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v - вегетативная функция клетки 
b – репродуктивная функция клетки 
Внутренняя функция компромиссов клетки: 

 
Вегетативная и репродуктивная функции 
колониального организма: 

 
Жизнеспособность организма: 



Полная оптимизационная модель 

Основная предпосылка: 
- все клетки идентичные, то есть имеют одинаковые функции 
компромиссов. 



Выводы по модели 
•  1. Если функция  является строго вогнутой, то рассматриваемая 
колония клеток будет неспециализированной. 

•  2. Если функция  линейная , то рассматриваемая колония 
клеток ведет себя подобно одной клетке – каждая клетка 
колонии безразлична к специализации. 

•  3. Если функция  является строго выпуклой, то в колонии 
возникает полная специализация. Кроме того, если в колонии 
четное количество клеток, половина должна 
специализироваться на соматической функции, половина – на 
половой. Если число клеток в колонии нечетное, то  из них 
должны быть вегетативными,  должны быть репродуктивными, 
а одна – оставаться неспециализированной. 



Недостатки Полной оптимизационной 
модели: 

-  Идентичность всех клеток; 
-  Не учтено влияние факторов окружающей среды на 
жизнедеятельность колонии; 

-  Неробастность модели. 
 
Цель работы: 
построить робастную модель колониального 
организма на основании модели, 
предложенной в [1], и исследовать влияние 
факторов окружающей среды и различия типов 
клеток на возможность специализации 
рассматриваемой колонии. 



Полная оптимизационная модель 
при наличии клеток различных 

типов 
 



Выводы по модели 
-  В оптимуме одна часть клеток колонии будет 
соматической, другая – репродуктивной; третья часть 
либо отсутствует, либо содержит только один тип 
клеток, безразличных к специализации. Это 
описывает ситуацию, когда часть клеток колонии 
специализирована, а часть – лежит в прослойке, 
безразличной к специализации и может выполнять 
различные функции, в зависимости от различного 
рода внешних условий. 

-  Кроме того, представленные модели позволяют 
более чем ровно половине клеток быть 
специализированными на одной из составляющих. 



Общее энергетическое ограничение 
в модели 

•  Пусть C – уровень энергии, доступный колонии при 
заданном способе получения энергии и заданных  
характеристиках окружающей среды.  

•  k1  и k2 единиц энергии требуется колонии для 
производства единицы репродуктивной и 
вегетативной составляющих соответственно.  

•  Тогда общее энергетическое ограничение имеет вид: 



Полная оптимизационная модель с 
учетом энергетического ограничения и 

различных типов клеток  



Энергетическая оценка решения 

   Пусть          - есть решение полной 
оптимизационной модели с различными 
типами клеток и энергетическим 
ограничением, тогда справедлива 
следующая оценка:  



Выводы по модели 
-  В оптимуме существует связное множество 
состояний, каждое из которых позволяет 
колонии достичь одинакового максимального 
значения жизнеспособности. В некоторых из 
этих состояний произвольно выбранная 
клетка может быть специализированной, в 
других – нет, но уровни соматической и 
репродуктивной составляющих лежат в 
ограниченных диапазонах (для каждой клетки 
– своих). 

-  Модель является робастной. 



Выводы по работе 
-  Дифференциация типов клеток приводит к 
возникновению в колонии специализированных 
клеток и прослойки, безразличной к специализации. 

-  При добавлении энергетического ограничения, 
оптимальным будет некоторое связное множество 
состояний. В некоторых из этих состояний 
произвольно выбранная клетка может быть 
специализированной, в других – нет, но уровни 
соматической и репродуктивной составляющих 
лежат в ограниченных диапазонах. 

-  Полученные модели являются робастными. 



Спасибо за внимание! 


