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Abstract. Modern biology and medicine require more and more accurate and detailed models of cellular processes. 
Modeling cell division is critical to understanding phenomena such as tumor growth, tissue regeneration, and organismal 
development. Object-oriented programming languages allow you to create models that are easy to understand, modular 
and flexible. This facilitates rapid development and modification of models without the need to completely rewrite the 
code, which is especially important for scientific research. The purpose of the study is to model cell division by means 
of object-oriented programming languages. Method. The research uses methods of object-oriented programming 
languages, the program code is written in Kotlin. The results. A model of cell division has been created that covers the 
key stages of the process. The use of object-oriented principles made it possible to structure the model in such a way 
that each component of the cell and stage of division was represented by a separate class. Thanks to the principles of 
encapsulation, all elements and processes of the model have been separated into separate modules, which makes their 
modification and reuse much easier. This contributes to the improvement of the quality and reliability of the software 
used for simulation. The use of inheritance and polymorphism made it possible to create a hierarchy of classes, which 
provides convenient extensibility of the model. This makes it easy to add new cell types and processes without having 
to change the existing code structure. The novelty of the work.  The work demonstrates a new way of using the 
principles of object-oriented programming for modeling complex biological processes, in particular, cell division. 
This is an important step in the development of the methodology of bioinformatics and computer biology. Practical 
significance. The work is relevant from both a scientific and a practical point of view, contributing to the development 
of new methods of studying cellular processes and the integration of biological knowledge with modern information 
technologies. It has significant value for education, as it demonstrates an example of using modern programming 
methods to solve complex scientific problems. This can contribute to the training of new generations of scientists and 
programmers who have the necessary knowledge and skills to work in the field of bioinformatics and systems biology. 
Key words: cell division; model; OPP; Kotlin; abstraction.

Анотація. Сучасна біологія та медицина потребують все більш точних та детальних моделей клітинних про-
цесів. Моделювання клітинного поділу є критично важливим для розуміння таких явищ, як ріст пухлин, реге-
нерація тканин та розвиток організму. Об'єктно-орієнтовані мови програмування дозволяють створювати моде-
лі, що є легко зрозумілими, модульними та гнучкими. Це сприяє швидкому розвитку та модифікації моде-
лей без необхідності повного переписування коду, що є особливо важливим для наукових досліджень. Мета 
дослідження полягає в  моделюванні клітинного поділу засобами об'єктно-орієнтованих мов програмування.  
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Методика. В дослідженнях використані методи об'єктно-орієнтованих мов програмування, код програми напи-
саний на Kotlin. Результати. Створено модель клітинного поділу, яка охоплює ключові етапи процесу. Вико-
ристання об'єктно-орієнтованих принципів дозволило структурувати модель таким чином, щоб кожен компо-
нент клітини та етап поділу був представлений окремим класом. Завдяки принципам інкапсуляції, всі елементи 
та процеси моделі були розділені на окремі модулі, що значно полегшує їх модифікацію та повторне використан-
ня. Це сприяє підвищенню якості та надійності програмного забезпечення, що використовується для моделю-
вання. Застосування наслідування та поліморфізму дозволило створити ієрархію класів, що забезпечує зручну 
розширюваність моделі. Це дозволяє легко додавати нові типи клітин та процеси без необхідності змінювати 
існуючу структуру коду. Новизна роботи.  Робота демонструє новий спосіб використання принципів об'єктно-
орієнтованого програмування для моделювання складних біологічних процесів, зокрема клітинного поділу. Це 
є важливим кроком у розвитку методології біоінформатики та комп'ютерної біології. Практична значимість.  
Робота є актуальною як з наукової, так і з практичної точки зору, сприяючи розвитку нових методів досліджен-
ня клітинних процесів та інтеграції біологічних знань з сучасними інформаційними технологіями. Має значну 
цінність для освіти, оскільки демонструє приклад використання сучасних методів програмування для вирішення 
складних наукових задач. Це може сприяти підготовці нових поколінь науковців та програмістів, що володіють 
необхідними знаннями та навичками для роботи у сфері біоінформатики та системної біології. 
Ключові слова: клітинний поділ; модель; ОПП; Kotlin; абстракція. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Перші мови програмування, що дозволяли опису-

вати об’єкти та працювати з ними, були створені ще 
в 60-тих роках XX століття [1-3]. Прикладами таких 
мов можна вважати Simula (назва є скороченням від 
SIMUlation LAnguage –мова симуляції), що базува-
лася на мові Algol [1], та її новішу версію –Simula 
67 [3]. Хоча в Simula 67 використовуються поняття 
об’єкта, класу, підкласу, успадкування тощо, питання 
про те, є ці мови об’єктно-орієнтованими чи просто 
об’єктними розширеннями мови Algol, залишаєть-
ся дискусійним. Але ці мови мали значний вплив на 
об’єктно-орієнтовані мови, що з’явилися пізніше: 
С++, Java, Object Pascal, C# та інші [4].

Об’єктно-орієнтований підхід в програмуванні 
став домінуючим наприкінці минулого століття і зали-
шається таким до сьогодні. Ріст популярності об’єктно-
орієнтованого програмування (ООП) пов’язаний 
в першу чергу з такими мовами, як Smaltalk [5], C++ 
[6], Java [7-8], Object Pascal/Delphi [9].

Об’єктно-орієнтоване моделювання (ООМ) –під-
хід, згідно якого ситуація, що моделюється, описуєть-
ся з допомогою об’єктів та взаємозв’язків між ними. 
Об’єкти в моделі описують об’єкти з реального світу, 
що дозволяє створювати інтуїтивно зрозумілі моде-
лі. В освітньому процесі ООМ використовується 
при викладанні програмування та інших предметів 
[10-11], для управління навчальним процесом зага-
лом [12], для виявлення запозичень в тексті [13]. 
Також ООМ застосовується при моделюванні в бух-
галтерському обліку [14], в будівництві та архітекту-
рі [15], в географії [16], в системному аналізі мереж 
[17], в гідрогеології ґрунтових вод [18], в оптовому 
ринку електроенергії [19], в біології [20-24] та інших 
сферах науки.

Моделюванню поділу клітин присвячена значна 
кількість праць [25-29], але підходу, що застосований 
в даній роботі, не було знайдено. Застосування ООМ 

та ООП до поділу клітин дозволяє зробити модель 
простою та інтуїтивно зрозумілою. Це дозволяє 
використовувати результати в навчальному процесі 
для школярів та студентів. Також створена програма 
може бути розширена при моделюванні більш склад-
них біологічних систем. Це робить тему актуальною.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Для опису та моделювання біологічних процесів 
використовуються різні підходи, один із них об’єктно-
орієнтований. В [20] описується об’єктно-орієнтоване 
програмування у термінах, пов’язаних із моделю-
ванням біологічних систем. Розглядаються основні 
принципи ООП: успадкування, інкапсуляція, полімор-
фізм, абстрагування на прикладах біологічних сис-
тем. Також описується можливість використовувати 
об'єктний підхід для побудови моделей рослин. Робота 
[21] присвячена використанню ООМ в молекулярній 
біології. В [22] розглядаються математичні можливості 
для моделювання різних біологічних мереж: регуляції 
генів, взаємодії білків, філогенетичних, передачі сиг-
налів, метаболічних, екологічних тощо, в тому чис-
лі з використанням об'єктно-орієнтованого підходу. 
В [23] представлені оцінки впливу кількох гіпотетич-
них розливів нафти в Баренцевому морі на популяції 
кільчастої тюленя та білого ведмедя, згенеровані про-
грамою, що реалізує об'єктно-орієнтовану модель. 
Змінюючи дату виділення масла та швидкість міграції 
тварин, генеруються різні дані про вплив. В [24] склад-
ну біологічну систему (SARS-CoV) було змодельовано 
та представлено як об’єктно-орієнтовану програмну 
систему, використовуючи в тому числі UML. Зокре-
ма відзначається, що подібність між біологічними 
та об’єктно-орієнтованими програмними системами 
на рівні організації системи вказує на те, що можна 
представляти одне іншим. Тому до інтеграції біоло-
гічної інформації на системному рівні можна підійти 
шляхом зворотного проектування біологічної системи 
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в об’єктно-орієнтовану архітектуру програмного 
забезпечення. Дотримання чітко визначеного процесу 
розробки програмного забезпечення для зворотного 
проектування біологічної системи дає значні переваги. 

Отже, проведений аналіз публікацій показує, що 
ООМ та ООП може бути застосованим для моделю-
вання поділу клітини.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Моделюванню поділу клітин присвячена значна 

кількість праць [25-29], але підходу, що застосований 
в даній роботі, не було знайдено. Застосування ООМ 
та ООП до поділу клітин дозволяє зробити модель 
простою та інтуїтивно зрозумілою. Це дозволяє 
використовувати результати в навчальному процесі 
для школярів та студентів. Також створена програма 
може бути розширена при моделюванні більш склад-
них біологічних систем. Це робить тему актуальною.

Мета дослідження – застосувати принципи 
об'єктно-орієнтованих мов програмування  (ООМП) 
для моделювання клітинного поділу. 

Об’єктом дослідження є моделювання процесів 
біологічних систем.

Предметом розробки є моделювання поділу клітини.
Методами розробки є методи ООМП з викорис-

танням мови програмування Kotlin.
ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ

Метою розробки було представлення моделі 
клітини з реалізацією ділення у парадигмі об'єктно  
орієнтованого програмування. Для виконання постав-
леної задачі було використано мову програмування 
Kotlin для реалізації абстракції клітини (рис. 1).

 

Рис. 1. Реалізація абстракції клітини

Абстракція мітить основні компоненти клітини 
та метод поділу, який надалі будемо реалізовувати 
у вигляді геометричної прогресії.

Реалізація методу ділення клітини представлена 
на рис. 2.

Для цього використовуємо геометричну про-
гресію із записом у новостворений масив, щоб 
зручно отримати всі утворені клітини. Створення 
нової відбувається шляхом передачі всіх параметрів 

з батьківської до нової, тобто принцип генетичної 
спадковості клітини реалізований шляхом насліду-
вання від супер класу, а саме батьківської клітини.

 

Рис. 2. Реалізація методу ділення клітини

Розглянемо роботу програми. Код програми скла-
дається з таких компонентів:

Абстрактний клас Cell, який містить основні скла-
дові клітини, такі як ядро, цитоплазма, клітинний 
центр, ендоплазматична сітка, апарат Гольджі, лізо-
соми та мітохондрії. Він також містить абстрактний 
метод cellDivision, який відповідає за ділення клітини.

Клас CellImpl (рис. 3), який успадковує від абстрак-
тного класу Cell. Він реалізує метод cellDivision, який 
дозволяє клітині ділитися задану кількість разів, 
повертаючи масив нових клітин.

 

Рис. 3. Клас CellImpl реалізує складові абстрактного класу Cell

Функція main, яка використовує клас CellImpl для 
створення прикладу клітини, отримує від користува-
ча число разів, скільки необхідно провести ділення 
клітини, та виконує ділення за допомогою методу 
cellDivision.

Спочатку створюємо екземпляр клітини за допо-
могою класу CellImpl, передавши у конструктор 
основні складові клітини. Конструктор CellImpl 
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приймає екземпляр класу Cell та передає його скла-
дові основному конструктору.

Далі у функції main (рис. 4) зчитуємо від користу-
вача число разів, скільки потрібно провести ділення 
клітини.

 

Рис. 4. Функція main

Це число обмежено значенням від 1 до 5 для 
оптимального використання пам'яті. Після отриман-
ня введеного користувачем числа, викликаємо метод 
cellDivision клітини, передаючи число разів ділення 
та масив, що містить початкову клітину.

Далі створюємо клітину та викликаємо метод 
ділення у неї, вказуючи кількість (2). 

Вивід програми:
Зараз на прикладі абстракції об’єктів клітини від-

будеться її створення та подальше ділення (обмежено 
до 5 поділів для коректного вживання пам’яті).

Введіть число від 1 до 5 включно:
Вказуємо значення «2» для прикладу.

Метод cellDivision рекурсивно розділяє кож-
ну клітину у масиві задану кількість разів. Усього 
у результаті 2-разового поділу було створено 3 похід-
них клітин. Кожен раз, коли клітина ділиться, вона 
створює нову клітину з тими ж основними складови-
ми, що й вихідна клітина. Нові клітини мають різні 
ідентифікатори основи, але однакові ідентифікатори 
для їхніх складових. Це демонструє поведінку реаль-
них клітин під час ділення, оскільки кожна похідна 
клітина є окремим новим організмом, який успадко-
вує ДНК батьківської клітини.

Бачимо візуально, як поділилася клітина, вона 
взяла батьківські компоненти клітини з тим самим 
індикатором, що говорить про перейняття генетичної 
складової, проте, при цьому змінився основний інди-
катор, бо клітина новоутворена. 

Після завершення ділення виводимо результати, 
показуючи кількість створених клітин та їхні власти-
вості.

Вивід програми:
-> Головна батьківська клітина 
	 Клітина(ef94afd) || Ядро(4e5db521), 

Цитоплазма(ab7b0b5), Клітинний центр(2c8b3854), 
Ендоплазматична сітка(7fb3890), Апа-
рат Гольджі(24ac71f3), Лізосома(13294fcb), 
Мітохондрія(66959c62), 

	  -> похідна клітина #1 
		  Клітина(38740798) || Ядро(4e5db521), 

Цитоплазма(ab7b0b5), Клітинний центр(2c8b3854), 
Ендоплазматична сітка(7fb3890), Апа-
рат Гольджі(24ac71f3), Лізосома(13294fcb), 
Мітохондрія(66959c62), 

	  -> похідна клітина #2 
		  Клітина(7f90ca8c) || Ядро(4e5db521), 

Цитоплазма(ab7b0b5), Клітинний центр(2c8b3854), 
Ендоплазматична сітка(7fb3890), Апа-
рат Гольджі(24ac71f3), Лізосома(13294fcb), 
Мітохондрія(66959c62), 

	  -> похідна клітина #3 
		  Клітина(269e95a2) || Ядро(4e5db521), 

Цитоплазма(ab7b0b5), Клітинний центр(2c8b3854), 
Ендоплазматична сітка(7fb3890), Апа-
рат Гольджі(24ac71f3), Лізосома(13294fcb), 
Мітохондрія(66959c62), 

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Загалом, програма демонструє, як можна вико-

ристовувати принципи абстракції та ООП для моде-
лювання біологічних процесів, таких як клітинне 
ділення. Використання абстрактних класів та успад-
кування дозволяє створювати  гнучкі моделі, які 
можуть бути адаптовані для різних типів клітин або 
інших біологічних сутностей.

ВИСНОВКИ
Розроблена модель може бути легко інтегрована 

з іншими програмними системами та дослідниць-
кими проектами, що відкриває нові можливості для 
міждисциплінарних досліджень та комплексного 
аналізу біологічних процесів. Модель клітинного 
поділу може бути використана для тестування нових 
лікарських препаратів, проведення освітніх заходів 
та подальших наукових досліджень. Завдяки своїй 
модульності та гнучкості, розроблена модель може 
бути вдосконалена та розширена для вирішення 
нових наукових задач. Це відкриває перспективи для 
подальших досліджень у сфері біоінформатики та 
системної біології.

Таким чином, робота має значну наукову та прак-
тичну цінність, сприяючи розвитку сучасних методів 
дослідження клітинних процесів та інтеграції біоло-
гічних знань з інформаційними технологіями.
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