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Ці приклади демонструють, як екстраполяція може бути використана в різ-

них сферах, від бізнесу до воєнних дій, для прогнозування та планування на ос-

нові наявних даних і тенденцій. 
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У сучасному світі, коли складні системи та явища ставлять все нові виклики, 

зростає потреба в ефективних методах їх дослідження та моделювання. Одним із 

таких методів є метод клітинних автоматів (КА), який завдяки своїй простоті, 

універсальності та гнучкості може бути застосований у найрізноманітніших га-

лузях науки. 

Клітинні автомати вже давно зарекомендували себе як потужний інструмент 

для моделювання динамічних систем. Їх успішно використовують у сферах: 

• фізики (моделювання фазових переходів, турбулентності, росту кристалів, 

поведінки газів і рідин); 

• біології (моделювання еволюції, поширення хвороб, росту тканин, поведін-

ки популяцій); 

• економіки (моделювання динаміки ринків, поширення інновацій, поведін-

ки економічних агентів); 

• соціальних наук (моделювання поширення інформації, поведінки людей, 

розвитку міст, еволюції соціальних систем); 

• інженерії (моделювання транспортних потоків, роботи роботів, поширен-

ня забруднень, поведінки складних систем); 

Дослідження та створення моделей з використанням КА є перспективним 

напрямом. КА мають просту концепцію, що робить їх доступними для дослідни-
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ків з різних галузей, і можуть бути використані для моделювання широкого спектру 

явищ. 

Загалом КА – це впорядкований набір комірок. У загальному випадку роз-

глядається n-вимірна решітка. Проте на практиці найчастіше для дослідження ви-

користовуються клітинні автомати малої розмірності з одно- або двовимірними 

решітками. 

Структура просторової решітки залежить від форми комірок, з яких вона 

складається. Наприклад, у двовимірному випадку можна розглядати комірки три-

кутної, квадратної або шестикутної форм. Найбільшої популярності набули клі-

тинні автомати, в яких клітки є квадратними, а решітка прямокутна. 

Кожна комірка пам’яті клітинного автомата може зберігати одне значення із 

деякої скінченної множини значень. Час для клітинного автомата є дискретним 

(змінюється дискретними кроками – тактами) [1]. Зміна значень усіх комірок ре-

шітки відбувається синхронно і одночасно відповідно до правил переходу, за 

якими визначається нове значення кожної комірки як функція від поточних зна-

чень сусідніх комірок. 

Класичні клітинні автомати характеризуються такими властивостями: 

• паралельність обчислень. Класичний КА – це дискретна динамічна систе-

ма з паралельним обчисленням значень комірок пам’яті; 

• властивість локальності. Значення кожної комірки пам’яті на наступно-

му такті роботи КА залежить від поточних значень комірок у деякому її околі 

(і, можливо, від значення власне у самій комірці); 

• властивість однорідності. Правила переходу є однаковими для всіх комі-

рок клітинного автомата. 

Найбільш відомою інтерпретацією КА є «Гра життя», розроблена математи-

ком Джоном Конвеєм [2]. Гра реалізується на площині, що складається з квадрат-

них комірок. Кожна комірка має вісім сусідів (включно з тими, з якими вона сти-

кається куточками). Кожна комірка може знаходиться у двох станах: «живому» 

(зайнятому, зазвичай показують чорним кольором) і «мертвому» (вільному, бі-

лому). Для запуску гри треба створити початкову конфігурацію («перше поко-

ління»). Кожне наступне покоління визначається попереднім з урахуванням двох 

правил: 

− «мертва» клітина, що має трьох «живих» сусідів, стає «живою»; 

− «жива» клітина, що має менше двох або більше трьох «живих» сусідів, 

стає «мертвою». 

Обчислювати наступні покоління є сенс, поки на полі залишаються «живі» 

клітини або поки система не входить у цикл, повторюючи один зі своїх поперед-

ніх станів. Вказаних правил достатньо для породження безлічі патернів, які де-

монструють складну поведінку. Багато конструкцій із клітин швидко деградують. 

Деякі виявляються стійкими. Існують «планери» («gliders») – патерни, здатні ци-

клічно змінювати свою конфігурацію, необмежено переміщаючись по пло-

щині [3]. 

 



40 

 

Рис. 1. Клітинний автомат – «Гра життя» 

Під час створення моделей з використанням КА важливо враховувати низку 

ключових аспектів. По-перше, необхідно чітко визначити початкові умови систе-

ми, як-от розмірність клітинного поля, стан кожної клітини на початку моделю-

вання та правила їх взаємодії. Далі необхідно обрати відповідний тип автомата 

залежно від характеру модельованої системи: одновимірний, двовимірний або ба-

гатовимірний. Під час розробки правил взаємодії між клітинами треба врахову-

вати їх околицю, адаптувати правила до конкретності системи та цілей моделю-

вання. До того ж важливо враховувати вплив параметрів моделі, як-от швидкість 

поширення інформації, ймовірність переходу між станами клітини та інші внут-

рішні параметри системи. 

Щодо перспектив розвитку такого моделювання варто зазначити кілька клю-

чових напрямів. Насамперед поєднання КА з іншими методами моделювання, як-

от штучні нейронні мережі, може сприяти створенню більш складних та реаліс-

тичних моделей. Також важливим є розвиток адаптивних клітинних автоматів, 

які здатні самостійно змінювати свої правила залежно від змін у середовищі. До-

датково, вивчення властивостей самоорганізації та емерджентності в системах на 

основі КА відкриває шлях до більш глибокого розуміння природних та соціаль-

них процесів. 

З урахуванням цих перспектив моделювання за допомогою КА відкриває 

широкі можливості для досліджень у різних галузях, від біології до комп’ютер-

них наук, сприяючи розвитку нових підходів та висновків у науковому дослі-

дженні. 

Підсумовуючи, визначимо, що КА – це потужний інструмент для моделю-

вання складних систем та явищ. Моделювання за допомогою КА відкриває ши-

рокі можливості для досліджень у різних галузях – від біології до комп’ютерних 

наук. Цей метод може допомогти краще зрозуміти складні системи та явища, а 

також розробити нові підходи до їх дослідження й управління. 
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Вступ. Апроксимація функцій є важливою задачею в математичному аналізі 

та чисельних методах. Це дає нам змогу знаходити наближені значення функцій, 

що є особливо корисним у випадках, коли точне аналітичне представлення складне 

або неможливе. Метод найменших квадратів (МНК) є одним із найпопулярніших 

методів для апроксимації даних [1]. Його застосування варіюється від статистич-

ного аналізу до інженерії та фізики. 

Виклад основного матеріалу. Метод найменших квадратів полягає у зна-

ходженні такої функції, яка мінімізує суму квадратів відхилень між експеримен-

тальними даними та значеннями апроксимуючої функції. Формально, якщо у нас 

є набір точок (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), де 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛, то ми хочемо знайти функцію 𝑓(𝑥), яка мі-

німізує вираз: 

𝑆 = ∑(𝑦𝑖– 𝑓(𝑥𝑖))2

𝑛

𝑖=1

. 

Зазвичай у якості 𝑓(𝑥) вибирають лінійну функцію 𝑓(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 або по-

ліном вищого степеня [2]. 

Найпростішим випадком є лінійна регресія, де функція має вигляд 𝑓(𝑥) =
𝑎 + 𝑏𝑥. Для знаходження коефіцієнтів 𝑎 і 𝑏 використовують систему рівнянь: 

𝜕𝑆

𝜕𝑎
=– 2 ∑(𝑦𝑖– 𝑎– 𝑏𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 0; 

 

𝜕𝑆

𝜕𝑏
=– 2 ∑ 𝑥𝑖(𝑦𝑖– 𝑎– 𝑏𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 0. 

Розв’язуючи цю систему, отримуємо значення коефіцієнтів: 

𝑎 =
∑ 𝑦𝑖 ∑ 𝑥𝑖

2–∑ 𝑥𝑖 ∑(𝑥𝑖𝑦𝑖)

𝑛 ∑ 𝑥𝑖
2–∑(𝑥𝑖)2

; 
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