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Hl*e способносттr сг&тистичесхих хлёточнн'' 8вто &тоэ El
точности соответствуют rльссу фунrсцrfi , елгоритrrичес-
tý, вtJчисдиraцх в обычпох сrrысле.

Клеточнtде !,Bтoltaтlil (СА) чr.сто используrсrтся Jчя
uОДеЛИРОВа.НИЯ gИСТ,еМ raОЛеКУЛ, ВОВЛеЧеННЫХ В ]t Х!aЧеС-
кие вза.иходействI.tя [2r3l. В ребота [,{ rrы rrредлохrяли iчо-

.Ф,rф!пgrровать r.lJItиHy кпе,гочнкх !.вmr.r.,!oв (САМ) ть
хиш обрвзоrr, чтобы онв блиtхе соответствоваль иlIеяно
таБим физичесхуIш сисl€жам.

Интересно, что несмотря на суцlественное фlrннrио-
нально€ огрцtичaние, поsволяющее статистическиц кле-
точным l.вToxlт!.x учитцвать волько попарнrJе B9aJrмo-
дейстrвля хекдlr'молех;lлtчиО, иsобршкенньлжи сосед-
ниraи хлетк!.xи, они все ,пе охцrались способltы ими-
тировать работу произвольной хаIдияы Тьюрлсrга [I1,6t.

пriIЬ.ШIiпoiоiо.пrсдч
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Следовs.те.rjьно, введевная ltцiи'taашива статиемчесБиI
хлетоqнIJх а.вточатов' (ýСАМ) способнr в прянIц,rпе
слуr(ить в х&ч€стве rrодели !rняверс8льного "lяr:ячесхо,
ю'l кохпь loTep а-

В данноfi работс шrл несr{ольЁо чо.4{фяtц{ровtли огrрs,

деленис t/(цЕпнн qготистиttсскиI клеточных l"вToliaтoв,
добrвив условис 'Бохпlхтности', т,е, потрсбовали, чтФ,
бы в любой хожент врсхсни яет?ививлънt{хи соегояния-
ми обдпдало ляtць коЕечяос чясло ячсек хдсточноrэ !вrc,
rдата. Это нс прсtIягствуст алюрктцичссхоfi унпвсрсаль-
ноr:ти ýСАМ и поsволяст )tтвсрfiдвlъ таrэБе и обратнос -
что повсдеяие стlтистичссхих клaточных lвтэl.атов lл-
ю[,lfгuичесхи вь!числиl.о,

Ьнечноr а.лrcритцичесхая уяиверса.льность 9САМ по-
tirза.нl лиIдь с точllосrью до вычисляхос{тл 'почти навер-
няк!.', посхольку 'работа' любого статлtстическою хлс-
точноr\о sв.гoriaтr raоr(ёг эцl}rклиться. олlrrхо иятуитив-
но будст ясно иs дальнеfiшею, ч,ю вероятность бесюнсч-
Holro цихrl для поgгро€вноriо универсiльноl!о lвtno}iaт',
рlяняёгея вулю.

1.ОпрсделGняя
Рассrrотриrr бесхонечвую плосЕую реЕrGтку, иsобр!,

,rеюtцlrю повсрrносгь криегl.ллlrчaсюпо кr.таrrиs&ворlr и
пpoнyмcpyera ее ячейхв гри поraоцц пiр целъ!х чисед
(ir!) е ZxZ. Преддrоло:rсаrr, ч,Dо ячеfiк!д., иsобр!rtвюч!,о.
ахтявнъ!е ц€IJгрц Hr. пов€рIносfи кLт!.лli9оторв, ршреще-
но нахолиться в любох из r * l ра!личннI "хвit товых'
состояниях, Еронуra€ров&янýх числцaи 0rlr...rХ. Пусть
функдrrя €(i, j) пржrвrедвrэт каfiдоr.у Па,хтивноuу црнтру'
(drj) некоторое, Bosuoa(Ho случlйное, еостояние {(iri) С J,
где J = {0,. . ., X}.

Раsухеется, фуннurя | z ZxZ _| х додr(нi т!д9м
заI]исегь от 'физичесхого' Bperaeни l € R.

Оволюrц.rя вспичивн (dirj) опрсделястGя консчннra
сtмсюx 'Iямичссlýrх rцlоцессов" tr(lr,..rКr. Кшrсднй иэ
процессов в случаfiно внбирасхыс шохенты врехсня во-
влеБ!.eт неюторую пr.ру соседЕIих ячеек (й,.lЪ) и (ir, jl),
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Нвприхер, процесс ff1 цо]rет изобрrrка,ть хиrdическJrю
реакцaю хоц.ФI .Фухя холекуладaи, а,дсорбироваrrнr*ми
н& поверхности хата.лизатора и окаgаэIлиlaися по сосед-
еDву друг с д)уюх.

3arryrrepyex процессIJ тIри поraоцц,l чиоел ra : 1r. .. r if и
Iюстiвиu иж в соотвстствие чостичнъ!е ф)rнкциrп
Къ z Х af а | х Jt которыс опрсдсляют, Боtt иr!.сtlя-
ются сос|гояния п8рн сосеJпrих ячсск (ЬrJЪ) и (j1,j1) при
соответствlrюrцей хяrдяческой р€аIсrрrи, т.е. Форra}лизу:.от
9ш.сну тскуцЕrх состояяиfi л = {(ig, jo) и у = {(i1, j1) ва мо-
,rрrфиrрrровшrныс / - €'(Ь,lЪ) и у' - €'(й, jl), где (al,y') в
- fi*(лrу), оунlqия fi-(rrу) rrоеtст бr,uъ и нс опреде.пе-
на ддя Hctloтopr*x (;r,у)1 ссли raод9лируеrд8я рецrrц{я не
'идет'l uспсд1l чолехулr.хя сортr , и у.

Пояятяо, что .Фе р8!rдичныс 'реtхrц.rи" (т.е. функrц.rи)
Кб tl К*, raогут .Фrктовr.ть противоречивь!е ЕIеDрукции
для о.Фrой и тоfi хе пrрц сосе,4lих ячеех. Волее тюгю,

дsfiе едrне!вaннtя фунtgцaя К- сttособнь противорсtIи_
во опредедять судьбу состояния €(di), поскольху каrкдая
хлеткr. (i, j) Iюп!д!э,r в четыре рrзлиtlнце Dпары ячееЁ':
coвrrвcтrro с (i+ 1,j), (i - r,j), (i,j + t) и", (i,i - 1).

К счастьюr поttнтки противореrrявнх хо.qафихв.rrиfi
ячейпа ((irj) яе проясходдт o.ФIoвper.eнHo| т!докв Kari и
фи9tачески - .Фе шолекулы яе rrог)rD одIlовреrrенно а.д-
сорбироваться Hl о.цtн и тот ]rсе аrстrввыfi ценч) rtЕ,твли-
звтора. Противоречие р&sреtцs€т следуюlцrаfi Dлrэрит}d
методв Монтз-Кьрло [{, хоторнй rrrл исподьэу€r. для t}EJ-

числения 98висиr.ости случаfiной (t) величияы &(irj) <lT

времеви.
Алор,rтм (.tlo). Алrюритм опр€деляется для rrоде;Iи,

роваItия кристtл ла катпли3!тора KoHetrHHx размаров| т.с.
пре.щIолrлается, что коор,4rнаты всеI ячеех rrодельноfi
рецIетки леrtlт в Jц,tшп.:rояс 0З i<' и 0 Si< J. TaIrxe
вводятсл псриоlЕ,!чесЕие грtt{ячныс условия на юнечноfi
решеп(е (iri) € Z, х 21, т,с. ,tooplц,lнaтt r соссдчlеfi ячейхи
(i + 1,j), (' - l,j), (j,j 1l) или (i,j - 1) определяются по
rдод}rлю I uлu J соответствеяво. За.raетиrд, чтю нццд о6-
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реflsд{нrя поверхноерь содерrкит ровно IY = r, J ячеек и
2 . {Y пар ячеек,

Определяемrлfi s,лгоритu uетода Монте-Карло шIпроБ-
сиtliирует фиэическое вреrrя пря поtaоцlи .lцаосретrrой ве,
дя.aияы tСN и ко9ффиt{дента пропорIц,tонiльности At.
Так яtsывtэчнk uав лепоdа Мохmе-f,lарао (uли ШЕчtао)
опрсдGляст, ках жеяяется состоЕнис модсльной рещатк}l
зr, вреrдя Aj. МК-пrал сосюIсЕ пз 3 , П рлехентарннх по-
netmor лок!льtlь!т, трансфорцоц}rй состояния рсшстЕи тах,
чт,] иrмененис 6, --о {t+r явля€тся реSультаlýrд цепочхи
€t = {3 _ ,., _ €Р - ft.rь1. Давайте опрсдели_rr, к!"Б со-
в€ршается лохi.льнrя трансфорхвrддя €i _ €i+'.

Bo-*tcpBtlT.r'Ha повсрхвости хЕталиэаторв' а1 x7l1 1rда
zL = |o,,,.|L- l}, случа.йrrнrr обрl.9оu выбирается пвра
со(з.цlих ячёек (ЬtrЪ) я (irrjr), ко,rюрая будет подрерг-
нутв траrrсфорrrадц.rя. На ишаст sначения, как ете пара
сориентировt.t t э про(!градaств€r т.€. совпцдает ди у атих
ячеGк первая или втор!я воордин&тц и прибаялена или
отнятr единиц8 по другой хоордшr8ве. 3атем вr*6ирrат-
ся случаfiньrй яохср 'алсчентDрного хихич€схого процес.
са'' m € {1r.. ., ff}, хоторыfi будет воэдеfiствовать яа вы-
бранную пвру фшiтивнrдI центров'1 rддgдб лr дол;tно быть
р!ввохерно р!.спредел€но от 1до .if,. Если окrsнвlстся,
чтс i(*(cry) яе определ€ноi то это оgначrдт, чтэ избран-
нrлй Пхr,rrrичзский прсlцессФ в€ иu€ет условяй при данных
состoяниях rчlЕивнlлх центров' и оостrояние ,пqеек ocт&
ется не {l+'={i.Впротивноrrт.е.
случае соегояняя , = Еi(й,rЪ) и 9={i(й,jr) 9а.r.еяяк}тся
на / = {i+l (i9,.2Ъ) " у' =€i+'(ir, jr), гд" (J,l) = fi*(л,у).

Dтот алгориrпr моделирует серию случайнцх перrrо-
.Фrн!Jaяческих флуктуаrgfй, lЕтивrrsирlrrодрr, 9лсуентар-
вые физкко-хиraпческие rrроцессIJ. В сре.цlrск ка,тдая
иэ 2 . jY пар ячаек эrтрrгиввстся одtrlrБ.ФI за МЕrдаr..
IfоафФшц.евт Еропорrцаональности А' как р!,:] соответ-
стr'ует фи9ячёсхоrду врехени, за Ёоторос на площцlЕtе х!-
та..|ttlзs.торr. и9 

' 
х J ячёск в средfеra случаэтся 2,.lV флуь

тушдrай. Rпрочех, для н!.Iдих целей не обязат€льно от-
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слеrкивоть точное соответствие ц€rýдlr уодельдыrd и фи_
Fр,ЕiGг;зaт,l

ОПРЕДЕЛ ЕНИЕ l. Пропэвольная тройха (Х, {К- }#=r,
{о) наslяrэтся спаmuсrпц!ссзrrlr Ёaamочвltл аеIпоuвmоц rде
Х > 0 - целое чпсло, # .- t0r...rX} - юнечвое чно_
,iесгво состояниfi для ячеев rвтэхата, ф: ZхZ --+
< Д - начольное соепояниG всей, очсви.щrо бесвовечной
реrлaткt в raolrcнT вреraени l = 0, и коясчнцй crмcoK чь
стичннI фунсд1й ffr,,..,i(y з |z а #3 есть uноrзес.гво
еrc'эл€rдекгlрнцх процессов',

tr. Пустъ (Хr{fr-}}=r,{о) - стаги-
стическиfi клетэчнrдй l.вTorrlт (в онглrfiсхой аббревиа.гу-
ре - ýСА). Будех rэворить) что этот ýСА является rол-
всЁr|r.atJr если Co(irj) = 0 для почти Bce*' ячвех плоскости
(i, i| е Z xZ (т.е. для всех (iti), кроме неюторого юн€t но-
ю их trисла) и для воех m = 1r...,М результат преобра-
9овадtия Ко(Or0) не определен. (Следоввтсльно, сосюяние
{r(drj) тривявльно для почти вссх (i,j) в любой MoueHT
вреt ctrя 

'.)ПосЁодьку'аtи9недеятсльность' коraпахтною клеточ-
ног! aвaouaтa равворrчив!€тся нв ухе бесхонечноfi плос-
юсти} яlJa потребуется рrqциреннЕ!й мюритчt чтобц
описать €r\о Еинетrку. Hrr:rce определястся алпоритх ра.
ботtJ БoшttaкTt blx ста.тисгичесхи'( клет9чнlJх a.Bтoraeтoв.

Апорrтr (,{1). Этот rлгоритr. иrr.еряет ltодельно€
вреця локальныraи миtrроtц!лrд.tl a € N вмеgго МК-цtаrrов
t € Nl рrsличие хеrr{д!r хоFорнrди оостоит в ршrдичяоfi
'физичеоюй' длитедьности tц!л8 и raихрошrда.. Михро_
rпоr, {6 ---+ {r+r вссгдо эа.тр8I,ив!.т тольrпо о.rпrу п8р!r со-
се.ФlиLlчесц и €сди бы рсцtсткl иIелrl кaк и Ер€rхде,
хонечяrдfi prsrrep ДI = r х J, то хоаффшцасrrтв перерасirетп
в Фи9ичсское вреraя Al для шоt,а и бl raикрошаr,8 соотно-

сились бьс х!Б 6r=;+ (но бtf сопrt).(2.л)
Определиш точноr что представляст собоfi ва:кдая ло-

хальная траrrсфорrа.rддrя {r - €r+r БоraпаЁтяою ст!.ти-
стичесхого ýпеточноЕэ !этлоxiтъ. Прекдс Bcclto зa,trcт;llсr
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что но пюбоr. tцаге , € N сосmяяие €r(drj) = 0 для поqтя
Bcer(d,j)eZxZ.

Пусть Дl обоsвачrет число вое'' TiJglx пrр сосе.IЕIих,
ячевк д = {r(b, jo) и у = {с(й, jl ), что (э, у) f (0, 0). Вlлбереrr
случаfiно одrу| пs атих' Еiр, 9атех вtJбереra случцrrrое
чясло m € {lr,..rШ}. Еслп К-(а, у) не определек), то
полалаеч {r+l = {а. В противнох случае {заl(igrft) = /
и {c+l(dr, jr) = 3/, гле (/,/) = К,(в,у).

Та,коfi микроr:rrл соответств!Ет сtaещенrю фи9ичесю-
m врсхGни на янтервrл &. = #, если хоеффиrдаент А!
иsraсряёт DBperrerrBofi весф полвог€ дrаr,в хетодr. MorrTe-
lýьрло по алюритrrу (Jo).

В саrдоrr дGле, з!хлючltx цIrслеttяо ввь нен;lлевоfi
фрsлraеят {r внутрь доgгlточно больцlого пряraоуголь-
ниха -R s drj < & тогдв процGдурs тцlсобрrsовr,rrия
€r _ €r+, !'лгоритr.а (J1) в точяости соотвстствуaт ло-
Бrльяоху хиБроrц!л!r €i _ €i+' r.лгэрптr. (Л) для этою
прямоуюльник!- Следоватсльно, врехснной вес бt ато-

m цикроIдrлl. рЕвнястся доле GЪ, 
поделснноfi uа ве-

РОЛТНОСТЬ Р = Й 
ТоГо, чТо сл5rчаfiяо вr,rбрr.rrнrя пь

ра ячеех и5 Еряr.оуrýдьнlпr -Л S irj < П окЁir(ется од.
ной иs Д нетрrвиrлънtлх пвр (здесь IV = (2 . .B)2 - пол-
ное чвсло ячGэtс в Еугоra пряrrоуголънuхв). Тш<rпr обраsох,
_ At 21tI At0t=. .-T=T.

опРЕдЕлЕниЕ 3. lf,curuвofi сrпаrrа.,rччaаrвg t rrl7оч-
xw аоmол'алъос (ýСДМ в аlrгляйскоfi аббрсвивтуре) наsrл-
вt€тся хлlдс Bcer хоIпllсlliдl статиегичэсхях хлaточнцх
a8тolra.lloв, снsбrсекъЕ опредсленных вцtце &лгорt4гхоra
("41 ) иr фунIсurонировцlия.

2. Вrячислrоrость ýсАМ

В BTorr пьралрафс l(ы аотиr, поБ!:rпть, tтго Iюв€д9ние
любсго коllпlдсттlою ýсА вьrчисличо в i:rrr*сле классяч€_
оtоfi теории реБ}rрсии. Разухсстся, посюльку величива
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€а (i, j) явдяется случаfiной, хлассичесшлft ttоltпьютер обя-
9ая вычислитъ все вr.ри!.яты ЁволюIцаи ýGA, чтобы опи-
с&ть его поведение.

Вот xBtc ето д€л8ется.
Зало.ц.rруеч ньчrльное сосюяние {о юхпr.tстfiоr\о кле-

точноr.'о ,дTor.aтs l = (Х, {K.}I=rr€o) п просле.Фп. зо п.р-
вцм шагюь.r €r\о оволюlц{и ф _ {r, Всстю c;rulecTByeT L. М
вариантов поведения oвTolraтr А на aTorr rпlлс, где .L -число я€тривилльtaIJх ппр сосе.4{их ячaеБ в реtцетхе €о и
Tet{ canaнlд - число вариантов вr,rбора атоft пары, а. i/ -ttисло вrриaJI?ов внборл из стмсха 'алеlдснтарннх' пр<l-

ЦеССОВ 7r} = ll...rМ. Обоэначиrr всс Bopиl1;1.tJ обновлея_
ного состоЕяия рсшстки Еосдс IrcPBorý r.ихроlцага чсрсJ
{rlrr. .. r€rйlt.

flсно, что таких обраsох tao2кHo опредслIдть внчпсли-
цую процaдуру Еостроеяия дереве Bcert вl.рпан!вов эволю-
rия авrоrrата ,{ - 9таrк эа эTlrкorai обо9н8чиrJ 9то дерево
чере9 Тr. Приmtчrсrr еIю корню состояние ф, 'фиsическое
врешя' t = 0 и'врсrrснной вес' 6' = f , Пчл"оt этаrк дере-
Bl } состоит иЕ узлов {lrrr. .. r€r*,.rr, помеqенных одаиr. и
Terr хе "физических врехен€ч' t = бt, во "вроrенной вес"
их ухе raоrtет быть реэличевr в соотвстствии с ttислох
нетривиrльяых пiр сос€дей в состоянияI €r,rr. . . r€rrдrr.

Для люботэ у5лЕ. { € Т.( о.ФIо9нечяо определяется епо
ветвь б = (€o,.,.r{r = {) в двреве Т;, и rrы llor9gll вы_
числить 'вречя' r(6) = бro *... + бtr-r, соответствую_
щее этоху узлу. Мы покаJкем, что сушеегвует тольхо
юнечное юличество всех твfiиt ветвей б € ?l, что со-
ответgтвующее иra вреraя поп!.дr€т в зчддлrrкнй инт€рв&л
h S r(Й) S ir для нскоmрцх tol tr € R 3нlчит, все их
MorlЕo вItчислить,

тЕоРЕмА L. IIуеrп tr € В - п?оvrооr.Nос поtо*Lmеrл-
rr,oc салцdcrпgсllлос чuеlо u А - прочааоrlrrзfl rодпсrmносfl сmо-
mшсmччссrчб Ё.сmочхшfi acfпoлвrп. Toala сучt осrпеус]п mодaзо
rоNcчliоа tцGaо mаruа ееmее Ь Q Tl с 0cрсес аrrччсrсхчfi Л,
члпо сооrпоеmоmсуюtцас "ерслt" t(Ь) < t1.
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ДОКА:}АТЕЛЬСТВО. Обозначиrr через (6 ночальное
состояние i,BToxBTi ll, и пусть Iо обоsначвдт чясло
нетривиiлъвыI пар соседей в {6. После того, Karc будет
сдепан первrлй Еt!л iлtэритхr (i1), число .Er нетривявль-
ныI пвр !Е!е в новоri состояяип ct яе превьшдаэт Ь+3, твк
Kart в (1 }rorKieт ЕоJlэtfrься нс более о,lцrой HoBofi нетри-
виалъноfi ячсfh*r. Талrпах обрrsоrа, €сли поегросно сосгоя-
ние €r, соотв€тgгвуюDlее eriy, то чисrо 

'a 
нстривиальнцх

пвр при любоrr вариаяте 9волюt$,ли !втома,т8 н€ пpeвIrttдr.
ет tro +3. r.

ВrrЧисляя ,(0) = бtо +. ..+6ar, жь! обн5,ружд1rr, что бtб }
a # " соответегвенно 6r, > i6fti. Таrвиrд обра.эо!r,

r(0) } l(r) для векоторой Флпqrrrл J(r), хотора,я 9а.висит
толью от 'Hotaepl, етrясв' r = |0| ветвя D в дереве вr,rчисле-
ний 1i. Для нас BorKHor .{то Фунrrrц{ю l(c) rro;KHo выбратъ
хонотонной и не огршIиченноfi, тrри r --. о. Поэтоrrу най-
дется тахоfi яоr.ср tцDt а . € N, что (Y.' : .) l(a) } tr.

Обоsяачих череэ ?)| поддерево дерева Т,1, которое со-
дерr(ит вое ею ветви высотоfi не более , € N. По леrrrrе lte_
няга (КБпig), госхольхJr дерево Т,. - хонечно вётвящееся}
поддррево }' является конечныrr. Следоват€льно, с!пце-
ствует нс болсе чэм вонечвое число таrýдI ветвеfl i 9 fl,
для хотoрцх т(0) < tr. Iiонец докаsательства.

Ясно} что шb! мorceм определrfгь следrюпцй способ
опr'tсания Dповсдения' хоxп!.ктного ýСА в произвольные
uoxeHTъI BPel.Фlttr.

опРЕдЕлЕниЕ 4. Для любоrз хоrдпахтrrою 9СА и
произвольнопо неотрицательвоr\о' € R обоsначrra через
{'хояечное рвспределеви€ вссх в}риirrтов состояния {з
т!J(их, что врехя г({g) S ' 

и вреrrеЕной вес бt({з) превы-
ШЁ.Т РЦrНИtlУ t-{{r).

3. SCAM Бirr ун!{версLльный хомrьютер

Мн у:ке з!леt{алн в [6t, .л9 SCAM способка иrrити_
ровать проиrвольную м!.tциву Тьюринга. Вuесте с тем
мы яесколько иэ!lенили опр€деление 3САМ, добавив огрь
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нrчение Dюмпаtстности". Это S!,gгrддяет 9&ново про.
вести доtсаsательgrво }лI\оритrrичесюй универс}льноgги
scлIrд.

Наrпе дохr.эательство, х!ý и в [6], строrý тэворя не бу-
дет полнЕх. Mrr ве ставсх докrзtJвrтъr что в€роятностъ
успецtвого эа.верцtения ра.боты универсальноI.о ýСА деfi-
ствtfведьно ptвHa €lцrниц€l посхолькlr a:rю утвер]хдение
предст!вдястся иIrDlмтивно очевп.ФIыu.

В рrботе [9l со соллкоfi Br [El укаэывается, что любlя
rдццина Тьюринпа хоrет быть проходелировшlо на не-
хоторой "програ*rrируехой мrпrинеП, которая предсгав_
ляет собой конечныfi 8втоцат, сна5хенннй Еуrrя ре -

гхстраlaя для 9r.поIинlнrя нrтурtльны; чисел. Для нас
будет удобно опсреться HL xoвcтpytцý{to дg!ерrлдIирован_
воrэ хлсточною !вr..oxoтt иэ [9l, юmрыfi ихитliрует р!.
боту алт.оритrrrачссtси увивaрс8льной'прогрrrrхируехоfi
маtциЕвrП. Подобно [Бt, хн присrrособих юястрlrкrgtrо из
[9t лля стlтпстичссхих кл€точtlъll a.вT€rllвoв, Hl aтот
раý - ко}tпlJrгных,

ТЕОРЕМА 2, Дg апбоб цоаlаuчtрусло *счrчхrr rl,{ су-
лцсспсусtп tlcso8 *олtазmхrсf сmоmчсmччссrrrЕ rrсrпочншЕ са.
mодапt А, rorпoprr8 uлчmцrtlсrп рабопу лроtрсuллруелоЕ лв-
цuхвИ.

ДОКАЗДТЕЛЬСТВО. Сначала нцl придется воспро-
известк опредслевис прогрsraхирусraоf, чrrrrиян иs [9t.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ý. [роарсллчруеlч лвlчахв Jt,! явлл-
ется троfiкоfi ({Л,8}, {й}ý=r,i), где {zt,8} - чго дFr ре-
гисгра, прсдlцжаченных для sапоraин!вия нътурlльннх
чисел, Сlr...rСш - прогрr.raraа, т.е. поGледовrтельность
urдtиннъlI хоr.шllъ и i е {l,...,il} - нохср техущсй
яястр)пщ}rr.

Crтlcox допустrr}rь!х комцrд cr, ; = 1, . . . , JY, l,t правилt
переходоЕ исtlерЕнваются слсдlюцц{rl:

1) fr+ - приб!вить €,ФIницtl х регистр)r а е {rt, В};
2) Л-И - отнять с.щ;tницу от р€гtlстра П € {Д, В},

еспи mс {0,..., h
3) И - перейти к внполtlcниtо инструкrg{и яоrrер

m С {0,. .., Лl};
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4) обычно после тоrэt как вълrrолнева иrrстр)rкр{я но.
rдер n € {lr. .., JV}, rrа.птина перехоlппт х инсfрунI}rи нохер
d = п * l. Всли прн 9тox ок!5Iлва€тся, что ,r + 1 > .IY, или
же требуется вtJполнить условный или беsусловвrлft пе-
рех,од х инегрукцrи rloraep ,n = 0, таrсrя веобходиrrость
ра.ссrдr.тривrrтся KlJt коllандi остl,Ilовхи rrацIины, т.е. по
сушсств}, являстся юrrандоfi НдLТ.

Вычяслеппя на прогрrl.rдируеrrой хаrrцrне М
осуществляются в три етщIа: 1) в регистрlл {Аr8} эалрlr-
2ха.ются начальнне даяныс и пол8лrэтся d = li 2) просле-
?киваrтся Dволюlц{я сосrояItпя lдllцинн до Te]( пор, поха
онл не доfiдет до инструrсдии НДlif; 3) иэ реrистров {r{, В}
считнваЕтся реэульт8т вrлчислений.

Предrтолоасrrх, t{го яs.ra да.rrt неютор!я rц)огрiхraиру-
ехая хаIлянв,r,t = ({rl В}, {С.}]=,, d). Построих юuпiдст-
ный статтастичеосrfi клетоtтrцй rBToxaT Ja = (х, tкй}f=l,
{о), иrrитяруюдq,rЙ рйоту хаlчинв JЧ,

Tax:rce, Ka.rc в [бr9t, этот l.вTouBT J будет l-шзрЕъsчl т,е.
соответgгвует l-херноfi рещетЕе
|6zZ<|.

Полоаtrдti число Х нетрввйальянх состояниf, для яче-
ек !вт!мr.тi .А рrвных Л + lýl где lI - число инегрух,
цrй rrв.rrrины ,!{. Будет удобно обоэнrчить ати соею-
явпя хнеxоничесхиxи сймволtхи, тФгдl их l.Ho]necтBo
Х будет сосгоять иs сдедуюIцдх элехекгов: 0, НАUГ,
с1, . . . , сд, с, с+, с-r.лr .l+, д-, л,, а,6+,6-,8, в+, в-,8,.

Нtчвльное состоявие реtцетхи €o;Z - 
Д отобрчrсает

почти вое ячеfirсt d е Z в (6(i) ='0D. В цеtтгре реtцетки
рrсполслается "хочав.щrнй центрП автэrrатЕ, в слева и
справl от Herro хtj'нарисуех' регисгры {l,В} rrrлlины
rl,{ при поrrочцr ctaraвoлoB "А" п "В'. В соответствии
с 9тиlд пл8}lох, полоr(иu {о(0) = nCrn. Дллес, полоэrсих
{o(-Yo(rl)) = , . . = {g(_1) = ',{', где yg(,t) -- .сть ноч'льнt I
величин!, рсгистра Д, и {g(1) - ... = Со(Уо(В)) = 

n.B". Для
целеfi, ясннх из дальнеЙrчсго1 эалвrrпеrr |6(-У9(./)-1) ='16'
и {g(Yg(B) * l) з DD' на левоfi и празой l|охонсчностях' 

{о.

состоянrrй

тепсрь яабор процсссов"
доGгаточно о.ФIоrчо процесса if, = 1. Едlн-

Опредслих
{ff-}#=,. Будет
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ствеянOя функtцля траrrсФорrrаJц.rй К z Xz ---+ .t2 огределя-
ется ниr!е приведеввоfi то.блицей, в котороfi шц для нs,
гля.щrости rмrшем (о, у) _ (/,/) BrrecTo Jf(a, у) = (д,,у,).

Таблица

(В+,.B) -, (F,В+)
(F},6) _ф (в+,6+)
(6+,0) -, (а., б)
(в+,Е.)..* (в.,в)
(в-,в) { (в-,в-)
(В-,6) -+ (6-,0)
(В-,0-) э (B',D)
(а-,в.) - (B.lB)

(С", а) -r (С., с+)
(с., r) -. (с,.,,+)
(С", Д') _ (C.+r,,{)

гrdý]

1С,, D) -. (С",6+)
(С*, В) -" (С., а+)
(Сl,В') -о (C.+r,8)

пq-ý,1

(С.,с) -о (С-,с)
(C.,l) _. (С,,,{-)
(С.,с-) - (C.+r, с)
(Ca,l') -_+ (C.+r,/)

Eбl
(С'", Ь) -о (С:-, Ь)
(Ci,B) -. (С,,В-)
(Cr,6-) _ (C.+r,0)
(CrtB').* (С"+r, а)

г]ýl

(,l+, /) _.+ (l+1zt+)
(.Д+, с) -, (А+, а+)
(с+, 0) -* (Л', с)
(л+,,l.) -.{ (л.,r)
(r-,Д) -+ (,,l-,Д-)
(Д-, с) -о (с-, 0)
(z{-, с-) -l (l', с)
(z{-,Д') + (.{',/)

бг.Егтi]

(С,, с) -, (С-, с)

(С",6).-.. (Сп,6)

(с", /r) -r (с-,,)
(cr,a) -i (сФ,в)

гтЕл
Если n = Лl, то неявно

Сr.rь1=IIАlД.
Если n= 0, тo неявно

С-= IIА[iГ.
Если стрелка в (с, у) -_ (а', у')

не ук&9rя&, то К(а, g)
не лено.
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Пре.4толагавтся, trl!о если fi(гrу) не опредедено для неко-
торого сочетаяия (сrg), то ага пара просто ве обоэнвчает-
ся в таблице,

Для приrrерв даваJtте проследgац, кsJ( выполняется ин_
струкIrrя с. = в-И вlJчЕтаItия единицы иэ регистра В,
чтобн понять, Klx рвбота.ет нвIц стьтистичесrоrй хлеточ-
ный BBTorraT ,{.

Преддrолояоаrr снtча.л!., чtго н& вако!горох IлаJ\е t € N
а.втоuь'т уrка поляосгью 9tлончял пре.ФIд/лýrю инсгруь
тшю Cr теtrущее состоявие регистро Иr(В) = 0. В gто}r
случве обявательно {r(1) ='}', Если сэgr.ояния случай-
но выбрr,rrяоЙ согласно алгоритrrу Jr пары ячеек (аrу) не
ра,вяr* (С., D), то яl Iцrд\е , --. , + 1 Htп]€rto не проиэоfiдет.
Если :хе (сrу) = (С.,D), то lвtoxaт ,.{ определяет, что шэ.
rцинв .,9l дол2кrr!. перейттr в состояние €l+,(0) = 

nc,on по
rюrrанде (С,,6) ---. (С-, 6),

Если :хе техlпц€е состэяние У(В) * 0, то {(1) = 'В'.
При первом Пуспечtно!r' rrякроIлале, югла пара (аrу) =
= (С., B)t срабвтtJва€т юкrндп (С*, В) * (с'*, В-), и rBTo-
rtBT ,tl "навеlливпет минус|' н& первую бухву '!Вф спр!,ва от
центрвльноfi 'хомвн.qIой" ячеfiки, пол&r,ая в своех обно-
вленноrд соегоянии C(r) = 'B-ll. На следуrочцtх успеtцных
IITaJ"вx raарrзер u-" (хияус) будет проставл.t посладовr.
тельно над BccLrrr бухв!.raи 'В', зtrпrсакныхи в реtле,|,хс
€ l Z 

- 
Д, - ото обсстrечивается правrплоrд тршIсФорtiь

щаи (В-,Л) -. (В-,В-),
На неютороrr чrшэ будев поraарrировrна. посл€,rоlяя

бухва. "В" и символ 'В-' охшкется по соседству с конце-
вцrt ся}.lволоrr "0n. Далсе, при пожоцlDl прr.вила
(а-,}) ф (6-,0) хонце.воfi сиlдвол сxещается на, одIlу по-
Sшцrю влеэо, Псъедая" о,Фlн иS сихволов "В', что как
рi:, сиrrволк:rирует вычt тшlие ед}rниtIдI из регистрr, В.
На атот rдоllент сиraвод 'D' и всс символы '8n (если они
еше остолись) охlý}tJваются поuеч€ныхи xapKepor* 'ии-
нус'|.

Если новое 9наченис У(В) - 0, Sвачит, был 'ст,еден"
rrоследrrий сямвол 'Д' и {(t) - '}-'. В етох сл!rча€ при
гtервоLt ?ке }rспешяом tцlr!е aвTottaтa .{ сработпет правиJtо
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(С.r0-) 
- 

(C.+rrC) т.е. будет иsобршкен переход чаIлины
.М х инстрlпсгrи ночер n+ 1. Зшaетиra, что €сли пр!t атох
,a + 1 > JY, то фаrсгrческ, будет Фaоделировill остаI{ов
хаrдиrrrд .r!|.

Рtссrrотриrr теперъ случай, когдt новое sн!.чение
У(В) * 0, 3деь хrрrоrрова.яныfi с!,tt вол 'D-' соседству.
ет с DB-', При первоrr успешноra rпалrе срйотаэт правя-
ло (В-rD) ---. (В'rй) - мr.рtosр 'tlltкyc' будет снят с хон_
цевою сишвола t, к послс,Едrяfi из сrrмволов 'Bn будет
помёчэя энвlсох DзвеsдочхоD, прязввt{ныll свидетельство-
в8ть, что хоraцfда С. уасе почти внволнен!- Нв последJr-
юццrх цtiлоI чiрхер Dsвеэдочкаu неfiтралиэует все марке-
рн 'чияус' нвд сиuвол!,жи "В" в соответстви}r с пра,ви-
лоч (8-rВ') -_-- (B',B)t постепенно подбираясь х центру
рGIIrспlи, пок8 нс досft гн.т первой ячеfitе, €(1) - фВ".
На. слсд;lюшеv успсшном цI!лс соgюяttие мвrдинrд .Д.l пе-
рсвсряется в €(0'l _ "C..,ъro согласно прrэtiлу (С.rВ') *
--. (C,+l, 8).

Раslмеется, крохе "успешннI' выборов пr,ры ячеек
(оrу) будет встречLться очень хвогý неуспешных, для ко-
торых tr((o, у) не определено. Твхих да:ке будет больrчин-
r:гво, поскольк!r в€роятность успеtцЕопо выбора на каясдоrl

1_этr,Ее рrдна всеIrо ,, где Д - число нетривlrlльных пa.р
ячеек для тек)rцlего соgюяния решетхи.

Одrако неустrепrкые выборы не портят состояния ав-
тоrдата J. Повтоrrу вероятность тою, t{го 

"'l не crroaceT
выполнtfгь очер€.Фlую ияструкIчrю х8Jпины i.l, исчез!.ю-

ще уrлi: вероятноегь /з неудвч подр.aд равнь (r - i)',
что стрallится к 0 при & ..- о, Tcoperra дохпSана,

3аклрчение
Суrцествует по хенъшеfi rrepe три ре9он&, оправдFIваю-

щих и9ученяе алгоритlJич.ских свойств ýСДМ.
Во-первнх, ее архитехтура. блиsка эадачам имита-

ц}rоняоtlо уоделяров!яяя реахчrrй гетероt.'енЕоIэ хатали-
за, и SCAM моrкет рLссхатриваться хrк удобвl*й инстру-
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uент для такоr!о t оделпроваЕия, в Koтopold вычислитель_
ные трудItости Dспрятв:lыD от прихлцдного исследова-
теля.

Во-вторых, в силу больчrсй близости SCAM к физиче-
сюfi реаrtьноеги (по срrввению с дет.,ерrrинированньцrи
СА, ньлlриlrер), uоrкно поIIIJтаться, хотя бы уlrоэритель-
tIо, сож)церять ре9ульт&!гь( ее тсор€Еlдчесюt\о исследовl.
яия к реальныx ,tиlrическиra процесса.ra.

Наrсовсц, SСАШ является реалистичныri приriсром
ко,*гrъютер8 с'сrtнергетической' архитехтуроfi - нцде:r<.
ного вычислитсльноrэ 5rстроfiство, состоящспо иS нснь
деrхных (по крайней rrepe - ве эполве детерминирован-
нь{х в свосх поведении) всроятностных эл€мснтов.
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