logical operation of exclusive disjunction, is considered and numerically
investigated.

Key words and phrases: string rewriting systems, stochastic cellular automata, block
cellular automata, excitable medium, neural networks.




