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ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ È ÏÐÀÂÈËÀ ÐÀÁÎÒÛ 

ÍÅÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ È ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ ÊËÅÒÎ×ÍÛÕ 

ÒÅÒÐÀÀÂÒÎÌÀÒÎÂ 

 

Аннотация. Сформулировано определение клеточных тетраавтоматов 

как одного из видов постбинарных клеточных автоматов. Предложено 

использование неуправляемых и управляемых клеточных тетраавто-

матов для совершенствования алгоритмической базы клеточных авто-

матов. Даны их формальные описания. Рассмотрен способ задания на-

чальных значений клеточных тетраавтоматов, дающий наглядное 

представление о преимуществах двух дополнительных состояний тет-

ракода (множественности М и неопределенности А) для задания исход-

ных значений КА. Выполнены количественные оценки параметров рас-

пределения множества точек в пространстве клеточного автомата, 

заданные тетракодами. Показано возможность эффективного исполь-

зования тетралогики и тетракодов дальнейшего развития теории и 

практики КА.  

Ключевые слова: постбинарный клеточный автомат, тетраавтомат, 

расширенный кодо-логический базис, тетралогика, тетракоды, иг-

ра Конвея «Жизнь». 

 

Ââåäåíèå 

Â öèêëå ðàáîò [1–3] îòìå÷åíî, ÷òî ê ïîñòáèíàðíûì êëåòî÷íûì 

àâòîìàòàì (ÏÊÀ) ìîãóò áûòü îòíåñåíû òàêèå êëåòî÷íûå àâòîìàòû 

(ÊÀ), ÷èñëî ñîñòîÿíèé ÿ÷ååê â êîòîðûõ áîëüøå äâóõ. Ïðè ýòîì ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòáèíàðíîé ëîãèêè è 

ïîñòáèíàðíîãî êîäèðîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [5–7] â èõ êà÷åñòâå ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òåòðàëîãèêà è òåòðàêîäèðîâàíèå ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îá-

ðàçîì, ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîñòáèíàðíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ìîãóò 

âûñòóïàòü êëåòî÷íûå òåòðààâòîìàòû (ÊÒÀ), êîòîðûå èññëåäóþòñÿ â 

äàííîé ðàáîòå. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå 

óïðàâëÿåìûõ (ÓÊÒÀ) è íåóïðàâëÿåìûõ (ÍÊÒÀ) òåòðààâòîìàòîâ ñ ïðå-
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äîñòàâëåíèåì ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è ïðàâèë ïåðåõîäà ñîñòîÿíèé 

àâòîìàòîâ íà áàçå òåòðàêîäîâ. 

Îïðåäåëåíèå è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÊÒÀ  

ÊÒÀ – òàêîé âèä ÏÊÀ, â êîòîðîì èñõîäíûå êîìáèíàöèè çàäà-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ òåòðàêîäîâ, à ïðè çàäàíèè ñîñòîÿíèé êëåòîê è ëî-

êàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçóåòñÿ òåòðàëîãèêà. 

Ëþáîé êëåòî÷íûé òåòðààâòîìàò çàäàåòñÿ ïîëåì èç ÷åòûðåõ 

êîìïîíåíòîâ: 

, , ,KTA Z T N h=   (1) 

Ôîðìóëà (1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: 

1. Z – äèñêðåòíîå ïðîñòðàíñòâî ÊÒÀ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ 

àíàëîãè÷íî òðèâèàëüíîìó ÊÀ êàê öåëî÷èñëåííàÿ äâóìåðíàÿ ðåøåòêà: 

âñå êëåòêè ðåøåòêè (ÿ÷åéêè, ýëåìåíòû ïðîñòðàíñòâà Z) ðàâíîóäàëåíû 

äðóã îò äðóãà íà êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå.  

2. T – àëôàâèò âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé, ïî ñóòè, 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò òåòðàêîäà [4]. Â ñâîþ î÷åðåäü n-

ðàçðÿäíûé òåòðàêîä ìîæåò áûòü çàäàí íàáîðîì èç n òåòðèòîâ, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòü îäíî èç ÷åòûðåõ çíà÷åíèé: 

 { | 0, 1, 0 A M 1}i i i i iT t i n t t t t= = − = ∧ = ∧ = ∧ =  (2) 

3. N – âåêòîð ñîñåäñòâà, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ñîñåäåé äëÿ ëþáîãî åäèíè÷íîãî àâòîìàòà ñòðóêòóðû: 

 1 2 1{ , , ..., , }n nN x x x x−= � � � �
 (3) 

Â ñëó÷àå ñ ÊÒÀ, êàê è â ÊÀ, n = 4 äëÿ ñîñåäñòâà ôîí Íåéìàíà 

è n = 8 äëÿ ñîñåäñòâà Ìóðà (ðèñ. 1). 

4. h – ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ çàäàåò ïðàâèëà 

ïîâåäåíèÿ êàæäîé êëåòêå-àâòîìàòó ñòðóêòóðû â ìîìåíò âðåìåíè t íà 

îñíîâå ñîñòîÿíèé âñåõ ñîñåäíèõ àâòîìàòîâ (â çàâèñèìîñòè îò âåêòîðà 

ñîñåäñòâà N) è îñíîâàíà íà òåòðàëîãèêå [4–5]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Òèïû ñîñåäñòâà â ÊÒÀ äëÿ ÿ÷åéêè ñ êîîðäèíàòàìè 

(i, j)(ñëåâà – ñîñåäñòâî ôîí Íåéìàíà, ñïðàâà – ñîñåäñòâî Ìóðà) 
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Íà êàæäîì äèñêðåòíîì øàãå âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñ÷åò 

ôóíêöèè ïåðåõîäîâ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè àâòîìàòà. Øàã ñ÷èòàåòñÿ çà-

âåðøåííûì ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ êàæäîé êëåòêè. Îá-

íîâëåíèå çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé âñåõ êëåòîê ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî. 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû äâà âèäà ÊÒÀ: 

− íåóïðàâëÿåìûå (ÍÊÒÀ) – âèä ÊÒÀ, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü 

íå ìîæåò âìåøèâàòüñÿ â ïðîöåññ ýâîëþöèè; 

− óïðàâëÿåìûå (ÓÊÒÀ) – âèä ÊÒÀ, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü 

ìîæåò êîððåêòèðîâàòü ïðîöåññ ýâîëþöèè, çàäàâàÿ íåêèé íàáîð íîâûõ 

óñëîâèé â ïðîöåññå ðàáîòû àâòîìàòà. 

Çàäàíèå íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ÊÒÀ 

Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÊÀ ÿâëÿåòñÿ çà-

äàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â ñóùåñòâóþùèõ âåðñèÿõ ïðîãðàììíûõ 

ðåàëèçàöèé ÊÀ ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, 

îäíàêî äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ýôôåê-

òèâíûì ìîæíî íàçâàòü ñïîñîá, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ òåòðàêîäû 

êàê ðàçíîâèäíîñòü ïîñòáèíàðíûõ êîäîâ [4, 6–9]. 

Ïîíÿòèå òåòðàêîäîâ âïåðâûå áûëî ââåäåíî â 1996 ãîäó â ðàáî-

òå [7] êàê ðàñøèðåíèå òðàäèöèîííîãî äâîè÷íîãî êîäî-ëîãè÷åñêîãî áà-

çèñà. Êàæäûé ðàçðÿä òåòðàêîäà ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò (êîäèðóåò) 

îäíî èç çíà÷åíèé òåòðàëîãèêè. Âïåðâûå èñïîëüçîâàòü òåòðàëîãèêó è 

òåòðàêîäû äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÊÀ áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [8]. 

Òåòðàëîãèêà ÿâëÿåòñÿ êîðòåæåì ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé:  

 L4= {0, 1, A, Ì},       (4) 

ãäå: 0 – «Ëîæü»; 1 – «Èñòèíà»; A – çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè èëè 

ðàâíîâåðîÿòíîñòè (èëè «Ëîæü», èëè «Èñòèíà»); Ì – çíà÷åíèå ìíîæå-

ñòâåííîñòè èëè ðàâíîâîçìîæíîñòè (è «Ëîæü», è «Èñòèíà»). 

Äîïîëíåíèå ê äâóì òðàäèöèîííûì ñîñòîÿíèÿì (0 – «Ëîæü» è 1 

– «Èñòèíà») ñîñòîÿíèé ìíîæåñòâåííîñòè Ì è íåîïðåäåëåííîñòè À äà-

åò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí êîäèðóåìûõ çíà÷å-

íèé: â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî áèíàðíîãî êîäà, îïðåäåëÿþùåãî 

åäèíñòâåííîå (òî÷å÷íîå) çíà÷åíèå íà ÷èñëîâîé îñè, ïîÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü çàäàíèÿ ñðàçó ìíîæåñòâà çíà÷åíèé[9]. 

Îñîáûé èíòåðåñ ê òåòðàêîäàì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè ïîçâî-

ëÿþò çàäàâàòü íå åäèíè÷íîå çíà÷åíèå, à îïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî çíà-

÷åíèé, ñïåöèôè÷åñêèì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ íà ÷èñëîâîé îñè. Íà-

ëè÷èå õîòÿ áû â îäíîì ðàçðÿäå çíà÷åíèÿ Ì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
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÷èñëà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ìíîæåñòâà, à çíà÷åíèÿ À â îäíîì èç 

ðàçðÿäîâ – ê íåîïðåäåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëîâîãî çíà÷å-

íèÿ [10].   

Äëÿ ÷èñåë â ôîðìàòå òåòðàêîäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå:  

1) êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ òî÷åê KL íà îñè äëÿ ÷èñëà â ôîðìàòå 

òåòðàêîäà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ kM, ñîäåðæàùèõ çíà÷åíèå 

ìíîæåñòâåííîñòè Ì: 

2 Mk
LK = .  (5) 

2) êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïåðåñòàíîâîê KN èç òî÷åê íà îñè äëÿ 

÷èñëà â ôîðìàòå òåòðàêîäà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ kA, ñîäåð-

æàùèõ çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè À: 

2 Ak
NK = .  (6) 

Ñðåäè ñïîñîáîâ çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé â ïðîñòðàíñòâå ÊÀ 

ñ ïîìîùüþ òåòðàêîäîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé âèäèòñÿ ìàòðè÷íàÿ 

ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ (ÌÔÏ) â ïðîñòðàíñòâå äâóìåðíîãî (2D) ÊÒÀ ñ 

ñîîòâåòñòâåííî äâóìÿ êîîðäèíàòàìè Õ è Y.  

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ äâóõìåðíîñòü ÊÀ, ôîðìóëû (5) è (6) 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ êîëè÷åñòâ òî÷åê äëÿ êàæäîé 

êîîðäèíàòû: 
( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( ) ( ) 2 2 2
x y x y

M M M Mk k k kx y x y
L L LK K K += ⋅ = ⋅ = . (7) 

( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( ) ( ) 2 2 2
x y x y

A A A Ak k k kx y x y
N N NK K K += ⋅ = ⋅ = . (8) 

Òàê, íà ðèñ. 2à êàæäàÿ êîîðäèíàòà ñîäåðæèò ïî 4 çíà÷åíèÿ Ì, 

ò. å. ( ) ( ) 4x y
M Mk k= = . Îòñþäà, ñîãëàñíî (7), 82 256LK = =  èñõîäíûõ çíà÷å-

íèé. Äëÿ ðèñ. 2á ( ) ( ) 5x y
M Mk k= = , îòêóäà 102 1024LK = =  èñõîäíûõ çíà÷å-

íèé.  

Ïðèñóòñòâèå â çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàò íåîïðåäåëåííîñòè À è 

ìíîæåñòâåííîñòè Ì ïðèâîäèò ê çàäàíèþ èñõîäíûõ çíà÷åíèé â êîëè-

÷åñòâå âàðèàíòîâ Ê, ðàâíûõ çíà÷åíèþ ñî÷åòàíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ 

Ì è À:  
( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) 2
x x y y

M MA Ak k k kx y x y x y
L NK K K + + += ⋅ = . (9) 
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Õ = MMMM11, Y = MMMM01    Õ = MMM0MM, Y = MMM0MM 

à)         á) 

Ðèñóíîê 2 - Âàðèàíòû çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé 2D ÊÒÀ  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èç ìíîæåñòâà âîç-

ìîæíûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé ÊÒÀ ïðè îäíèõ è òåõ æå êîîðäèíàòàõ 

x = MMMMM0, y = MMAAMA. Êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàí-

òîâ çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé äëÿ äàííûõ êîîðäèíàò ìîæíî íàéòè 

ïî ôîðìóëå (9): 

( , ) ( , ) ( , ) 5 0 3 3 112 2 2048x y x y x y
L NK K K + + += ⋅ = = = . 

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå è ïðàâèëà ðàáîòû ÊÒÀ 

Îáîçíà÷èì ðàññìàòðèâàåìóþ ÿ÷åéêó êëåòî÷íîãî àâòîìàòà â 

ìîìåíò âðåìåíè t – à0(t), à åå ñîñåäåé ài(t). Î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì 

ñëó÷àå äëÿ 2D ÊÀ êëåòêó îêðóæàþò 8 ñîñåäåé (ñì. ðèñ. 1), ïîýòîìó 

äëÿ ài(t) 1,i k=  ïðè k = 8. Òîãäà ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

ÿ÷åéêè êëàññè÷åñêîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðå-

ìåíè (t + 1) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1
1

0

1
1 1

0, ( ) 0 ( ) 3,

( 1)

1, ( ) 1 ( ) 2 ( ) 3 , 8.V

k k

i i
i

i

k k k

i i i
i

i i

if a t a t

a t

if a t a t a t k

=
=

= = =


= ∧ =

+ = 
  = ∧ < ∨ > = 
 

∑

∑ ∑

Λ
 (10) 

Ôîðìóëà (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãîðèòìè÷åñêîå îïèñàíèå 

êëàññè÷åñêèõ «ãåíåòè÷åñêèõ çàêîíîâ» (ïðàâèë) ÊÀ Êîíâåÿ [1]. 
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Ðèñóíîê 3 - Âàðèàíòû çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé 2D ÊÒÀ  

ïðè îäíèõ è òåõ æå êîîðäèíàòàõ (MMMMM0, MMAAMA) 

 

Ïðàâèëà óïðàâëÿåìîãî è íåóïðàâëÿåìîãî êëåòî÷íûõ òåòðààâ-

òîìàòîâ îñíîâàíû íà ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêèõ «ãåíåòè÷åñêèõ çà-

êîíîâ» Êîíâåÿ. Â ÍÊÒÀ è ÓÊÒÀ êðîìå äâóõ òðàäèöèîííûõ ñîñòîÿ-

íèé (1 è 0) ââîäÿòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ çíà÷åíèÿì À è Ì òåòðàêîäîâ.  

Ïðè ýòîì êàæäàÿ êëåòêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ÷åòûðåõ 

ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â òåð-

ìèíîëîãèè àâòîìàòà «Æèçíü» Êîíâåÿ:   

− 0 – ïóñòàÿ («ìåðòâàÿ») êëåòêà; 

− 1 – íåïóñòàÿ («æèâàÿ») íîðìàëüíàÿ êëåòêà; 

− Ì – «ñóïåðêëåòêà», îáëàäàþùàÿ ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåí-

íîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè ìíîæåñòâåííûì õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ 

êëåòêè è, êàê ñëåäñòâèå, åå ïîâûøåííîé àäàïòèâíîñòüþ; 

− À – «ñëàáàÿ» («áîëüíàÿ») êëåòêà, ÷òî äåëàåò åå áîëåå íåóñ-

òîé÷èâîé.  

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè (10), ôîðìóëà, çàäàþùàÿ ïðàâèëà 

ðàáîòû ÍÊÒÀ ïðèìåò âèä: 
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 (11) 

Â ÓÊÒÀ ïîëüçîâàòåëü çàäàåò îïðåäåëåííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè (10), îñíîâíàÿ ôîðìóëà ÓÊÒÀ ïðèìåò 

âèä (nb – äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ñëàáûõ ñîñåäåé, ns – äîïóñòèìîå êî-

ëè÷åñòâî ñóïåðñîñåäåé, çàäàâàåìîå ïîëüçîâàòåëåì â ïðîöåññå ýâîëþ-

öèè àâòîìàòà):  
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Âûâîäû 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÊÀ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îò-

ðàñëÿõ çíàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ïðî-

öåññîâ. Ðåøåíèå çàäà÷ íà áàçå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ òðåáóåò áîëüøîãî 

îáúåìà ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ñîñòîÿíèé ðåøåòêè è ïîçâîëÿåò âûïîë-

íÿòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, ÷òî òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî ïîâû-

øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÊÀ.  

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå è ðàññìîòðåíèå ïðàâèë ðàáîòû íåóïðàâ-

ëÿåìûõ è óïðàâëÿåìûõ êëåòî÷íûõ òåòðààâòîìàòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 

âûâîä î òîì, ÷òî òåòðàëîãèêà è òåòðàêîäû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî 

èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè ÊÀ, â 

òîì ÷èñëå è â ïëàíå ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.  
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