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REVIEW OF NATURAL COMPUTING: IMPORTANT TRENDS 

Проведена классификация природных вычислений, представлены основные элементы природ-
ных вычислений и области применения. Предложены дополнительные классификационные при-
знаки природных вычислений, а также схема общности природных вычислений. Показаны вари-
анты комбинирования видов природных вычислений. Определены тенденции развития природных 
вычислений.
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The classification of natural computing and the basic elements of natural computing and natural 
computing applications are considered. Additional classification features of natural computing and natural 
computing interconnection scheme are proposed. Variants of hybrid natural computations are discussed. 
Tendencies of the development of natural computing are revealed.

NATURAL COMPUTING; BIO-INSPIRED COMPUTING; CHAOTIC COMPUTING; NEW 
COMPUTING PARADIGM; STRUCTURE FORMATION.

На сегодняшний день существует боль-
шое многообразие моделей природных вы-
числений. Природными (естественными или 
первоначально именуемыми биоинспириро-
ванными) вычислениями называются дина-
мические модели, заимствованные так или 
иначе у природы и основанные на природ-
ных процессах, таких как информационные 
процессы, протекающие в клетках, эволю-
ционные процессы естественного отбора, 
процессы взаимодействия простых живых 
организмов, процессы образования различ-
ных материалов и т. п. При этом форма-
лизованные в виде динамических моделей 
природные процессы используются для ре-
шения различных задач, и наиболее прора-
ботанными являются специализированные 

модели вычислений, хотя и универсальные 
разрабатываются тоже. Возрастающая по-
пулярность природных вычислений связана 
с необходимостью параллельной обработки 
данных, с возможностью создания искус-
ственных биологических систем, с создани-
ем новых парадигм вычислений, с исследо-
ваниями многообразия природы.

Классическими разделами природных 
вычислений на текущий момент являют-
ся клеточные автоматы, искусственные 
нейронные сети, генетические алгоритмы  
[3, 8, 22]. Клеточные автоматы появились 
в первой половине ХХ в. Клеточные ав-
томаты представляют собой дискретную 
систему, изменяющую свое состояние, по 
шагам используя правила перехода. Вычис-
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Таблица  1

Виды природных вычислений

Вид  
вычислений

Природный аналог Базовые элементы Базовые правила Результат
Подвиды вычислений, 

алгоритмы
Применение

Программные средства 
для моделирования

1 2 3 4 5 6 7 8

Мембранные 
вычисления 
(Р системы)

Мембраны, клетки, 
бактерии, молекулы

Набор мембран, набор со-
держимого в мембранах, 
правила эволюции, среда

Правила эволюции:
растворение мембран, разделение мем-
браны на две, перемещение содержимого 
мембран из одной мембраны в другую 
или в среду. На каждом шаге применя-
ется максимальное мультимножество 
правил параллельным способом

Содержимое 
мембраны вы-
хода, после-
довательность 
выхода элемен-
тов в среду по 
шагам

С активными мембрана-
ми, симпорт-антипорт, 
с правилами перезапи-
си, тканевые, нейрон-
ные

Решение NP полных задач, моделирование 
биологических систем, алгоритмизация

Плагин к среде eclipse,  
язык программирова-
ния P-lingua [15]

Искусственные
иммунные
системы

Иммунная система 
человека

Антиген, антитело, обучение Распознавание своих и чужих Получение  
всех чужих  
элементов

Алгоритм отрицательно-
го отбора 

Распознавание образов, когнитивные модели, 
методы вычислений,
методы обнаружения аномалий и неисправ-
ностей, мультиагентные системы, модели 
самоорганизации, модели искусственной 
жизни, системы компьютерной безопасности, 
модели обучающих систем, методы извлечения 
информации, выявление подделок, методы 
обработки сигналов и изображений

Jisys

Искусственная 
жизнь [18]

Естественная жизнь Агент,
среда,
поведение

Взаимодействие агента в среде Результат взаи-
модействия

Миры решетки,
виртуальные среды, 
синтетическая наука  
о поведении [5]

Моделирование биологических систем Avida

ДНК-вычисле-
ния

ДНК Основания:
аденин, тимин, гуанин, 
цитозин, правила изменения, 
пробирка

Комплементарность Уотсона-Крика,
правила соединения, 
разъединения, удлинения, укорочения, 
модификации

Находится  
в конечной  
пробирке

Вставка-удаление,
соединение

Создание ДНК-программ Sequencher 5.1 

Искусственные 
нейронные 
сети

Биологические нейроны Нейрон, нейронная сеть, 
состоящая из нескольких 
слоев, функция активации, 
обучение

Нейроны преобразуют входные данные, 
настраивая весовые коэффициенты. Ней-
роны способны обучаться

Результат  
считывается  
с выходного 
слоя нейронов

Самоорганизующиеся 
карты Кохонена,
сети прямого  
распространения,
рекуррентные  
нейронные сети

Распознавание образов,
аппроксимация,
прогнозирование,
управление,
классификация,
кластеризация,
принятие решений,
сжатие данных,
ассоциативная память

Matlab

Роевой  
интеллект

Муравьи, пчелы, стаи 
птиц, светлячки

Агент,
фермент

Уровень феромона, испарение феромона Условия  
останова

Муравьиный алгоритм,
пчелиный алгоритм, 
метод роя частиц,
кошачий алгоритм

Распознавание образов, поиск кратчайшего 
пути

Matlab

Brain- 
вычисления

Мозг человека Моделирование целого мозга человека или любого другого живого 
направления: составление карт целого мозга, моделирование целого

существа. Так, полностью область «brain-вычислений» еще не сформировалась, отметим основные аспекты данного 
мозга, моделирование сознания, нейронные вычисления

Physarum  
вычисления 
[12]

Слизевик physarum 
polycephalum

Используются особенности организма physarum polycephalum для выполнения вычислений Аппроксимация, поиск кратчайшего пути –

Аморфные  
вычисления

Развитие многоклеточ-
ных организмов  
из одной клетки, орга-
низация субклеточных 
отделов и внутриклеточ-
ная сигнализация

Множество идентичных 
вычислительных элементов, 
коммуникационный радиус

Конкуренция за лидерство.
Лидеры набирают другие процессоры.
Набранные лидером процессоры переста-
ют конкурировать и становятся членами 
группы лидеров

Состояние, в 
котором все 
процессоры – 
лидеры или 
члены группы

Клубный алгоритм Моделирование биологических систем Симулятор Gray-Scott
язык программирова-
ния gpl (growing point 
language)
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1 2 3 4 5 6 7 8

Вычисления 
«реакция-
диффузия»

Химические реакции Входной концентрационный 
профиль, выходной концен-
трационный профиль

Взаимодействие волн Конечный кон-
центрационный 
профиль

Модель Грея–Скотта Моделирование химических реакций ReaDDy

L-системы (си-
стемы Линден-
майера)

Растения, деревья Алфавит,
аксиома,
порождающие правила

Порождающие правила Вычисленная 
функция на тре-
буемом шаге

Контекстно-
независимые, 
контекстно-зависимые, 
детерминированные, 
стохастические, пара-
метрические, непараме-
трические

Моделирование роста растений Расширение к откры-
той программе вектор-
ной, графики inkscape

Бактериальные 
вычисления

Кишечная палочка Автономные, основанные на клетке машины Тьюринга Создание машин Тьюринга на клетке –

Нечеткие вы-
числения (не-
четкая логика)

Лингвистическая 
неопределенность

Мера принадлежности, 
лингвистическая переменная, 
терм

База правил Выходные пере-
менные

Четкие вычисления,
нечеткие вычисления

Распознавание образов,
управление

Matlab

Клеточные 
автоматы

Клетки Решетка клеток, клетка,
соседние клетки, правила 
перехода

Правила перехода Конечная 
конфигурация, 
в которой все 
клетки постоян-
ны, периодиче-
ская конфигу-
рация

Одномерные клеточные 
автоматы, многомерные 
клеточные автоматы

Распознавание языка, машина Тьюринга, 
моделирование физических систем

Matlab

Квантовые  
вычисления [7]

Фотон Кубит Математические операции Результат ма-
тематических 
операций

Алгоритмы коррекции 
ошибок

Защита данных Язык программирова-
ния QCL

Эволюционные 
вычисления

Механизмы эволюции 
(выбор, скрещивание, 
отбор популяции)

Популяция, механизм скре-
щивания, фитнес-функция

Различные способы отбора Конечная попу-
ляция, которая 
получается на 
основании кри-
терия останова

Генетические алго-
ритмы, эволюционные 
алгоритмы, генетиче-
ское программирование, 
эволюционное програм-
мирование, эволюцион-
ные стратегии

Решение NP полных задач,
поиск экстремумов

Matlab

Мягкие  
вычисления

Комбинирование нечетких вычислений, генетических алгоритмов и нейронных сетей Matlab

Вычисления, 
основанные на 
столкновениях

Столкновения Постоянные локализации,
переменные локализации,
вектор скорости, состояния

Наличие локализаций, отсутствие  
локализаций

Состояния ло-
кализаций

Биллиардный  
компьютер

Моделирование столкновений Matlab

Вычисления, 
основанные на 
динамических 
системах  
и хаосе [11, 17]

Время Передаточная функция Передаточная функция Результат 
передаточной 
функции

Хаотические  
вычисления,
линейные системы,
нелинейные системы

Обработка информации, управление Matlab

ления на основе искусственных нейронных 
сетей появились также в первой половине 
ХХ в. после работы Мак-Каллока и Питца. 
Основой для них послужил биологический 
нейрон. Главной особенностью этого вида 
вычислений является обучение нейрона. 
Генетические алгоритмы были разработаны 
во второй половине ХХ в. Джоном Холлан-
дом и его студентами. Они основаны на 
принципах эволюции.

Последующее развитие работ в направ-
лении заимствований у природных процес-
сов привело к появлению новых разделов 
природных вычислений, например, таких 
как ДНК-вычисления, роевой интеллект, 
аморфные вычисления [6, 14, 20, 22]. В кон-
це ХХ в. после опыта Эдлмана были созда-
ны ДНК-вычисления. Они основываются 
на молекулах ДНК и используют компле-
ментарность Уотсона–Крика и операции 
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трические

Моделирование роста растений Расширение к откры-
той программе вектор-
ной, графики inkscape

Бактериальные 
вычисления

Кишечная палочка Автономные, основанные на клетке машины Тьюринга Создание машин Тьюринга на клетке –

Нечеткие вы-
числения (не-
четкая логика)

Лингвистическая 
неопределенность

Мера принадлежности, 
лингвистическая переменная, 
терм

База правил Выходные пере-
менные

Четкие вычисления,
нечеткие вычисления

Распознавание образов,
управление

Matlab

Клеточные 
автоматы

Клетки Решетка клеток, клетка,
соседние клетки, правила 
перехода

Правила перехода Конечная 
конфигурация, 
в которой все 
клетки постоян-
ны, периодиче-
ская конфигу-
рация

Одномерные клеточные 
автоматы, многомерные 
клеточные автоматы

Распознавание языка, машина Тьюринга, 
моделирование физических систем

Matlab

Квантовые  
вычисления [7]

Фотон Кубит Математические операции Результат ма-
тематических 
операций

Алгоритмы коррекции 
ошибок

Защита данных Язык программирова-
ния QCL

Эволюционные 
вычисления

Механизмы эволюции 
(выбор, скрещивание, 
отбор популяции)

Популяция, механизм скре-
щивания, фитнес-функция

Различные способы отбора Конечная попу-
ляция, которая 
получается на 
основании кри-
терия останова

Генетические алго-
ритмы, эволюционные 
алгоритмы, генетиче-
ское программирование, 
эволюционное програм-
мирование, эволюцион-
ные стратегии

Решение NP полных задач,
поиск экстремумов

Matlab

Мягкие  
вычисления

Комбинирование нечетких вычислений, генетических алгоритмов и нейронных сетей Matlab

Вычисления, 
основанные на 
столкновениях

Столкновения Постоянные локализации,
переменные локализации,
вектор скорости, состояния

Наличие локализаций, отсутствие  
локализаций

Состояния ло-
кализаций

Биллиардный  
компьютер

Моделирование столкновений Matlab

Вычисления, 
основанные на 
динамических 
системах  
и хаосе [11, 17]

Время Передаточная функция Передаточная функция Результат 
передаточной 
функции

Хаотические  
вычисления,
линейные системы,
нелинейные системы

Обработка информации, управление Matlab

Окончание таблицы 1

над молекулами ДНК. Роевой интеллект 
основан на поведении групп, например, 
стаи птиц, роя пчел, колонии муравьев. 
Одним из используемых элементов роевого 
интеллекта является фермент, по которо-
му другие элементы роя узнают необходи-
мую информацию. Также к новым видам 
природных вычислений относятся аморф-
ные вычисления. Они также основаны на 
процессах в клетке. Ключевыми особен-

ностями аморфных вычислений являются 
идентичность, ограниченность ресурсов и 
наличие коммуникационного радиуса, в 
пределах которого могут происходить взаи-
модействия.

Кроме указанных выше природных 
вычислений к новым разделам относятся 
мембранные вычисления, искусственные 
иммунные системы, brain-вычисления [4, 
13, 16, 19, 21]. Каждый из видов природных 
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вычислений использует некоторые осо-
бенности природных процессов, например 
ДНК-вычисления основаны на ДНК и ее 
свойствах, мембранные вычисления – на 
взаимодействии клеток и т. д., однако, что 
касается brain-вычислений, для них еще 
не сформировалась полная теоретическая 
база, тем не менее существуют достаточно 
проработанные отдельные модели.

Постоянно пополняющееся число раз-
личных неклассических моделей вычисле-
ний, разнообразие описаний и отсутствие 
систематизации в этой бурно развиваю-
щейся области знания обусловливает по-
требность в разработке классификаций 
природных вычислений, а также определе-
нии сходства и различий как по математи-
ческим моделям, так и по достоинствам и 
ограничениям, заложенным изначально в 
тот или иной вид природных вычислений. 

Цель данной работы – проведение си-
стематизации моделей природных вычисле-
ний и определение основных направлений 
развития и тенденций в новой и считаю-
щейся перспективной области науки реше-
ния сложных и ресурсоемких задач.

Основные виды природных вычислений

Природные (естественные) вычисле-
ния – область науки, занимающаяся ре-
шением задач методами, отличающимися 
от классических методов представления 
вычислительных процессов. Природные 
вычисления можно классифицировать по 
видам вычислений, например, нейронные 
сети, мембранные вычисления, L-системы, 
ДНК-вычисления. Виды природных вычис-
лений, их природные аналоги, базовые эле-
менты, правила, а также некоторые вари-
анты применения и программные средства 
для моделирования приведены в табл. 1,  
где представлено 19 видов вычислений.

Из таблицы видно, что степень прора-
ботанности каждого из видов природных 
вычислений разная, и как один из пока-
зателей может использоваться показатель 
наличия разнообразных средств модели-
рования: для одних видов вычислений су-
ществуют универсальные библиотеки про-
грамм, а для других только разрозненные 
программы.

Кроме перечисленных выше видов к 
природным вычислениям также относятся: 
модели синтетической биологии, искус-
ственные биологические системы, оптиче-
ские вычисления, фрактальная геометрия, 
генная сборка, искусственная химия, нано-
вычисления, эволюционирующие аппарат-
ные средства.

Начало природным вычислениям было 
положено разработкой нейросетевого ап-
парата и генетических алгоритмов, а также 
созданием теории нечеткой логики. Необ-
ходимость в решении все более сложных 
задач подтолкнула исследователей к раз-
работке гибридных методов, в результате 
появилась новая область науки – мягкие 
вычисления, которая объединила в себе 
подходы всех трех указанных областей. 
Были предложены также дополняющие 
технологии решения трудноформализуе-
мых задач. 

Дальнейшее развитие аппарата нейрон-
ных сетей шло по пути большего услож-
нения и большей детализации процессов, 
протекающих в нервной клетке, – биоин-
спирированные нейронные сети с биопо-
добными нейронами. Большая детализация 
процессов эволюции и генетического отбо-
ра и более подробное изучение работы кле-
ток различного типа (не только нервных) 
привели к разработке ДНК-вычислений, 
клеточных, мембранных и иммунных вы-
числений. Первоначально указанные типы 
вычислений разрабатывались разрозненно, 
как и подходы к решению задач с помощью 
мультиагентных технологий. При этом осно-
вой для концепции мультиагентных систем 
стал децентрализованный распределенный 
подход, реализуемый на основе большого 
числа относительно простых элементов – 
агентов. В дальнейшем задачи разработки 
и исследования коллективного поведения и 
взаимодействия (коллективный интеллект) 
рассматривались как  на уровне особей – 
агентов (роевой интеллект, интеллект ко-
лонии муравьев, стаи рыб и т. д.), так и на 
уровне агентов – отдельных клеток, анти-
тел, мембран, генов. Способы математиче-
ской формализации работы целой системы 
из агентов оказались во многом схожими. 
Таким образом, сформировалось направле-
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ние биоинспирированных вычислений [10], 
которое оказалось практически близким 
к мягким вычислениям, а по сути, только 
расширяющим методы решения задач до-
полнительными биоинспирированными 
подходами, которые сами по себе являются 
«мягкими». С другой стороны, процессы, 
протекающие в динамической многомер-
ной системе с нелинейностями, изучаются 
в теории хаоса и теории динамических си-
стем. Физические и химические процессы, 
рассматриваемые в том или ином типе био-
логических систем, выраженные на язы-
ке математических моделей, оказываются 
схожими с процессами, наблюдаемыми в 
неживой природе (образование облаков, 
цунами, торнадо, кластеризация в физике 
при изучении различных свойств материа-
лов). Многие природные явления неживой 
материи также послужили толчком к соз-
данию новых неклассических способов об-
работки информации [1, 2]. 

Классификации природных вычислений

Природные вычисления, рассмотрен-
ные в табл. 1, основаны на различных 
принципах, поэтому естественно возникает 
необходимость систематизации иного типа. 
Были предложены дополнительные класси-
фикационные признаки и на их основе раз-
работаны дополнительные варианты клас-
сификации, представленные в табл. 2. 

Общность, различия, ограничения и 
перспективы разных направлений в природ-
ных вычислениях представляется важным 
рассмотреть и оценить. Каждый классифи-
кационный признак раскрывает определен-
ные возможности и области применения 
вычислений. Некоторые виды природных 
вычислений не могут быть отнесены толь-
ко к одному значению классификацион-
ного признака. Например, вычисления, 
основанные на столкновениях, динамиче-
ских системах и хаосе являются общими в 
классификации по уровню и имеющимся 
аналогам. 

Родство видов природных вычислений

Из табл. 1 и 2 следует, что многие виды 
вычислений основаны на схожих прин-
ципах. Схема общности видов природных 

вычислений представлена на рисунке. Это 
согласуется и с логикой последовательного 
развития области знания «природные вы-
числения».

Схема общности позволяет сделать вы-
вод, что природные вычисления основаны 
на вычислениях с признаками «общие» и 
«комбинирование». Другие вычисления 
можно рассматривать как частные случаи 
этих признаков. В данной работе исследу-
ется признак «комбинирование».

Несмотря на некоторые сходства видов 
вычислений, каждый вид рассматривает 
тот или иной признак сходства по-своему. 
Признаки сходства и индивидуальные осо-
бенности природных вычислений представ-
лены в табл. 3.

Развитие видов природных вычислений

Многие из природных вычислений мо-
гут быть формализованы в разной матема-
тической форме с привлечением разных ма-
тематических моделей. Так, осцилляторные 
нейронные сети часто рассматриваются с 
позиций нелинейной динамики взаимодей-
ствия множества осцилляторных элементов 
и феномена кластеризации на их основе, а 
интерпретация результатов анализа может 
быть проведена как с привлечением аппа-
рата нейронных сетей, так и без него. Поэ-
тому можно говорить о наличии общности 
не только среди биоинспиророванных под-
ходов, но и среди природных в целом [9].

Многие физические, химические и био-
логические процессы стали объектом для 
изучения с последующей искусственной 
(технической) реализацией для решения 
задач обработки информации и управле-
ния. Для этого необходимо было найти 
связь между переменными, параметрами 
модели соответствующего процесса и об-
рабатываемой информацией. Так, напри-
мер, абстрактный феномен кластеризации 
в природе и его простая модель связанных 
логистических решеток смогли послужить 
прототипом хаотической нейронной сети 
для решения задач кластеризации как толь-
ко был предложен вариант обеспечения 
взаимосвязи между входными данными, 
подлежащими кластеризации и параметра-
ми сети [2, 11].
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При все большей детализации процессов, 
протекающих в природе, наблюдается про-
цесс поиска и разработки универсального 
инструмента решения разноплановых задач. 
Как следствие появился новый вид природ-
ных вычислений – brain-вычисления, –  
один из самых новых.

Комбинирование вычислений необхо-
димо для достижения определенных целей, 
например, для составления комбинирован-
ных систем, для уменьшения времени вы-
числений.

Комбинирование по различным класси-
фикационным признакам может привести 
к улучшению того или иного результата. 
Например, если используется:

классификация по типу решаемых за-
дач, то комбинирование позволит добить-
ся лучших результатов по сравнению с ис-
пользованием одного вида вычислений;

классификация по уровню, то комбини-
рование может развивать, микро,  нано или 
любой другой уровень;

Схема общности природных вычислений

классификация по изменениям числа 
элементов, то комбинирование позволит 
использовать более динамичные системы;

комбинирование по достоинствам или 
недостаткам, то это позволит улучшить соот-
ветствующие достоинства или недостатки.

В результате комбинирование сводится 
к следующим вариантам.

1. Один вид вычислений используется 
в качестве элемента другого вида вычис-
лений.

2. Создается новый вид вычислений, со-
держащий свойства нескольких видов вы-
числений.

3. Используются виды природных вы-
числений как независимые. Например, 
определенные части задачи решают различ-
ные виды вычислений, а в итоге все части 
соединяются в единое целое.

4. Комбинирование первых трех вари-
антов.

Приведем несколько примеров комби-
нирования видов природных вычислений.
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Таблица  3 

Различия видов природных вычислений

Признак 
сходства

Вид природных вычислений Индивидуальные особенности

Клетка Бактериальные вычисления Клетка рассматривается как автономная машина 
Тьюринга

Мембранные вычисления Рассматривается только одна клетка («скин мембра-
на») и все взаимодействие в ней, а также ее взаимо-
действие со средой, но среда без других клеток 

Аморфные вычисления Ограниченность ресурсов клетки
Клеточные автоматы Не рассматривается внутренняя структура клетки. 

Рассматривается взаимодействие клетки с соседями

Фрак-
тальность

Фрактальная геометрия Рассматриваются все фракталы

L-системы Рассматриваются только определенные правила

Свет Квантовые вычисления Параллельная обработка данных. Рассматривается со-
стояние суперпозиции

Оптические вычисления Рассматривается высокая производительность

Обучае-
мость

Нейронные вычисления Положение нейронной сети фиксировано

Искусственные иммунные  
системы

Положение иммунной системы не фиксировано

Наслед-
ствен-
ность

ДНК-вычисления Программы, комплементарность Уотсона–Крика

Эволюционные вычисления Рассматриваются механизмы скрещивания

Генная сборка Рассматриваются только механизмы сборки генов
Биоло-
гический 
организм

Physarum вычисления Рассматривается поведение только организма
Physarum polycephalum

Биологические системы Исследование биологических систем
Роевой интеллект Рассматривается только поведение роя пчел, колонии 

муравьев, стаи птиц и т. д.
Синтетическая биология Моделирование биологических систем
Искусственная жизнь Рассматривается агент, среда и поведение агента  

в среде

Созна-
тельность

Brain-вычисления Предположительно, мозг рассматривается как созна-
тельная единица

Комби-
нирова-
ние

Мягкие вычисления Используются эволюционные, нечеткие и нейронные 
вычисления

Четкие-нечеткие вычисления Используются четкие и нечеткие вычисления
Химия Вычисления «реакция-

диффузия»
Моделирование химических реакций

Искусственная химия Моделирование химических реакций
Общие Вычисления, основанные  

на столкновениях
Столкновения

Вычисления, основанные  
на динамических системах  
и хаосе

Динамика

Техноло-
гии

Нановычисления Используется взаимодействие материи на наноуровне

Эволюционирующие  
аппаратные средства

Восстановление
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Комбинирование ДНК-вычислений и 
эволюционных вычислений позволяет рас-
сматривать элементы, реализующие ДНК-
алгоритмы как популяции и выявлять те 
ДНК-алгоритмы, которые справляются с 

Таблица  4

Основные свойства природных вычислений

Вид вычислений Основные свойства вычислений

Вычисления, основанные на динамиче-
ских системах и хаосе

Динамика

Клеточные автоматы Дискретность

Искусственные нейронные сети
Параллельная обработка данных, обучаемость, 
самоорганизация

Эволюционные вычисления Выделение определенных свойств
Нановычисления Выполнение алгоритмов на наномасштабе

Четкие-нечеткие вычисления
Объединение свойств четких и нечетких  
вычислений

L-системы (системы Линденмайера) Моделирование роста растений и деревьев
Фрактальная геометрия Моделирование самоподобных структур
Квантовые вычисления Состояние суперпозиции
Оптические вычисления Высокая производительность

Вычисления, основанные на столкно-
вениях

Столкновения

Искусственная жизнь
Программируемая среда, программируемые  
агенты

Искусственная химия Моделирование химических реакций
Роевой интеллект Параллельная обработка данных

ДНК-вычисления
ДНК-программа, комплементарность  
Уотсона–Крика

Мягкие вычисления
Объединение свойств эволюционных  
вычислений, нечетких вычислений и нейронных 
вычислений

Аморфные вычисления Параллельная обработка данных, ограниченность
Мембранные вычисления (Р системы) Параллельная обработка данных
Вычисления «реакция-диффузия» Моделирование химических реакций
Бактериальные вычисления Автономность, машина Тьюринга
Искусственные иммунные системы Обучаемость, распознавание «своих» и «чужих»
Physarum вычисления Параллельная обработка данных
Генная сборка Моделирование сборки генов
Эволюционирующие аппаратные средства Самовосстановление
Синтетическая биология Моделирование биологических систем
Биологические системы -*
Brain-вычисления Сознательность

* Является областью исследований

поставленной задачей лучше остальных. 
Комбинирование роевого интеллекта и 

нейронных вычислений позволяет рассма-
тривать элемент роя как обучающийся эле-
мент.
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Комбинирование нейронных вычис-
лений и клеточных автоматов позволяет 
рассматривать обучающие клеточные авто-
маты, т. е. каждая клетка в клеточных авто-
матах является выходом нейрона.

Комбинирование квантовых вычисле-
ний и клеточных автоматов позволяет по-
лучать клеточные автоматы с квантовыми 
свойствами.

В табл. 4 представлены свойства, кото-
рые добавляются в систему, если она ис-
пользует виды природных вычислений и 
один из них является элементом друго-
го. В качестве основного свойства brain-
вычислений используем наличие сознания.

В качестве перспектив развития природ-
ных вычислений можно отметить направ-
ление, связанное с объединением различ-
ных видов природных вычислений в одной 
системе. Комбинирование природных вы-
числений позволит более гибко настраи-
вать систему. Исходя из родства природных 
вычислений следует, что комбинируя вы-
числения, например, с признаком «клетка», 
можно получить более реалистичные систе-
мы, т. к. в них будут учитываться признаки 
всех комбинируемых видов вычислений. 

Одним из направлений в области при-
родных вычислений по-прежнему остается 

поиск аналогов в природе для последую-
щей реализации в виде алгоритмов. Одна-
ко самоорганизация условных алгоритмов 
принятия решений возможна только при 
наличии большого числа степеней свобо-
ды у системы и, как правило, при наличии 
первоначальной хаотической динамики, из 
которой под действием внешних воздей-
ствий образуется структура. 

Проведенная разноплановая класси-
фикация природных вычислений с учетом 
разных признаков общности подходов и 
уровней детализации позволяет провести 
как сравнение различных природных вы-
числений, так и их систематизацию. По 
результатам анализа существующих на се-
годняшний день природных вычислений 
можно сделать вывод о перспективности 
хаотических вычислений и вычислений, 
базирующихся на фундаментальном за-
деле в области нелинейных динамических 
систем, как ввиду возможности описания 
наиболее сложных явлений, так и по уни-
версальности применения. В этом же ряду 
стоят brain-вычисления, в значительной 
мере использующие хаотические вычисле-
ния и придающие им иерархическую орга-
низацию.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке правительства Санкт-Петербурга.
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