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ПPиMЕHЕ,HиЕ AДAПTиBtIoгo гЕHЕTиЧЕ,скoГo AЛгOPиTMA

ДЛя гЕнЕPAции кЛЕTOЧHЬIх ABTOMATOB
A.B. Тихoмиpoв' A.A. lIIaльIтo

Paссмaтpивaется yЛyЧшtеннЬIй алгopитм ГеHеpaции ПpoизBoлЬHЬIx кЛетoчнЬIx aBтoМaToB нa oснoBе TеcToвЬlx нaбopoв
Пpи пoМoщи aдaптивlloгo геtlеТическoГo аЛГopиTМa. oписaньI oснoBнЬIе отЛичия и пpеиMyществa пo сpавнению сo
сTaн.цapTнЬIM ГенетиЧескиM iurгopитМoМ. Пpoизведенa aпpoбaция нa нескoЛЬкиx oбyнaющиx пpиМеpaх.
Ключевьrе сЛoвa: кЛеToЧttЬlе aвтoMaТЬI, геtlеTиЧеские :lЛГopиTMЬI.

Bведение

Haстoящaя paбoТa paзBиBaет иДеи' oписaнньIе в [l]. .{ля генepaции paЗЛиЧнЬIх кЛеToЧнЬIx aBToМa-
тoB испoЛЬзyется a.цaптиBньIй генeтический arrгopитм (ГA)' кoтopьtй yстpatrяет Mнoгие пpoблeмьI стaн-
.цapтHoгo ГA. AлгopитМ испoлЬЗyеTся Для MoДeЛИpoBaР.ИЯ Мнoгиx физи'rеских Пpoцессoв' нaпpимеp: диф-
фyзия энepгии, paзнooбpaзHЬrе хиМические pеaкции' poст кpистaллoв и т.д. [2-5].
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ГA, oписaнньIй в paбoте [l], имеет нr.цoстaтки - oн l{е aДaптиpyется ПoД Tекyщее сoстoяниe пoпy-
ЛЯЦ|4И' имеет пpoблеМЬI сo схoДиМoсTьЮ и BprМенеМ paбoтьl. I-|.ель нaстoящeй paбoтьI - yсTpaниTЬ HеДoс-
тaтки ГA, paзpaбoтaв aДaптивньtй ГA.

Пoстaнoвкa ЗaДaчи

Зaдaнa кBaДpaTнaя сеTкa и aBтoМaт' yпpaBЛяlощий всеми ячeйкaми [6-8]. Пpи этoМ ЗaДa}oтся Дaн-
нЬIе Для paзличнЬIx BpеMeннЬtx шaгoв' T.е. нaЧajlЬнoе сoсToяtlие систеМЬl' нrскoлЬкo пpoМе)кyToЧньIx сo-
cтoяний и кoнеЧнoе сoсToяние систеМЬI.

I-{елью paбoTьI aJIгopиTМa явЛяетсЯ BЬIpaщиBaниe aBтoMaTa' нaибoлее тoЧнo oПисЬlвaЮщегo зaдaн-
нyro физиuескyю систеMy.

Cтpoение хpoмoсoN{ьI кЛeтoчtioгo aBтoN'aТa

oбьlчнo пpи испoлЬзoвaнии генеTиЧескoгo пoДxoДa испoлЬзyется Mетo.ц' пpи кoTopoM ДaннЬIе B

хpoМoсoМе хpaнятся в BиДе стpoки [6]. oднaкo B paссMaTpиBaемoй зaдa'rе дЛинa хpoМoсoмЬI Мo)кеT Bapьи-
poвaTЬся B зaBисиMoсTи oт кoлиЧесТвa ПеpехoДoв МежДy сoстoянияМи' пoэтoMy геH пpеДсTaBляет сoбoй не
стpoкy' a cПeЦИaЛИз|4poBaннyю стpyкТypy.

Кoличествo бaзoвьrx гeнoв сooтвeтстByет кoЛиЧесTвy сoстoяний B кЛеToчнoМ aвтoМaте. Taким oб-
paзoМ' бaзoвьlй ген пo.ц нaзBaниеМ <StatеGеnе> oПисЬlвaет oпpе.целеннor сoстoяние aBToMaTa. <StatеGеnе>
сoстoиT иЗ генoB Пеpеxo.цoB клетoЧt{oгo aвтoMaтa' кoTopЬlе HЕrзЬlвaIоTся <TransitionGеnе>>. Кaж.цьIй ген
ПеpеxoДa сoсToит из спискa гrнoв yсЛoBий нa пеpехoд и генoв .цейсTBий, кoтopЬtе бyлyт oсyшeсTBЛяTЬся B

слyЧаe этoгo пepехoдa. [линa хpoМoсoМЬr зaBИcИ.f oT кoлиЧeстBa сoстoяний B кЛеТoЧнoМ aвтoMaте' кoтo-
pьtй oписьIвaет Дaннaя xpoMoсoМa.

B слyuaе oTсyTсTBия генoB yслoBий пoдpaзyмеBaеTся' ЧTo yслoвие нa дaнньIй Пеpеxo.ц Bсег.цa яBля-
eTся BеpнЬIМ.

Haчaльнoе пoкoЛение сoстoит из фиксиpoвaннoгo uислa слyvaйнo ГенеpиpoBaHнЬIх aвтoмaтoв. Bсе
aBтoМaтЬI B пoкoлении иMeIoт oДинaкoвoе нaпеpе.ц ЗaДaннoе кoличествo сoстoяний, Ho кoЛиЧесТBo пеpе-
хoдoB Мe)к.цy сoстoяl]ияMи MoжеT BapЬиpoBaTЬся.

Пpoблема вьIpo)кДения пoпyЛяции

oднoй из пpoблем в пpиMeнении генеTиЧескoГo пoДхoДa.цЛя генеpaции клeтoчньIх aBToМaToB ст.lлo
BЬIpo)к.цeHие пoПyЛяции' т.е. тaкoй cИ^ГуaЦИИ' кoгДa BьIДeляeтся oДин.e.цинственньIй генoтип' кoтopьIй
пprДстaBляrт сoбoй лoкaльньIй мaксимyМ' a зaTеМ все ЭЛrМентЬl пoпyЛяции пpoигpьIвaЮт емy oтбop, и
Bся пoпyЛяция <<зaбивaeтся)) кoПияМи этoй oсoби. Из-зa схorкегo стpoения xpoМoсoМ oПеpaция скpeщиBa-
ния стaнoвиТся ПpaкTиЧески беспoлезнoй, и BеpoятнoстЬ пoлyЧить хpoМoсoМy' кoтopaя лyЧше peшaeт
пoстaBле}lнy}o зa.цaчy' сильнo пa.цaeT. B нaстoящей paбoте paссMaтpиBa}oтся нeскoлькo спoсoбoв пpеoiцo-
лeTЬ эТoT не.цoсTaToк:

- aJIгopиTМ кaскaднoй фитнесс-фyнкции;
- oпepaция инъекции хpoМoсoM;

- a.цaптиBньlй генетический aлгopитм.
Bсe эти мoдификaции ПoЗBoЛяЮT yлyч[lиTЬ (сxoдиMoсть)) генетичeскoгo пoДхoДa Пpи генеpaции

кЛeToЧнЬIx aBToMaToв.

oпеpaция скpещиBaния

B зaвисимoсTи oT pе)киMa paбoтЬI генrpaтopa испoлЬзyeтся скpещиBaние Двyх BиДoB_ сиММетpиЧ-
нoе и tlесиММеTpиЧнoе. Зaметим, чтo в oбoих BиДах скpещИBaНИЯ ПpoизвoДиTся oбмен генaМи o.цнoгo Tи-
Пa B сooTвеTсTBy}oщиx yЧaсткaх xpoMoсoMЬI.

oсoбеннoсть сиMМeTpичнoгo скpещиBaния зaклЮчarтся B тoМ' чтo пpoисхo.цит oбмен сooTBетсT-
ByЮщиМи yЧaсTкaМи ПoДдеpеBЬев генoB сoстoяний мeждy хpoмoсoMaMи. oсoбeннoсTЬ несиMМrтpичнoгo
скpещиBaния зaкл}oЧaeтся B тoМ' Чтo пpoисхoДиT oбмен слyvaйньtми ПoДДеpеBЬяМи o.цttoгo ypoBl{я МежДy
хpoМoсoМaМи (pис. 1).

{ля oптимизaции oпеpaции скpещиBaния пpиMrняrтсЯ aнaлиз xpoMoсoМ нa сoBпaДalощие ГеtlЬI' т.е.
из кaж.цoй пapЬI xpoМoсoM' yчaстBylощиx B скpещИBaНИLI' BЬIДеЛяеTся списoк yник.rльнЬIx генов. Именнo
сpеДи эTих генoB и ПpoизBo.циTсЯ пoиск Для oбменa. Tакaя oпеpaция пoзBoляет сoвrpПIaTЬ Ме}lЬшеr числo
скpeщивaний и Зapaнее искЛIoЧaTЬ oПеpaции' кoтopьIr пpиBr.цyт к xpoМoсoМaМ' кoтopьIе yже есTЬ B пoпy-
ЛЯЦИИ.
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Pиc. 1 ' Пpимep нeсИMMeтpичнoгo скpeщивaния xpoмoсoM

oпеpaция инъекцl|и хpoll'oсoМ

Для дoбaвления oсoбей, пoлyчrннЬtx из пpеДьIДyщиx зaпyскoB генepaтopa' испoлЬзyeтся oпеpaция
инЪeкции xpoмoсoМ B IIoByIo пoпyляциtо. Слeдyет oтМeтитЬ, чтo B стaнДapTнЬIх генеTиЧeскиx aПгopиТМaх
неT ПpедЛoжeннoй ниrке oпеpaции' oнa бьIлa paзpaбoTaнa сПециaЛЬнo для ГA, пprдЛoя(еrrнoгo в нaсToя-
щей paбoте. I]ель этoй oпеpaции - Дoбaвление чaстей xpoМoсoм' кoтopЬIе xpaнятся с пpеДЬIДyщиx зaпyс-
кoB геI]eTиЧескoгo aлгopитМa' в нoвyЮ ПoПyляциЮ' Для вoзМo)кнoгo yлyЧlxения ocoбeй зa сЧеT МaTеpиaЛa'
нaкoпленtloгo зa ПpедЬtдyщие Зaпyски.

Hих<е пpедлoжeнЬI oсHoвнЬIе ЭТaПьl paбoTЬI этoй oпеpaции:

- вьlбop oсoби из Tекyщей ПoпyЛЯции;

- вьIбop oсoби из xpaнилищa pезyлЬтaToB пpeДЬlДyщиx зallyскoв гeнеpaтopa;
_ ПoЛyЧение (paЗнoсTи)) Меж.цy xpoмoсoмoй и3 хpaнилищa pеЗyЛЬTaToB пpедЬt.цyщиx ЗaпyскoB генrpaTo-

pa и хpoMoсoмoй из ПoПyЛяции;
_ oпеpaция скprщиBaния Mеждy paзнoстнoй xpoмoсoмoй и xpoМoсoМoй из пoпyляЦии.

Фитнесс-фyнкция

Фyнкция пpиспoсoбленЕloсти oсoби, т.е. кЛеToЧtloгo aвтoМaтa' сoстoит из нrскoлЬких знaчений.
Пеpвoе ЗнaЧение xapакTеpиЗyеT aBToМaT с ToЧки зpeнИЯ pешrния ПoсTaBЛеннoй зaдaни, пpи Мoделиpoвa-
нии сpaBниBaIoТся эTaJ.IoннЬlе и ПoЛyЧенtlЬIе pеЗyЛЬTaTЬI .цЛя кa)кдoгo шaгa МoДеЛиpoBaния. Bтopoе знaне-
ние xapaктеpизyет aBToМат с тoчки зpения избьIтoчнoсти' B tlеМ xpaниTся (Длинa aBтoМaтaD и кoЛичeстBo
неиспoлЬзyeМЬIх пеpехoДoв и yслoвий. {ля бopьбьl с вЬIpoжДeниeМ пoпyляции бьlлa ПpиМененa кaскaДнaя

фитнесс-фyнкция. И.цея зaкЛ}oчaется B тoМ' чтo Ha нaЧaлЬнЬIx этaпaх BЬtpaщиBaния кЛетoЧньIx aBтoМaтoв

фyнкция пpиспoсoбленнoсТи yЧиTЬIBaеT ToЛЬкo нескoЛЬкo ПеpBьIх BpеМеннЬIх сpезoB Bхoдt{ЬIx ДaнньIx.
Кoгдa в пoПyЛяции есTь кJIеToЧньIе aвToМaTьI' кoTopЬIе в кaкoй-тo сTеПени y.цoBЛеTBopяlоT Tекyщей фиT-
несс_фyнкuии' тo пpoисxoДит сМенa нa функuитo с yчeтoM бoльrшегo кoлиЧeстBa слoeв.

Hиrке paссмoTpенЬl ((МинyсЬI)) испoльЗoBaния кaскa.цнoй фyнкции пpиспoсoбленнoсTи:

- ДoпoлI]иTелЬнЬIr зaтpaтЬI пpи сMеrtе фyнкции;
- слox{lloстЬ сpaвнеHия эффективнoсти oсoбей (oсoбеннo этo пpoяBляе.ГcЯ лpv| сpaBнеHии oсoбeй из paз-

ньlx <oсщoвoв>).
Hиrке paссмoTpенЬI (ПЛ}oсЬI)) исПoЛЬЗoBaния кaскaДнoй фитнесс-фyнкции:

_ пpиpoст пpoиЗBo.цителЬtloсти (нa paнних этaпaх yМенЬшaется кoЛичестBo этaпoB пpoBеpки кЛетoчнoгo
aвтoмaтa).

_ пoсЛr кaждoгo эTaПa ПoЛyЧенньIй aвтoмaТ чaсTичнo prшaеТ ПoсTaBЛеннy}o зa.цaчy.

Генетический aлгopитм

oснoвнoй пpoблемoй Пpи сoBМесTнoМ исПoЛЬЗoBa[Iии генетиЧескoгo пo.цхoдa и клетoчньIx aвтoМa-
ToB яBЛяЮтся вЬIpo)кДениe и сTaгнaция пoпyляции' пoэтoMy BoзникЛa неoбxoДимoсть в paзpaбoтке специ-
ilIЬнoгo ГA, кoтopьrй бьI y.rитьIвал Текyщее сoсToяние ПoПyЛяции и ТекyщyЮ сTaдиЮ гrнеpaции.

Пpедлorкенньrй ГA сoсToиT иЗ нескoЛьких сoстoяний и' в сyщl]oсTи' Пpе.цсTaBЛяет сoбoй кoнечньIй
aBToMaт с пpaBиЛaМи пepекЛ}oЧения MeжДy c.faДИЯN1|4 геliеpaтopa. Hижe пеpеuислeньI paзpaбoтaннЬIе сo-
стoяния генеpaTopa (pиc. 2):
1. нopмaльньlй pеясим paбoтЬl гrнеpaтopa кЛrтoчtlЬIx aBтoМaтoB;
2. фopсиpoвaнньtй pе)киМ paбoTЬI, кoтopьlй пpиМе}lяется пpи сTaгнaции пpoцессa генеpaции;
3. pежим ,цoBoдки pешeния' кoтopьrй нaЧинaет paбoтaть пpи пpиближении к глoбaльнoмy MиниМyМу.
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Зaметим, чTo иЗ pежиMa .цoBoдки pешеrtия генеpaTop yя(е rrе бу.Цет пеpезaПускaTЬся Дa)ке B сoсToяttии
сTaгнaции.

Пpoизoшлo yлyчшeниe
Фитнecc-фyHкции

Есл|А Aoс1|^г л|A знaчeHия
фитнeсс-фyнкЦии

пpeAЬIдyщеЙ гeнepаЦии'
дoбaвляются

сoxpaннeнЬ|e xpoмoсoмЬI

Pиc. 2. Cxeма гeнeтичeскoгo aлгooитMa

ЧтoбьI избеiкaть лoк.lльнЬIx МиниМyMoB фyнкции пpиопoсoблеrlнoсTи и BЬrpo)к.цения пoпyЛяции'
пpиMеня}oтся дBa aЛгopиTМа oтбopа B lloBoе пoкoлrние.
l. Пpoисхoдит oтбop пеpBЬIx P oсoбей с ЛyЧшей фyнкцией пpиспoсoбленнoсTи. Bсе oни Пoпaдa}oT B Ho-

Boе ПoкoЛение.
2. Еcли Ha пpoтя)кении .цoсTaToчнo бoльrшoгo Числa ПoкoЛений не Пpoисхo.циT yлyчlllеHия знaчения

фyнкции пpиспoсoбленнoсTи' To пpи oбpaбoтке TекyщеГo ПoкoлеHия oтбpaсЬIBaIoTся все oсoби' кpoМе
нeскoлЬкиx' кoTopЬIе иМеЮT нaиЛyЧшee знaчение' т.е. нaибoлeе пpиспoсoблeнньlх. oстaвшеrсЯ МесTo
B нoBoМ пoкoлeнии зaниMa}оT oсoби, ПoЛyЧeнньlе из oсoбей Tекyщегo ПoкoЛеttиЯ ПyтeМ скpещИBaHИЯ И

мyтauий. Мyтaция Мoжeт пpoисxo.циTЬ не в еДинсТBенI{oМ гене xpoМoсoМЬl' кaк Пpи oбьtчньIх yслoви-
ях' a Bo Bсrx генax xpoмoсoMьI с некoтopoй BеpoятнoсTЬro.

Пpи oтбope ПеpBьIx P oсoбeй пpи o.цинaкoвoй фyнкции пpиспoсoбленнoсTи вьtбиpaются бoлee мo-
лoдьIе oсoби.

Пoлyненньlе pеЗуЛьтaтЬr

.{ля тестoвoгo пpиМеpa бьIлa пpoведенa aпpoбaция paЗpaбoTaннoгo MеToДa Для гeнеpaции клеToч-
нЬIх aBToМaToB ДЛя иГp нa ДByМеplloM пoле. oснoвнЬIМ oTЛиЧиеМ тaкиx кЛеToчнЬIx aBтoМaтoB яBЛяеTся To'
ЧTo oни не xpa[IяT в сeбе данньtх и MеняroT сBoе сoсToяниe тoлЬкo B зaBисиМoсти oт сoстoяний oкpуя<aю-
Щиx ячrек.

.{allее пpиве.ценьI Двa пpиMеpa aпpoбaции пprДЛo)кrннoгo a.цaПTивнoгo ГA.
Игpa <}I(изнь>. Игpa <Жизнь>> яBЛяrTся oДниМ из нaибoлее и3весTнЬIх кЛеToЧнЬIx aBToМaToв .цля

.цByMеpнoгo пoля. oнa бьtлa сoздaнa.ц}кoнoM Хopтoнoм Кoнвеем в 1970 г. Пpoцесс эBoлtoции пoля эМy-
ЛиpyеT ПpoцессЬI, прoисхoДящиe пpи зapo)кДeНИИ, paзBИ^Гии и rибeли кoЛoнии )киBЬIх opгaнизМoв. B кaче-
стBе тестoBЬIx пpиМrpoB нa Bxo.ц ГенеpaTopy пoдaвaлисЬ нaбopьI пoлей и этttЛoннЬIе пpиМеpЬt paбoтьl
(pис. 3).

B силy пpoстoгo стpoения aBтoМaтa и' кaк сЛеДствие' Maлoгo Числa гeнoB yлyчшeние фитнесс-
фyнкции пpoисхo.циT B oснoBнoМ Зa сЧет Мнoгoчислеtlньtx мyтaций oсoбей. Бьtлo yстaнoBЛенo' чTo ис-
ПoлЬзoвaние ГA является неэффективньIм. Пpименение эBoЛroциoннoй стpaтегии нa Bсеx эTaПaх Генеpa-

ции клeтoЧнoгo aBтoMaтa пoзвoлилo yлyЧшIиTь схoДиMoсTЬ ПpеДЛaгaеМoгo MеTo.цa Для генеpaции клетoЧ.
нoГo aBToМaTa <<Жизнь>. {ля сpaвнeнИЯi лpИ испoлЬзoBaнии ЭBoЛЮциoннoй стpaтегии ГенеpaTop пеpеби-
paет пopяДкa 200 oсoбей, пpи ГA - бoлее 2000 oсoбей.
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Стapтoвoe сoоToяниr
генepaTopa

Coхpaнение ЛyЧшиx
oсoбrй B опискr

HopмальньIй pежим
paбoтьr гeнepaToрa

Фopсиpoвaнньtй
peжим paбoтьr

Pеи<им дoвoдки
peшeния
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пPимEHЕHиЕ AдAптиBHoгo гEHЕтичEскoгo AлгoPитMA ...

i r..rJifl*o. Rч
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1i... *:
Pис. 3. Пpимep тeстoвoгo нaбopa Из tвyx шaгoв сИMyляц|А|/| tля игpьl <Жизнь>

oбшrий слyvaй игp нa ДByмеpнoll4 пoлe. !ля тесToвoгo пpиМеpа бьIла пoстaвленa зaДачa пoлyчиTЬ
клетoчньIй aBтoМaT, зHaя ТoЛЬкo сoсToяния кЛеToк нa кaя{ДoМ кoнкpетIloM шaге paсчеToв. .(ля этoгo бpaл-
ся слyvaйньlй этaлoнньIй aBToМаT' кoЛиЧесTBo сoстoяний кoтopoгo BapЬиpoвiшoсЬ B ПpеДеЛах oТ ПяТи Дo
BoсЬМи' и нa егo oснoBе ГеilеpиpoBaJlисЬ тесToBЬIе нaбopьl. [ля yскopения pасЧеToB фyнкции пpиспoсoб-
ЛrннoсTи Bсе тесToBЬIе нaбopьI иМeЛи paзMеpЬI TесToBoгo пoля 40x40 (pис.4).

.{ля генеpaции aBToМaтoB игp нa ДByМеpнoм ПoЛe исПoЛЬзoBaЛисЬ сЛeДyющие нaстpoЙки Генеpатo-
pa: ЧисЛo oсTpoBoB 1_4; вepoятнoсTЬ Мyтaции 0,l; нислo oсoбей нa oсTpoве 50; дoля ЭЛИ.ГI4зМa 0'l; пеpиoд
мигpauии 50.

Pиc. 4. Пpимep тeстoвoгo нaбopa из дByx шaгoв сиMyляЦиИ пpoИзBoлЬHoгo кЛeтoЧнoгo aвтoMaтa

БьIстpoдейстBиe Пpедлoхеннoгo спoсoбa сиЛЬtlo зaBИcLI.| oT нaЧaЛЬнЬIx нaсTpoек, тaкиx кaк Пpo-
пopции Мe)к.цy генеTиЧескиМи oпеpaцияМи' BеЛичинa нaчaльнoй пoпyЛяции и Мнoгиx.цpyГиx.

Taкже бьIлo yстaнoBЛeнo' Чтo нa бьIстpoдеi,tcтвиe oПисaннoгo в paбoтe ГA влияет HaлИЧИe тoЧнЬIх
yслoвий, сo.цеpжaщихся B кЛеToЧнoM aBТoMaTе. B тaблице пpеДсTaBЛеtlЬI ЗнaЧения ЧисЛa BЬIчисЛения

фyнкции пpиспoсoблeннoсТи .цля дByx кЛеToчнЬiх aBToMaToB' oTЛиЧa}oщихся Bсeгo oДllиМ yслoвиеМ:
_ и(3):3 y ПеpBoгo BЬIpaщивaеМoгo эTiL'Ioнa;

- п(З)<З y Bтopoгo BЬIpaЩиBaеМoГo эTaлoнa.

Iy',-,- N, N
Autornaton I 27106 52з|5 t024t1
Autornaton 2 2З594 з017з 44862

Taблицa. Cpaвнeниe вpeмeни paбoтьt гeнepaтopa tля гeнepaЦИИ этaлoнoв о paзлИчИeM в otнoм yслoвиИ
(N _ нислo вьlчислeниЙ фитнeсс-фyнкции)

Зaклroчение

B paбoте ПpеДЛoжен MеToД генepaции клеToчнЬIx aBToМaToB ПpoизвoЛЬнoгo кoЛиЧесTвa сoстoяниЙ,
yчитЬIBa}oщий текyЩее сoсToяние пoпyлЯции. oн пoзвoляеT aBToМaTиЧески пoЛyЧaTЬ клrтoчньlе aBToМa-

ТЬl' кoTopЬlе ДoBoЛЬнo тoЧнo oписьIBaЮT.цaннЬIе o физинескoй системе нa BxoДr. Taкже ЭТoT МrToд пoзBo-
ляет пoлyчaть кЛеToЧнЬIr aBТoMaтЬI, кoтopЬIr зaтpy.цнитrЛЬнo pеaЛизoвaTЬ эвpисTиЧескиMи Метo.цами. Aл-
гopиTМ aпpoбиpoвaн нa pяде зa.цaЧ' Taких кaк иГpа <<Жизнь> и игpьt нa дByМеpнoм пoЛе. Пoкaзaнo, чтo
aДaптивньlй aЛгopиTМ yМееT пpиспoсaбливaться к TекyщеМy сoсToяниЮ ГeнepиpyеMЬlx oсoбей и вьIбиpaть
oПТиМaЛЬнyЮ Bapиaци}o генетичrскoгo aЛгopиTMa.
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