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Аннотация

В  представленной статье обсуждается модель стохастических клеточных автоматов с
памятью.  Анализ  модели  показывает,  что  динамика  изменения  состояний  в  таких
системах  имеет  очень  сложный  и  неочевидный  характер,  требующий  дальнейшего
изучения,  а  сами  подобные  объекты  можно  отнести  к  новому  классу  клеточных
автоматов. Среда, в которой моделируются связи между ячейками клеточного автомата
на отдельных шагах процесса перехода,  рассматриваться как сеть, имеющая случайную
структуру (это позволяет говорить о стохастичности), а учет памяти в поведении ячеек
описываться наборами изменяющихся правил.

Для  исследования  разработанной  модели  были  разработаны  алгоритмы  их  работы  и
специальное  программное  обеспечение. Имитационное  моделирование  показало,  что
созданная  модель  стохастических  клеточных  автоматов  с  памятью  может  быть
использована  для  описания  группового  поведения  в  социальных  системах,  например
группового выбора во время электоральных кампаний. 
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MATHEMATICAL AND SOFTWARE SOLUTIONS OF STOCHASTIC CELLULAR AUTOMATONS
WITH MEMORY

Abstract

In provided article a model of stochastic cellular automatons with memory is discussed. The analysis
of the model shows that the dynamics of state changes in such systems is  very complex and non-
obvious and requires further study. That sort of systems and similar objects can be attributed to a
new class of cellular automatons. The environment in which the connections between cells of the
cellular  automaton  are  modeled  at  separate  steps  of  the  transition  process  is  considered  as  a
random structure network (it is therefore possible to speak of stochasticity), and taking account of
the memory in cells behavior is described by sets of changing rules.

In  order  to  study  the  developed  model,  their  operation  algorithms  and  special  software  were
developed.

Simulation modeling has  showed that the created model  of  stochastic cellular automatons with
memory can be used to describe group behavior in social systems, for example, a group selection
during electoral campaigns.
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Введение
Разработка  моделеий  процессов  выбора

группового поведения и управления деий ствиями в
социальных  и  экономических  системах  является
очень  важноий  и  интересноий  задачеий .  Начиная  от
сетеий  знаниий  компаниий  и  логистических цепочек

поставки  товаров  до  процессов  передачи
информации,  распространения  мнениий ,
выражения взглядов и поведения пользователеий  в
социальных  сетях,  политических  выборов,
групповые  процессы  взаимодеий ствия  играют
огромную  роль  в  социальных  и  экономических
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отношениях.
Групповые  процессы  взаимодеий ствия  можно

определить  как  совокупность  информационных
каналов  (связи сети или ребра  в  графе)  каждого
человека  (узлы  сети  или  вершины  графа),
связывающих его с другими членами сообщества, а
также  средств  массовоий  информации (то  есть  не
только  взаимодеий ствие  между  членами
определенноий  группы  в  социальноий  сети).
Средства  массовоий  информации  (радио,
телевидение,  интернет ресурсы, социальные сети
и т. д.), а также книги, газеты, журналы оказывают
существенное  влияние  на  состояние  отдельных
узлов  социальноий  сети  (выбор  предпочтениий  и
поведенческие  реакции  людеий ),  которое  может
меняться  с  течением  времени  как  за  счет
информационноий  среды,  так  и  взаимодеий ствия
пользователеий  между собоий . 

В  связи  с  этим  возникает  ряд  вопросов.  Во-
первых,  как  может  происходить  изменение  в
системе доли узлов, находящихся в том или ином
состоянии.  Во-вторых,  как  эти узлы связываются
между собоий  в подгруппы (кластеризация сети). В-
третьих,  как  информационные  процессы  зависят
от  всеий  сети  в  целом  для  различных  состояниий
узлов и как они развиваются во времени. 

За  последние  десять  лет  интерес
исследователеий  к  моделированию  явлениий ,
происходящих  в  экономических  и  социальных
системах, значительно вырос. В связи с этим очень
трудно указать явных  лидеров в  данноий  области
знаниий .  Однако следует обратить внимание на то,
что  для  описания  подобных  явлениий  все  чаще  и
чаще  применяются  различные  модели  на  основе
поведения машин клеточных автоматов, которые в
общем  случае  можно  представить  как  набор
взаимодеий ствующих  ячеек,  состояния  которых  и
переходы  между  которыми  определяются
наборами правил взаимодеий ствия.

Если  ячеий ки клеточного  автомата помнят о
своих  более  ранних  состояниях,  то  такоий
клеточныий  автомат обладает памятью. Если выбор
будущего  состояния (правило  перехода)
xi (t+(h+1 ))  в  момент  времени  (t+(h+1))

определяется  состоянием  xi(t +h)  в  момент
времени  (t+h) ,  состоянием  соседеий
∑i / ∈G (i )xi /

(t+h )  в  этот  момент  времени и  своим
более  ранним  состоянием  в  момент  времени
(t+h−1) , то ячеий ка “помнит один шаг назад”:
xi (t+(h+1 ))=F{xi (t+h) , x i(t+(h−1 )) , ∑

i /∈G (i)
x i / (t+h)} .

В  случае  если  функция  величины  группы
соседеий  зависит  от  времени  G(i,  t),  то  мы  будем
иметь более сложныий  характер перехода:

xi (t+(h+1 ))=F{xi (t+h) , ∑
i /∈G(i , t+ h)

xi /(t +h)} .

Ещеё  более сложноий  становится модель, если к
возможности изменения величины группы соседеий
добавить реализацию частичноий  памяти:

xi (t+(h+1 ))=F{xi (t+h) , x i(t+(h−1 )) , ∑
i / ∈G (i , t+h)

x i / (t+h)} .

Необходимо  также  отметить,  что  правила
перехода,  определяемые  состояниями  xi (t+h ) ,

xi (t+(h−1))  и  ∑
i / ∈G (i)

x i / (t+h) ,  сами  также  могут

иметь  зависимость  от  шага  h ,  что  ещеё  больше
может  усложнить  модель  поведения  клеточного
автомата. Число возможных различных состояниий
(M)  клеточного  автомата  в  этих  случаях  будет
существенно больше, чем для детерминированных
клеточных  автоматов  с  конечным  числом
состояниий .

В  случае  стохастического  (случаий ного)
поведения,  при  случаий ном  характере  переходов
вместо  функции  F,  заданноий  набором  правил.
необходимо  ввести  функцию
W {x i(t+(h+1 )) | xi (t+h) , ∑

i /∈ G(i)
xi /(t +h)} ,  задающую

набор  вероятностеий  переходов.  Функция  W
определяет вероятность перехода  i  элемента  на
шаге  (t+(h+1))  из состояния  xi (t+h ) ,  которое он
имел  на  предыдущем  шаге  (t+h)  в  состояние
xi (t+(h+1)) ,  при  условии  того,  что  состояние

ближаий ших  соседеий  определялось  как
∑

i / ∈G (i)
x i / (t+h) .

1. Краткий  обзор  применения моделей
клеточных автоматов для описания процессов в
экономических и социальных системах

В работе [1]  авторов  J.  Hay  (из  Department  of
Chemical  and  Biochemical  Engineering,  Western
University,  London,  ON,  Canada)  и  D.  Flynn  (King’s
University  College,  London,  ON,  Canada)  теория
клеточных автоматов была применена к описанию
процессов  в  социальных  системах.  Согласно  их
теории поведение социальноий  системы зависит от
своий ств  внешнеий  среды  и  структуры  поведения,
которая может быть описана с помощью четырех
параметров в поведении: разнообразие, связность,
взаимозависимость  и  адаптируемость.  В  этоий
статье  было  показано,  что  поведение  становится
более  упорядоченным  и  целенаправленным  при
увеличении взаимозависимости и адаптивности.

J. Hay  и  D. Flynn  изучали  влияние  структуры
сетеий  (случаий ные  структуры,  маленькие  миры,
цикл,  колесо,  звезда,  иерархическая),  в  которых
функционируют клеточные автоматы, и правил их
поведения  на  динамику  процессов  в  социальных
сетях. Результаты исследования описаны в работе
[2]. Было показано, что при одинаковых правилах
взаимодеий ствия  клеток  динамика  процессов
сильно  зависит  от  топологии  сети
(неупорядоченные  структуры  оказывают
тормозящее  влияние  и  наибольшая  скорость
наблюдается в регулярных структурах).

Исследователи A. Wang,  J. Chen  (College  of
Computer Science and Technology, Taiyuan University
of  Technology,  Taiyuan,  Shanxi,  China)  и W. Wu
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(Department of Computer Science, University of Texas
at  Dallas,  Richardson,  TX,  United  States)  построили
сотовую модель клеточных автоматов для
распространения слухов в социальных сетях [3].
Экспериментальное  моделирование  проводилось
при  периодических  граничных  ограничениях  в
процессе  распространения  слухов.  Результат
показал,  что  модель  клеточных  автоматов
способна охарактеризовать реально наблюдаемое
поведение  распространения  слухов  в  социальноий
сети.  На  основании  полученных  результатов  о
влиянии  граничных  условиий  на  распространение
слухов авторы работы предложили эффективную
стратегию иммунизации сети для их подавления. 

Эволюционная  динамика  социальных  сетеий  с
использованием  моделеий  клеточных  автоматов
для  исследования  статистических  характеристик
процессов  кластеризации  (разделение  на  плохо
связанные  группы),  например  таких,  как  степень
разделения, была исследована в работе [4]. J. Li и Z.
Chen (College of  Science,  Beijing Forestry University,
Beijing,  China)  и  T.  Qin  (School  of  Economics  and
Management,  Beijing  Forestry  University,  Beijing,
China)  рассмотрели  три  вида  факторов  в
поведении, названных ими себялюбие, взаимность
и альтруизм, которые необходимы для построения
социальноий  сети и анализа их влияния на ееё  рост.
Результаты моделирования показали, что принцип
взаимности и альтруизм способствуют росту числа
объединенных узлов в социальноий  сети, а эгоизм
тормозит рост. 

Моделирование  взаимодеий ствия  между
клиентами  и  поставщиками  услуг  с  помощью
сотовоий  модели  клеточных  автоматов  было
осуществлено  в  работе  [5].  R.A.  Zimbres
(Universidade  Presbiteriana  Mackenzie,  Centro  de
Cieências Sociais e Aplicadas, Sao Paulo, Brazil) и P.P.B.
de  Oliveira  (Universidade  Presbiteriana  Mackenzie,
Faculdade  de  Computaçaão  e  Informaá tica,  Sao  Paulo,
Brazil)  на  основе  интервью  с  клиентами  и
поставщиками  услуг  с  интервалом  времени  в
четыре  месяца  было  проведено  шесть
исследованиий  качества  обслуживания,  на  основе
которых  были  установлены  правила  переходов
между состояниями клеточных автоматов. Модель
клеточных автоматов достигает точности 73,80%,
что существенно выше, чем дает модель линеий ноий
регрессии качества обслуживания. Моделирование
позволило авторам понять, какие виды поведения,
принятые  поставщиками  и  клиентами,  создают
улучшенное восприятие качества услуг. 

В  работе  [6]  на  основе  модели  клеточных
автоматов  были  проанализированы  процессы,
происходящие на фондовом рынке с учетом правил
транзакциий , принятых в Китае. J. Ding, Q. Li (College
of  Computer  Sci.  and  Eng.,  Shanghai  University,
Shanghai,  China)  и  Z.  Li  (Derivatives  Department,
Donghai  Securities  Ltd,  Shanghai,  China)  на  основе
как  технического  анализа,  так  и  стадного

поведения  описали  правила  переходов  между
состояниями клеточных автоматов и исследовали
макроскопическую динамику рынка. 

Следует  отметить,  что  ни  одна  из
рассмотренных  моделеий  не  может  считаться
полностью  адекватноий  для  описания  динамики
социальных и  экономических процессов.  Все  это
показывает  необходимость  разработки  новых
моделеий  описания  процессов  распространения
информации  в  сетях  социальных  связеий ,
основанных  на  использовании
междисциплинарного  подхода  (методов
социологии,  математического  моделирования  и
т.д.). 

В  частности,  мы  предлагаем  рассмотреть
модель  стохастических  клеточных  автоматов  с
памятью.  В  данном  случае  среда,  в  котороий
моделируется  связь  между  ячеий ками  клеточных
автоматов,  может  рассматриваться  как  имеющая
случаий ную  структуру  (это  позволяет  говорить  о
стохастичности),  а  учет  памяти  в  деий ствиях
(поведении  ячеек) может описываться
изменяющимся набором правил. 

2. Построение  модели  стохастического
клеточного автомата с памятью

Во-первых, необходимо задать типы различных
ячеек, каждому из которых могут быть поставлены
в  соответствие  определенные  их  своий ства.
Начальное  число  ячеек  каждого  типа  задается
перед  запуском   клеточного  автомата  в  момент
времени t=0. Очевидно, что рассматривая процессы
в  социальных  и  экономических  системах
необходимо  учесть,  что  ячеий ки  клеточного
автомата  будут  обладать  памятью  в  течение
некоторого  времени  (или  числа  шагов  процесса,
если  считать  время  дискретным  с  заданным
интервалом одного шага). 

Стохастичность  клеточного  автомата  будет
определяться  структуроий  среды  его
функционирования.  Предполагается,  что  на
каждом  шаге  процесса  ячеий ки  автомата
случаий ным образом  перестраивают сеть  связеий  с
другими  ячеий ками.  Таким  образом,  можно
моделировать  взаимодеий ствие  между  собоий
различных ячеек (клеток), например, избирателеий
во  время  предвыборных  кампаниий ,  имеющих
предпочтения  за  разных  кандидатов  на  каждом
шаге процесса, и их влияние друг на друга (условно
говоря в  течение  некоторого  интервала  времени
они убеждают друг друга голосовать за  того или
иного  кандидата,  и  это  может  привести  к
изменению взглядов).

В более  сложном  случае  (например,  наличие
множества  различных  кандидатов  или партиий )  в
начальныий  момент времени задается доля клеток
(узлов)  определенного  типа  (для  краткости
описания  присвоим  им  некоторые  цветовые
значения: красныий ,  оранжевыий ,  желтыий ,  зеленыий ,
голубоий , синиий , фиолетовыий ). 
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Далее  необходимо  задать правила  перехода
между  состояниями,  которые  могут  учитывать
память. В данном случае их более наглядно можно
описать  в  текстовом  виде,  а  не  в  виде
математических  формул.  Например,  один  из
возможных  вариантов  может  быть  таким:  в
начальныий  момент  времени  узлу  каждого  типа
(цвета)  присваивается  числовоий  параметр,
характеризующиий , на протяжении скольких шагов
он  будет  сохранять  своий  тип  (цвет).  Сохранение
памяти о состоянии для каждоий  ячеий ки в течение
некоторого числа шагов может быть задано в виде
целого  положительного  числа  при  запуске
клеточного  автомата  либо  математическоий
функциеий  распределения. 

На каждом шаге процесса строится новая сеть
случаий ных  связеий  между  узлами  в  системе,  при
этом минимальное  и  максимальное  число связеий
каждого  узла  выбирается  из  некоторого
(например,  заранее  заданного  диапазона),  что
обуславливает построение стохастическоий  сети на
каждом  шаге  процесса  моделирования.  Правила
переходов, учитывающие память, в системе могут
иметь различныий  вид. Например, для узла любого
из  типов  (цветов)  считаем  на  протяжении
определенного  заданного  числа  шагов  (глубина
памяти)  суммарное  число  узлов  разного  типа,  с
которыми  он  был  связан  на  этих  шагах.  Спустя
число шагов,  равное  глубине  памяти,  происходит
его переход в тот тип, которыий  имел максимальное
значение своеий  суммы (такой тип перехода можно
условно  назвать:  “цвет  победитель”  –  забирает
всё).  Поясним  это  правило  примером.  Пусть
красныий  узел (ячеий ка) на протяжении 4 – х шагов
суммарно был связан с 3 – мя оранжевыми, 6 – тью
желтыми, 2 – мя зелеными, 10 – тью голубыми, 1 –
им  синим,  12  –  фиолетовыми  и  10  –  красными
(своий  собственныий  тип  тоже  учитывается).  В
данном  примере  произоий дет  переход  в  тип  узла,
которыий  мы  назвали  “фиолетовыий ”.  Если  бы
связеий  с “красными » узлами было бы больше всех
остальных, то он остался бы в своем собственном
типе.  Если  будет  два  или  более  максимальных
значениий  сумм связеий  для двух или более типов, то
переход  будет  происходить  в  ближаий шиий  по
спектру цвет. Заметим, что для каждого из типов
узлов можно задавать свою глубину памяти. Более
жесткое  условие  перехода  между  состояниями
будет, если, например, переход происходит в случае,
когда  максимальное  значение  суммы  должно
отличаться от ближайшего меньшего значения на
определенный  заданный  процент. При  этом
переходы  между  состояниями  должны
происходить  за  большее  число  шагов  (кинетика
процесса  будет  более  протяженноий  во  времени).
Исследование  влияния  этого  процента  различиий
является интересноий  кинетическоий  задачеий . 

Другоий  тип  переходов  между  состояниями
(цветами)  узлов  можно  описать  на  основе

вероятностноий  модели,  в  котороий  используется
функция  ψ i(h , j ) , определяющая вероятность
перехода данноий  ячеий ки  i – “цвета” в  j “цвета”,  на

шаге  h:  ψ i(h , j )=
∑
l=1

h

y i , j(l )

∑
l=1

h

yi (l)
,  где  yi (l)  – число  всех

связеий  данноий  ячеий ки  i – “цвета” с ячеий ками всех

цветов (включая собственныий ) на шаге l; ∑
l=1

h

y i(l )  –

сумма  всех  связеий  данноий  ячеий ки  i –  “цвета”  с
ячеий ками всех  цветов  (включая собственныий )  на
протяжении  всех  шагов  h (h –  глубина  памяти
данноий  ячеий ки);  y i , j (l)  -  число  связеий  данноий
ячеий ки i – “цвета” с ячеий ками имеющими цвет j на

шаге  l;  ∑
l=1

h

y i , j (l)  — сумма  всех  связеий  данноий

ячеий ки i –  “цвета”  с  ячеий ками  цвета  j на
протяжении  всех  шагов  h (h –  глубина  памяти

данноий  ячеий ки).  ∑
i

ψ i(h , j )=1 .  После  перехода

возможно  два  варианта:  первыий  —  ячеий ка
забывает  все  предыдущие  взаимодеий ствия,  и
второий  — не забывает. 

Деий ствие  внешних  факторов  на  переход
между  типами  узлов  для  каждого  шага  можно
задать  с  помощью  матрицы  вероятностеий
переходов,  кроме  того  можно  предусмотреть  и
механизм  целенаправленного  изменения  доли
узлов определеённого типа.

Матрица  вероятностеий  переходов  между
состояниями  ячеек  клеточного  автомата  может
описывать  воздеий ствие  на  переход  внешних
случаий ных факторов,  а  не взаимодеий ствие между
самими ячеий ками. 

В более сложном случае можно генерировать
матрицу переходов на каждом шаге,  для каждого
состояния. Для этого можно использовать следую-
щиий  подход. Обозначим через N  число состояниий
(“цветов")  ячеек.  Вероятность  перехода  на  теку-
щем  шаге  из  данного  состояния  в  любое  другое
P i(h, j)  определим как:

P i(h, j)=
1

N j(h )
f (i , j) ,

где N j(h)  - возможное число “цветов" (состояниий )
на шаге перехода h; f (i , j)  – нормированная функ-
ция, определяющая вероятность перехода (от 0 до
1) из рассматриваемого состояния i (“цвета") в лю-
бое другое состояние j на шаге h.

Вероятность  остаться  в  исходном  состоянии
определим следующим образом:

P j (h, j )=1− 1
N j(h ) ∑i=1,i≠ j

j

f (i , j) .
Поясним описанную модель переходов следу-

ющим образом.  Пусть,  например,  на шаге  h=3  в
системе имеется N j(h)=4  отличных (по числу яче-
ек) от нуля состояниий  “красное", “оранжевое", “си-
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нее" и “зеленое". Тогда переход, например “красно-
го"  в  “синее"  будет  определяться  следующим  об-
разом:

P i=красное (h=3 , j=синее )= 1
4
f (i=красное , j=синее) .

Аналогичным образом определяются вероят-
ности переходов из “красного" состояния в “оран-
жевое" и “красного" в “зеленое". Тогда вероятность
остаться в состоянии “красное" будет равна едини-
ца минус сумма переходов в другие состояния.

Функции вероятности f (i , j)  принимают
случаий ные  значения  от  0  до  1  и  выбираются,
исходя  из  методологии  описания  процессов,  с
учетом  конкретноий  ситуации  и  представлениий  о
своий ствах системы.

В качестве примера рассмотрим распределение
Пуассона.  Функция  вероятности  в  данном  случае

будет  иметь  вид  f (i , j )= p (k , xi → j)=C xk

k !
e−x ,  где

k=0,1,2,…; xi→ j>0 , C – нормировка. Величина x i→ j

определяется  величиноий  перехода  между  i и j
“цветами”  (состояниями).  Будем  считать,  что  все
состояния (или цвета) могут быть пронумерованы
целыми  положительными  числами  от  0  до  R,  а
расстояние  между  близлежащими  состояниями
равно  1.  Тогда  xi→ j=|R j−Ri| ,

C=1 /∑
j=1

N j (h) |R j−R i|
k

k !
e
−|R j−R i|  для  данного  заданного

числа k. В общем виде f (i , j )=

|R j−Ri|
k

k !
e
−|R j−Ri|

∑
j=1

N j (h ) |R j−R i|
k

k !
e−|R j−Ri|

. 

Возможно несколько сценариев учета влияния
внешних факторов и взаимодеий ствия ячеек между
собоий .  Первыий  сценариий :  учитывается  только
матрица переходов между состояниями без учета
глубины  памяти  ячеек  определенного  типа.
Второий  сценариий : учитывается и заданная глубина
памяти  ячеек  клеточного  автомата,  и  матрица
переходов.  В  данном  случае  возникает  вопрос
приоритетности  деий ствия.  Например,  на  каждом
шаге  функционирования  клеточного  автомата
сначала  рассматривается  влияние  матрицы
перехода,  а  для  узлов,  которые  не  изменили  (в
соответствии с неий )  свои состояния,  учитывается
влияние  памяти.  Для  узлов,  которые  совершили
своий  переход в соответствии с матрицеий  переходов,
далее  используется  принятыий  в  начале  запуска
клеточного  автомата  сценариий  изменения
глубины  памяти.  Либо  глубина  памяти  остается
заданноий  при запуске процесса, либо изменяется в
соответствии  с  состоянием  (“цветом”),  в  которое
перешла ячеий ка клеточного автомата.

Также  стоит  обратить  внимание  на  процесс
«забывания» информации.  Продолжая описанныий
выше  пример  можно  обратить  внимание  на  сам
шаг  перехода.  Будет  ли  в  момент  перехода  узел

отбрасывать  предыдущиий  накопленныий  опыт
(забывать взаимодеий ствия, случавшиеся ранее, до
момента  перехода)  или  же  память  сохраняется  и
предыдущие  взаимодеий ствия  влияют  на  узел  на
каждом шаге.

Отдельного  моделирования  заслуживает
случаий ныий  порядок  изменения  принадлежности
узла.  При  таком  подходе,  даже  несмотря  на
накопленныий  опыт  связанности  узла,  он  может
тяготеть к тому или иному «цвету». 

Обратим  внимание  на  разделение  своий ств
отдельных  ячеек  при  их  создании  при  запуске
автомата и тех своий ств, которые узел приобретает
в процессе моделирования поведениий .  К примеру,
для начала моделирования поведения мы задали
значения  емкость  памяти  (число  шагов
взаимодеий ствиий ,  которые  помнит  узел)  для
красных  «5»,  а  для  синих  «8».  А  в  процессе
моделирования  часть  узлов  изменяет  свою
принадлежность  и  переходит  из  состояния
«красныий »  в  состояние  «синиий »  и  наоборот.  Это
означает,  что  появятся  «синие»  узлы  с  емкостью
памяти «5» и красные узлы с емкостью памяти «8».

3. Программное  обеспечение  для
моделирования  стохастического  клеточного
автомата с памятью 

Для  проведения  моделирования  поведения
стохастических  автоматов  с  памятью  нами  было
разработано  специализированное  программное
обеспечение. 

3.1. Программные  инструменты,
использованные  для  разработки  программного
обеспечения  моделирования  стохастического
клеточного автомата с памятью

В  качестве  платформы  для  реализации  среды
моделирования  стохастического  клеточного
автомата  с  памятью  была  выбрана  платформа
Microsoft.Net  (текущая  версия  Microsoft .Net
Framework 4.6.1)  и  язык  программирования  C#,
наиболее полно охватывающиий  возможности .NET
Framework.  Основными  преимуществами
платформы  стали  упрощение  разработки
приложениий , наличие обширного числа открытых
и  доступных  инструментов,  наличие  большого
числа  готовых  к  повторному  использованию
компонент  и  библиотек.  Созданныий  код  в
дальнеий шем  может  быть  портирован  под
различные  платформы  и  устроий ства,  а  также
может  использоваться  в  совершенно  различных
сценариях:  сервис,  веб-приложение,  мобильное
приложение  и  т.д.  В  качестве  основы  для
проектирования  пользовательского  интерфеий са
использована  технология  WPF (Windows
Presentation Foundation),  позволяющая с помощью
XML (eXtensible Markup Language) подобного языка
разметки  XAML  (eXtensible  Application  Markup
Language)  быстро  создавать  и  модифицировать
пользовательскиий  интерфеий с приложения.

Также  удобство  использования  приложения
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определяется  возможностью  создания меню  и
комманд  в  виде  ленточного  интерфеий са  (англ.
Ribbon  или Microsoft  Fluent  Interface).  Ленточныий
интерфеий с в приложении реализуется с помощью
открытого  компонента  Fluent.Ribbon
(https://github.com/fluentribbon/Fluent.Ribbon),
которыий  позволяет  быстро  добавить  в
приложение необходимыий  функционал.

За  качественное  логгирование  поведения
программы  и  фиксацию  ошибок  отвечает
открытая библиотека логгирования  NLog
(http://nlog-project.org/).  Данная  система
позволяет  настраивать  множество  параметров
сбора данных: начиная от уровнеий  логгирования и
заканчивая  способами  сохранения  и  передачи
информации. 

Результаты  работы  приложения  могут  быть
экспортированы  для  последующеий  обработки в
формат  электронных  таблиц  Microsoft Open XML
Excel (которыий  основан на Microsoft Open XML SDK
2.5),  для  решения  данноий  задачи  используется
специализированная  библиотека  ClosedXML
(https://github.com/ClosedXML/ClosedXML).

В  качестве  среды  разработки  была  выбрана
интегрированная  IDE Microsoft Visual Studio 2015,
поддерживающая  полныий  цикл  создания  и

сопровождения  решения,  а  также
интегрированная со множеством онлаий н решениий
(менеджером  используемых  пакетов  NuGet,
системоий  контроля версиий  git и др.).

3.2. Объекты,  классы  и  архитектура
программного  обеспечения  для  моделирования
клеточного автомата с памятью 

В приложении реализованы несколько базовых
программных  объектов,  отвечающих  за  процесс
моделирования.  Основноий  базовыий  объект
системы – это узел сети NetworkPoint, содержащиий
помимо своих координат и соседних узлов также
объекты,  моделирующие  память  накопленных
взаимодеий ствиий . Основноий  справочник категориий ,
называемыий  в системе «цвет», задан через базовыий
объект  Base, отвечающиий  за  единую  точку
управления  справочниками  цветов,  названиями
цветов  и  их  количеством.  За  сохраненные
результаты  моделирования  отвечает  коллекция
объектов  ResultLines.  В  общем случае результаты
проведенного исследования сохраняются в памяти
при работе программы и могут быть отображены в
виде графика непосредственно в процессе работы
системы.  Дополнительно  данные  моделирования
можно  экспортировать  в  фаий л  популярного
формата электронных таблиц.

Рис. 1. Диаграмма классов приложения моделирования стохастического клеточного автомата с памятью
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Сценариий  работы  пользователя  можно
определить следующими шагами:

1. Задать  настроий ки  проводимого
моделирования;

2. Провести  один  или  несколько  шагов
моделирования;

3. Накопить получившиеся результаты;
4. Повторить  до  накопления  необходимого

объеёма данных;
5. Проанализировать  и  сохранить

полученные результаты.
3.3.  Описание  функций  программного

обеспечения для  моделирования стохастического
клеточного автомата с памятью

На  рисунке  2а  показана  панель  управления
разработанноий  средоий  моделирования клеточного
автомата.

Панель  имеет  три  закладки:  “Управление
приложением”,  “Настроий ка  сети”  и  “Настроий ка

узлов”.  В  закладке  “Настроий ка  узлов”,
настраиваемыми  параметрами  является  число
узлов  (ячеек)  данного  типа  (“цвета”)  и  размер
памяти (см. рис 2б). 

Закладка  “Настроий ка  сети”  (см.  рис.  2в)
позволяет  задавать  наименьшее  и  наибольшее
значение  случаий ных  связеий  одноий  ячеий ки  на
каждом  шаге  эволюции  клеточного  автомата,  а
также выбирать сценариий  поведения при переходе
между  состояниями.  Сценариий  I –  ячеий ка  после
перехода  в  другое  состояние  (“цвет”)  сохраняет
информацию  о  взаимодеий ствиях  на  предыдущих
шагах в соответствии с глубиноий  заданноий  памяти.
Сценариий  II –  ячеий ка  после  перехода  в  новое
состояние  (“цвета”)  забывает  накопленныий  опыт
взаимодеий ствия.  Для выбора сценария на панели
управления для этого имеется чекбокс “Забывать
предыдущие взаимодеий ствия при смене цвета”. 

Рис. 2а. Панель среды моделирования клеточного автомата

Рис. 2б. Функциональность закладки “Настройка узлов”

Рис. 2в. Функциональность закладки “Настройка сети”

Рис. 2 г. Настройка матрицы вероятностей случайных переходов
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Кроме  этого,  закладка  “Настроий ка  сети”
позволяет  настраивать  матрицу  вероятностеий
случаий ных  переходов  (это  позволяет
моделировать  деий ствие внешних  факторов  на
переход  между  состояниями  ячеек),  для  этого
необходимо  использовать  функцию  “Настроий ка
вероятностеий  переходов” (см. рис. 2 г). 

При  настроий ке  матрицы  случаий ных  переходов
необходимо  заполнить  таблицу  (см.  рис.  2г).  Для
этого  необходимо  нажать  кнопку  “Настроий ка
вероятностеий  переходов”  (см.  рис.  2г)  и двоий ным
кликом  в  выбранноий  ячеий ке  вызвать диалоговое
окно,  в  котором  вводится  величина  вероятности
перехода  (вводится  числовое  значение  и
нажимается  кнопка  “Подтвердить”).  При
корректировке таблицы можно выбирать ячеий ку и
корректировать  величину  вероятности  нажатием
кнопки  “Отменить”.  Приложение  автоматически
проверяет условие полноты вероятностеий  (сумма
всех переходов по любоий  строке должна равняться
единице)  и  в  случае  необходимости  выдает
сообщение об ошибке. 

Если  при  моделировании  необходимо
учитывать  только  глубину  памяти  ячеек  без
внешнего  воздеий ствия,  то  производится
следующиий  порядок деий ствиий :

1. В  закладке  “Настроий ка  узлов”
выставляется  число  узлов  и  размер  их
памяти;

2. В  ячеий ках  матрицы  вероятностеий
случаий ных  переходов  выставляются  все
нули. В этом случае есть или нет отметка в
чекбоксе  “Производить  случаий ные
переходы  в  следующие  состояния”  на
закладке “Настроий ка сети” роли не играет;

3. В  чекбоксе  “Менять  цвет  при  влиянии
соседеий ”  на  закладке  “Настроий ка  сети”
необходимо поставить отметку;

4. Наличие  или  отсутствие  отметки  в
чекбоксе  “Забывать  предыдущие
взаимодеий ствия  при  смене  цвета”  на
закладке  “Настроий ка  сети”  влияет  в
данном  случае  только  на  то,  как
учитывается  смена  цвета  при  заданноий
глубине памяти.

Или  можно  провести  моделирование  другим
путем:

1. В  закладке  “Настроий ка  узлов”
выставляется  число  узлов  и  размер  их
памяти. 

2. В  ячеий ках  матрицы  вероятностеий
случаий ных  переходов  выставляются
значение  вероятностеий .  Но  в  чекбоксе
“Производить  случаий ные  переходы  в
следующие  состояния”  на  закладке
“Настроий ка сети” отметку не делают.

3. В  чекбоксе  “Менять  цвет  при  влиянии
соседеий ”  на  закладке  “Настроий ка  сети”
необходимо поставить отметку.

4. Чекбокс  “Забывать  предыдущие
взаимодеий ствия  при  смене  цвета”  на
закладке  “Настроий ка  сети”  влияет только
на  то,  как  учитывается  смена  цвета  при
заданноий  глубине памяти.

Если  при  моделировании  необходимо
учитывать только внешнее воздеий ствие (матрицу
переходов):

1. В  закладке  “Настроий ка  узлов”
выставляется  число  узлов,  а  размер  их
памяти устанавливается равным нулю или
любым.

2. В  ячеий ках  матрицы  вероятностеий
случаий ных  переходов  выставляются
значение  вероятностеий ,  а  в  чекбоксе
“Производить  случаий ные  переходы  в
следующие  состояния”  на  закладке
“Настроий ка сети” ставится отметка.

3. В  чекбоксе  “Менять  цвет  при  влиянии
соседеий ”  на  закладке  “Настроий ка  сети”
отметку не ставят.

Если  при  моделировании  необходимо
учитывать  и  глубину  памяти  ячеек,  и  внешнее
воздеий ствия, то производится следующиий  порядок
деий ствиий :

1. В  закладке  “Настроий ка  узлов”
выставляется  число  узлов  и  размер  их
памяти.

2. В  ячеий ках  матрицы  вероятностеий
случаий ных  переходов  выставляются
значение  вероятностеий ,  а  в  чекбоксе
“Производить  случаий ные  переходы  в
следующие  состояния”  на  закладке
“Настроий ка сети” ставится отметка.

3. В  чекбоксе  “Менять  цвет  при  влиянии
соседеий ”  на  закладке  “Настроий ка  сети”
необходимо поставить отметку.

4. Наличие  или  отсутствие  отметки  в
чекбоксе  “Забывать  предыдущие
взаимодеий ствия  при  смене  цвета”  на
закладке  “Настроий ка  сети”  влияет  в
данном  случае  только  на  то,  как
учитывается  смена  цвета  при  заданноий
глубине памяти.

Закладка  “Управление  приложением”  (см.  рис.
2д)  позволяет  осуществить  построение  сети
(показано  в  левоий  части  рисунка  2д,  кнопка
“Создать сеть”). Далее необходимо вызвать окно с
графиком  (нажатием  кнопки  “Показать/Скрыть
график”)  и  произвести  моделирование
(последовательным  нажатием  кнопки  “Шаг
моделирования”),  в  результате  чего  получается
масштабируемыий  график,  показанныий  в  правоий
части  рисунка  2д.  Для  дальнеий шеий  обработки
данные  могут  быть  экспортированы  в  Excel
(кнопка “Сохранить данные в Excel”). 

Для  реализации  возможности  сглаживания
случаий ных  ошибок  при  моделировании  на
закладке  “Управление  приложением”  имеется
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возможность  реализации  автоматического
режима,  при  котором  (после  настроий ки
параметров  узлов,  сети  и  выбора  сценариев
моделирования)  устанавливаем число  шагов
работы клеточного автомата и число  повторения
циклов  моделирования.  Далее  нажатием  кнопки
“Запустить  имитацию”  начинаем  моделирование.

Автомат проходит  первыий  цикл  и  получает  для
каждого  шага  число  ячеек  определенного типа,
потом  то  же  самое проводится для  каждого
следующего  цикла.  А  затем  осуществляется
усреднение  результатов  по  каждому  типу  ячеек
для первого шага, второго шага и т.д. и выводится
результат.

Рис. 2 д. Функциональность закладки “Управление приложением”

4. Моделирование  процессов  с  помощью
стохастического  клеточного  автомата  с
памятью 

4.1. Моделирование групповых процессов выбора
на основе стохастического клеточного автомата
с памятью, без учета внешнего воздействия

Для  моделирования  групповых  процессов
взаимного  влияния  с  помощью  стохастического
клеточного  автомата  нами  были  приняты
следующие  допущения:  продолжительность
одного шага была принята равноий  одноий  условноий
единице  (день,  неделя,  месяц);  в  течение  одного
шага  каждая  ячеий ка  клеточного  автомата  может
иметь заданное в некотором диапазоне случаий ноий
число связеий  (в данном случае под связью следует
понимать  контакт,  во  время  которого  ячеий ки
могут  влиять  друг  на  друга);  для  каждого  типа
ячеек  задается  глубина  памяти,  определяющая
правило  перехода;  при  моделировании  можно
рассмотреть  различные  сценарии  поведения  при
переходе  между  состояниями  клеточного
автомата.  С  помощью  созданного  нами
программного  обеспечения  было  проведено
моделирование  поведения  стохастических
клеточных  автоматов  с  различными  наборами
параметров,  результаты  которых  были

экспортированы  и  обработаны  в  Excel
(полученные результаты показаны в таблицах 1 - 2
(см.  рис.  3  и  4).  Моделирование  показывает,  что
динамика изменения состояния имеет достаточно
сложныий  вид.

В таблице 1 (на рисунках 3а – 3г) в графическом
виде  представлены  результаты  моделирования
системы  при  различном  среднем  числе  связеий ,
состоящеий  из одинакового числа ячеек трех типов:
“красные” – 333 штуки с глубиноий  памяти 4 шага;
“синие”–  333  штуки  с  глубиноий  памяти  5  шагов;
“голубые”– 333 штуки с глубиноий  памяти 3 шага. 

Полученные  результаты  показывают,  что
независимо от сценария перехода (с  сохранением
или  не  сохранением  памяти  о  состояниях  на
предыдущих  шагах  после  изменения  “цвета”
(состояния  ячеий ки))  увеличение  среднего  числа
связеий  клеток автомата приводит к тому, что его
стационарное  состояние  достигается  за  меньшее
число шагов. Забывание информации о состояниях
клетки  на  предыдущих  шагах  после  перехода  в
новое  состояние,  наоборот,  приводит  к  тому,  что
стационарное  состояние  клеточного  автомата
достигается  за  большее  число  шагов  (можно
попарно сравнить рисунки 3а и 3в, а также 3б и 3г).
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Таблица 1. Моделирование поведения стохастического клеточного автомата при одинаковом числе
ячеек, разной глубиной памяти и сценариями сохранения памяти о предыдущих взаимодействиях, после

изменения состояния
После  перехода  в  другое  состояние  (“цвет”)

ячеий ки  сохраняют  информацию  о
взаимодеий ствиях на предыдущих шагах.

После  перехода  в  другое  состояние  (“цвет”)
ячеий ки  не  сохраняют  информацию  о
взаимодеий ствиях на предыдущих шагах.

Рис. 3а. Число связей ячейки на одном шаге от 2-х до 4-х
(среднее 3)

Рис. 3в. Число связей ячейки на одном шаге от 2- х до 4-х
(среднее 3)

Рис. 3б. Число связей ячейки на одном шаге от 3-х до 7-
ми (среднее 5)

Рис. 3г. Число связей ячейки на одном шаге от 3-х до 7-ми
(среднее 5)

Второий  интересноий  задачеий  исследования
поведения  стохастического  клеточного  автомата
является  изучение  влияния  соотношения  ячеек
различного  типа  на  характер  наблюдаемых
процессов.  Ячеий ки  клеточного  автомата,
обладающие  большеий  глубиноий  памяти,  в  конце
концов,  могут  становиться  доминирующими.
Однако доминирование ячеек определенного типа
зависит не только от глубины памяти, но и от их
первоначального соотношения.

В таблице 2 (на рисунках 4а – 4г) в графическом
виде  представлены  результаты  моделирования
системы при одинаковом среднем числе связеий  от
3 -х до 7 - ми, различном соотношении числа ячеек
двух типов: “красные” и “голубые” при различных
соотношениях глубины памяти. 

Полученные  результаты  показывают,  что  в

зависимости  от  соотношения  числа  “красных”  и
“голубых”  ячеек  и  независимо  от  сценария
перехода  (с  сохранением  или  не  сохранением
памяти о состояниях на предыдущих шагах, после
изменения “цвета” (состояния ячеий ки)) существует
точка инверсии. Выше значения котороий  начинают
“побеждать)  ячеий ки  с  меньшеий  глубиноий  памяти
(можно попарно сравнить рисунки 4а и 4б, а также
4в  и  4г).  При  этом,  чем  больше  различие  между
глубиноий  памяти,  тем  выше  будет  значение
величины  точки  инверсии.  При  глубине  памяти
“красных” ячеек 4 шага, а “голубых” - 3 шага точка
инверсии  составляет  примерно  0,445  (при
сохранении памяти  о  состояниях  на  предыдущих
шагах,  после  изменения  “цвета”),  и  0,435  (если
память о состояниях на предыдущих шагах после
изменения “цвета” не сохраняется). 
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Таблица 2. Моделирование поведения стохастического клеточного автомата, состоящего из ячеек
двух типов при их различном числе, разным соотношением глубины памяти и сценариями её сохранения

после изменения состояния ячейки
После  перехода  в  другое  состояние  (“цвет”)

ячеий ки  сохраняют  информацию  о
взаимодеий ствиях на предыдущих шагах.

После  перехода  в  другое  состояние  (“цвет”)
ячеий ки  не  сохраняют  информацию  о
взаимодеий ствиях на предыдущих шагах.

Рис. 4а. Число ячеек “красные” – 380 (память 6 шагов);
“голубые” – 620 (память 3 шага)

Рис. 4в. Число ячеек “красные” – 390 (память 6 шагов);
“голубые” – 610 (память 3 шага)

Рис. 4б. Число ячеек “красные” – 370 (память 6 шагов);
“голубые” – 630 (память 3 шага)

Рис. 4г. Число ячеек “красные” – 380 (память 6 шагов);
“голубые” – 620 (память 3 шага)

При глубине памяти “красных” ячеек 6 шагов, а
“голубых”  -  3  шага  точка  инверсии  составляет
примерно  0,375  (при  сохранении  памяти  о
состояниях  на  предыдущих  шагах,  после
изменения  “цвета”),  и  0,385  (если  память  о
состояниях  на  предыдущих  шагах,  после
изменения “цвета” не сохраняется).

4.2. Моделирование групповых процессов выбора
на  основе  модели  стохастического  клеточного
автомата  с  памятью  с  учетом  внешнего
воздействия

Помимо  описания  своий ств  памяти  и
стохастичности  рассматриваемого  класса
клеточных  автоматов  нужно  рассмотреть
моделирование  случаий ного  деий ствия  внешних
факторов,  влияющих  для  каждого  шага процесса
на переход  между  различными  (по  своим
своий ствам)  типами  ячеек. Для этого нужно задать

матрицу вероятностеий  переходов,  которая  может
описывать  воздеий ствие  на  переход  внешних
случаий ных  факторов  (например,  влияние
масмедиа).  Возможно  несколько  сценариев  учета
этого  влияния.  Первыий  сценариий :  учитывается
только матрица переходов между состояниями без
учета глубины памяти ячеек определенного типа.
Второий  сценариий : учитывается матрица переходов
и  заданная  глубина  памяти  ячеек  клеточного
автомата. 

На  рисунке  5  представлены  результаты
моделирования переходов клеточного автомата  с
учетом  только  внешних  воздеий ствиий  (без  учета
взаимодеий ствия  ячеек),  описываемых  матрицеий
вероятностеий  1.  Среднее  число  связеий  одноий
ячеий ки клеточного автомата в данном случае роли
не играет. Число ячеек автомата: “красные” – 540
штуки; “синие”– 340 штуки; “голубые”– 120 штуки. 
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Матрица 1. Величины вероятностей переходов за
один шаг при действии случайных внешних

факторов
Красныий Синиий Голубоий

Красныий 0,783 0,072 0,145
Синиий 0,035 0,825 0,140
Голубоий 0,200 0,270 0,530

Представленные  на  рисунке  5  данные
показывают, что отсутствие взаимодеий ствия ячеек
клеточного  автомата  приводит  к  “гладкоий ”
кинетике  изменения  состояниий  (похожеий  на
экспоненциальное) с  релаксациеий  к  равновесным
состояниям (“красное” – около 300; “синее” – около
480;  “голубое”  –  около  220)  при  наличии
небольшого случаий ного шума.

Наличие  памяти  о  взаимодеий ствиях  между
ячеий ками  и  ееё  влияние  на  переходы  было
рассмотрено  ранее  (см.  рис.  3-4).  Не  менее
интересным является моделирование совместного
влияния  внешнего  воздеий ствия  (которое  можно
задать  матрицеий  переходов)  и  взаимодеий ствия
между  ячеий ками  на  динамику  поведения
клеточного автомата.

В таблице 3 (на рисунках 6а – 6г) в графическом
виде  представлены  результаты  моделирования
поведения системы при различном среднем числе
связеий  ячеек,  с  учетом  из  взаимодеий ствия  и
внешнего  воздеий ствия  (с  вероятностями
переходов  указанными  в  матрице  1).  Автомат
состоит  из  ячеек  трех  типов:  “красные”  –  540
штуки  с  глубиноий  памяти  5  шагов;  “синие”–  340
штуки с глубиноий  памяти 4 шага; “голубые”– 120
штуки с глубиноий  памяти 3 шага. 

Рис. 5. Моделирование переходов клеточного автомата
под влиянием только внешних факторов

Представленные  на  рисунке  6  данные
показывают,  что  совместные  влияния  внешнего
воздеий ствия  (которое  можно  задать  матрицеий
переходов  1)  и  взаимодеий ствие  между  ячеий ками
существенно усложняют динамику процессов. Если
ячеий ки  сохраняют  информацию  о
взаимодеий ствиях  на  предыдущих  шагах  после
перехода  в  другое  состояние  (“цвет”),  то  ячеий ки,
имеющие  состояние,  характеризующиеся  как
“красное”,  увеличивают  свое  число  и  начинают
доминировать над ячеий ками других типов (см. рис.
6а, 6в и 5), имеющими меньшую (“синие” – 4 шага;
“голубые”  3  шага)  глубину  памяти  (вне
зависимости  от  среднего  числа  связеий ,
приходящегося  на  одну  ячеий ку).  Хотя  при  этом
только при учете внешнего воздеий ствия (матрица
1)  число  “красных”  ячеек  должно  было  бы
уменьшиться.

Таблица 3. Моделирование поведения стохастического клеточного автомата, состоящего из ячеек
трех типов при их различном числе, разной глубиной памяти, среднем числе связей одной ячейки и

сценариях сохранения памяти о предыдущих взаимодействиях, после изменения состояния

После перехода в другое состояние (“цвет”)
ячеий ки сохраняют информацию о

взаимодеий ствиях на предыдущих шагах.

После перехода в другое состояние (“цвет”)
ячеий ки не сохраняют информацию о

взаимодеий ствиях на предыдущих шагах.

Рис. 6а. Среднее число связей одной ячейки от 3–х до 7–
ми

Рис. 6б. Среднее число связей одной ячейки от 3–х до 7–
ми
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Рис. 6в. Среднее число связей одной ячейки от 2–х до 4–х Рис. 6г. Среднее число связей одной ячейки от 2–х до 4–х

Таким  образом,  можно  сделать  вывод,  что
влияние  внешнего  воздеий ствия  (например,
посредством средств массовоий  пропаганды) может
в значительноий  степени быть уменьшено за счет
групповоий  поддержки  (членство  в  определенноий
группе  оказывается  сильнее  внешнего
воздеий ствия).

Если после перехода в другое состояние (“цвет”)
ячеий ки  не  сохраняют  информацию  о
взаимодеий ствиях  на  предыдущих  шагах
(например,  группа  с  неустоий чивыми связями),  то
групповое воздеий ствие при взаимодеий ствии ячеек
снижается,  но,  тем  не  менее,  остается
доминирующим (см. рис. 6б, 6г и 5).

Заключение
Анализ  модели  стохастических  клеточных

автоматов  с  памятью  показывает,  что  динамика
изменения  состояниий  в  таких  системах  имеет
очень  сложныий  и  интересныий  характер,
требующиий  дальнеий шего  изучения,  а  сами
подобные объекты можно отнести к новому классу
клеточных автоматов.

Модель стохастических клеточных автоматов с
памятью  может  быть  применена  для  описания
избирательноий  кампании  Трамп-Клинтон.
Учитывая  незначительныий  характер  влияния
среднего  числа  связеий ,  приходящихся  на  одну
ячеий ку,  на  процессы  переходов  при  смене
состояниий ,  вызванные  взаимодеий ствием  ячеек
между  собоий  (было  рассмотрено  ранее),  среднее
число связеий  любоий  ячеий ки клеточного автомата
на каждом шагу процесса возьмем равным от 3 – х
до  7  –  ми.  Это  примерно  соответствует  числу
обсуждениий  политических  тем  в  течение  одного
месяца данным человеком с другими. 

На рисунке 7а представлены результаты опроса
предпочтениий  избирателеий ,  проводившегося  в
США на протяжении 500 днеий , с 1 июля 2015 года
по  7  ноября  2016  года  во  время  президентскоий
кампании  2016  года  (данные  взяты  с  ресурса:
http://www.realclearpolitics.com/epolls/2016/presid
ent/us/general_election_trump_vs_clinton-

5491.html#polls).  Во избежание путаницы следует
заметить,  что  представленные  на  рисунке  6а
данные относятся к разным масштабным шкалам.
Данные для Клинтон и Трампа следует относить к
левоий  шкале  ординат  (вертикальная  шкала),  а
данные  по  неопределившимся  избирателям  к
правоий  шкале  ординат.  В  данном  случае  мы  не
будем  обсуждать  особенности  избирательноий
системы США,  в  котороий  окончательное решение
остается за коллегиеий  выборщиков, а победитель в
любом  из  штатов  получает  в  конечном  итоге
голоса  всех  выборщиков.  Однако  заметим,  что  в
абсолютных  цифрах  Клинтон  в  целом  по  США
набрала на несколько миллионов голосов больше,
чем Трамп.

Представленные на рисунке  6а данные имеют
трендовую  (нисходящую  и  восходящую  базовые
линии)  и  колебательную  составляющие.  Для
эффективного  анализа  колебаниий  и  определения
времен  изменения  взглядов  избирателеий
необходимо  разделить  тренд  и  колебания,  без
потери  существенноий  информации  о  процессе.
Стандартным  методом  для  этого  часто  является
разложением  в  ряд  Фурье.  Однако  его
эффективное применение ограничено в силу того,
что  механизм  формирования  колебаниий
представляет собоий  суперпозицию гармонических
колебаниий ,  в то время как реальные нелинеий ные
процессы по механизмам их формирования могут
не  соответствовать  этому  условию.
Несоответствие  исследуемого  процесса
гармоническим  колебаниям  компенсируется  в
спектральном анализе просто увеличением числа
гармонических компонент, что только еще больше
затрудняет  интерпретацию  получаемых
результатов. В результате разложение в ряд Фурье
может давать значимую систематическую ошибку
из-за  несоответствия  методов  обработки
своий ствам реальных данных. 

При  анализе  социальных  процессов
использование  метода  почти  –  периодических
функциий  является  более  предпочтительным,  чем
традиционные  методы  гармонического  анализа,
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основанные  на  Фурье–преобразованиях.  Это
объясняется  целым  рядом  причин,  основноий  из
которых  является  наличие  в  социальных
процессах  человеческого  фактора,  играющего
существенную  роль,  что  приводит  к  нечеткости,
неопределенности  и  недетерминированности
характеристик  процессов.  Но,  с  другоий  стороны,
наблюдаемые данные, представленные на рисунке
6а,  явно показывают существование  колебаниий  в
предпочтении  избирателеий .  Все  это  хорошо
согласуется  с  идеями,  заложенными  в  методику
использования почти-периодических функциий  [7].

Поскольку  величина  почти–периода  (которую
можно определить по данным, представленным на
рис.  7а)  в  колебаниях  настроениий  избирателеий
Трампа и неопределившихся составляла 86 днеий , а
для  избирателеий  Хиллари  Клинтон  наблюдалось
два  почти –  периода  в  50  и  86 днеий ,  то  глубину
памяти  избирателеий  Хиллари  Клинтон  примем
равным  одному  шагу  (величина  которого
составляет  50  днеий ),  а  избирателеий  Трампа  и
неопределившихся двум шагам (т.к. почти–период
Клинтон  меньше).  Длительность  одного  шага
примем равноий  50 днеий ,  а длительность всеий  500
дневноий  избирательноий  кампании  составит  10
шагов моделирования. 

Вероятности переходов между состояниями под
деий ствием  внешних  факторов  на  каждом  шаге
работы  клеточного  автомата,  которые  были
приняты  для  моделирования,  представлены  в

матрице  2.  Начальное  число  ячеек,  отдающих
предпочтение за Хиллари Клинтон (обозначим их
как “красные”) согласно наблюдаемым данным (см.
рис.  7а)  примем  равным  54%  от  общего
количества;  за  Дональда Трампа 34% (обозначим
их  как  “синие”);  не  определившихся  12%
(обозначим их как “голубые”).

Матрица 2. Величины вероятностей переходов за
один шаг при действии случайных внешних

факторов для избирательной кампании Трамп -
Клинтон

Красныий Синиий Голубоий
Красныий 0,765 0,035 0,200
Синиий 0,072 0,768 0,160
Голубоий 0,300 0,250 0,450

На  рисунке  7б  представлены  результаты
моделирования  с  приведенным  выше  набором
параметров,  матрицеий  2  переходов  между
состояниями  и  без  сохранения  ячеий коий
информации  о  взаимодеий ствиях  с  другими
ячеий ками на предыдущих шагах, после перехода в
новое состояние. 

Результаты  моделирования  описанного
примера  (учитывая  масштаб  рисунков  7а  и  7б)
показывают,  что  стохастическиий  клеточныий
автомат  при  соответствующем  подборе
параметров  могут  хорошо  согласовываться  с
данными,  наблюдаемыми  в  ходе  избирательноий
кампании данных. 

Рис. 7а. Предпочтения избирателей США во время
президентской кампании 2016 г (Трамп, Хиллари и

неопределившиеся с выбором избиратели)

Рис. 7б. Моделирование предпочтений избирателей США
во время президентской кампании 2016 г (Трамп,

Хиллари и неопределившиеся с выбором избиратели)с
помощью стохастического клеточного автомата
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