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1.1. ÝÂÎËÞÖÈß ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÂÈÄÀ. Îñîáü �
êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà n íàä Z2.

ÑÐÅÄÀ:
Problem � n âåêòîðîâ ðàçìåðà n íàä Z2.

ÂÛÑÎÒÀ ÂÅÊÒÎÐÀ:
H(v) = ðàññòîÿíèå îò ïåðâîé åäèíèöû äî êîíöà âåêòîðà.

ÑÂÅÄ�ÅÍÈÅ NF âåêòîðà v ïî ìàòðèöå M :
íàéòè ñòðîêó r â M òàêóþ, ÷òî H(v − r) < H(v).
Åñëè òàêîé íåò òî ìàòðèöà ñâåäåíà.
Èíà÷å ïðîäîëæèòü ñâåä�åíèå ñ âåêòîðà v − r.

ÎÒÊËÎÍÅÍÈÅ îñîáè îò òðåáîâàíèé ñðåäû:

dev(M) = Σv∈Problem H(NF (v))

ÏÎÏÓËßÖÈß åñòü ñïèñîê ïàð (M, d),
ãäå M � îñîáü, d � å¼ îòêëîíåíèå.
Ïàðû äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî íåóáûâàíèþ îòêëîíåíèÿ
(íàèáîëåå óñïåøíûå íàõîäÿòñÿ âïåðåäè).
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ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎÎÑÎÁÅÉ â ïîïóëÿöèè îãðàíè÷åíî ïàðàìåòðîì pBound.

ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ (ìóòàöèÿ) îñîáè:
ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ ïîçèöèÿ (i, j) â ìàòðèöå M ,
è ýëåìåíò M(i, j) ïåðåâ¼ðòûâàåòñÿ.

ØÀÃ ÝÂÎËÞÖÈÈ:
(1) èç ïîïóëÿöèè ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ îñîáü M ;
(2) îñîáü M ′ ïîëó÷àåòñÿ ìóòàöèåé îñîáè M ;
(3) âû÷èñëÿåòñÿ d = dev(M ′);
(4) (M ′, d) âñòàâëÿåòñÿ â ïîïóëÿöèþ ñîãëàñíî çíà÷åíèþ d.
(5) åñëè ãðàíèöà pBound ïðåâûøåíà, òî ïîñëåäíÿÿ îñîáü

ñïèñêà óäàëÿåòñÿ.

ÇÀÌÅ×ÀÍÈÅ Î ÒÐÅÓÃÎËÜÍÎÉ ÌÀÒÐÈÖÅ:
î÷åâèäíî, ëþáàÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà n× n,
èëè îòëè÷àþùàÿñÿ îò íå¼ ïåðåñòàíîâêîé ñòðîê,
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèñïîñîáëåíà ê ëþáîé ñðåäå.

Âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, êàê áûñòðî îíà ïîëó÷èòñÿ â õîäå ýâîëþöèè.

ÇÀÄÀÍÈÅ ÑÐÅÄÛ: ñëó÷àéíàÿ ìàòðèöà Problem ðàçìåðà n× n.

ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÏÎÏÓËßÖÈß
ñîñòîèò èç îäíîé íóëåâîé ìàòðèöû ðàçìåðà n× n.

1.2. ÏÐÈÌÅÐ. Äëÿ n = 20, pBound = 1000

100 òûñÿ÷ øàãîâ ýâîëþöèè
(80 ñåêóíä ñ÷¼òà íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ÷àñòîòû 3 ãèãàãåðö)
äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâî÷íî-òðåóãîëüíîé ìàòðèöû
(ñ íóëåâûì îòêëîíåíèåì).

1.3. Î ÌÅÑÒÍÎÌ ÌÈÍÈÌÓÌÅ. Ïîëîæèì â ýòîì ïðèìåðå
pBound = 100.
Òîãäà è ìèëëèîíà øàãîâ íå õâàòèò.
Ïðè÷èíà òîìó: ñâàëèâàíèå ïîïóëÿöèè â óñòîé÷èâûé ìåñòíûé
ìèíèìóì.

Ïðè óâåëè÷åíèè ãðàíèöû ïîïóëÿöèè óìåíüøàåòñÿ ìîíîòîííîñòü
ïðîöåññà è óâåëè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü áëóæäàíèÿ â îáõîä
ìåñòíîãî ìèíèìóìà.
Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñïóñêà óìåíüøàåòñÿ.
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1.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ Î ËÈÍÅÉÍÎÌ ÏÐÈÌÅÐÅ ÝÂÎËÞÖÈÈ. Ïî-
÷òè î÷åâèäíî, ÷òî
â äàííîì ïðèìåðå ýâîëþöèÿ äîñòèãàåò íàëó÷øåãî èòîãà
â ñðåäíåì çà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî øàãîâ.
Ìîæíî áûëî áû âûâåñòè ïðèëè÷íóþ ôîðìóëó îöåíêè ñâåðõó
äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâà.

Ïî÷åìó òàê ëåãêî ?
Ìîùíîñòü ïðîñòðàíñòâà ìàòðèö = 2(n

2) . . .
?

Íèæå ðàññìîòðåí ïðèìåð ýâîëþöèè íà ìàøèíàõ Òüþðèíãà.
È âîò äëÿ ýòîãî áîëåå ñîäåðæàòåëüíîãî ïðèìåðà âîïðîñ
î äîñòèæèìîñòè óñïåõà ýâîëþöèè ìíå ïîêà íå ÿñåí.

Â îò÷¼òå J. Koza ñîäåðæèòñÿ (ñðåäè ìíîãèõ äðóãèõ)
ñðåäíèé ïî ñëîæíîñòè ïðèìåð: ýâîëþöèÿ íà áóëåâûõ âûðàæåíèÿõ.
Îí âàæåí, åãî ñëåäóåò ðàçîáðàòü.
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ÝÂÎËÞÖÈß ÍÀ ÌÀØÈÍÀÕ ÒÜÞÐÈÍÃÀ.

alphabet = {A, B, C, Blank},

alphabet-0 = ìíîæåñòâî áóêâ îòëè÷íûõ îò ïðîáåëà.

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî
State = {q0, q1, . . . , maxQ}.

ñîñòîÿíèé ìàøèíû.

Ïîêà ïîëîæèì maxQ = 15.

ÐÀÑØÈÐÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ: (q, l),

ãäå q åñòü ñîñòîÿíèå, à l � áóêâà àëôàâèòà.

Ìàøèíà çàíèìàåòñÿ ïåðåðàáîòêîé ñëîâ, íàïèñàííûõ íà ëåíòå
â äàííîì àëôàâèòå.

Ñäâèãè ïî ëåíòå: ToL, ToR.

ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÅ ÄÅÉÑÒÂÈÅ ìàøèíû íà î÷åðåäíîì øàãå ìîæåò
áûòü:

ToL, ToR, l.

Î×ÅÐÅÄÍÎÅ ÄÅÉÑÒÂÈÅ ìàøèíû çàäà¼òñÿ ïàðîé
(q, pAct),

ãäå pAct åñòü ñîáñòâåííîå äåéñòâèå.
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ÊÎÌÀÍÄÀ åñòü ïàðà
(eState, act),

Íà êàæäîì øàãå ðàáîòû ìàøèíû ËÅÍÒÀ ñîäåðæèò êîíå÷íûé îòðå-
çîê êëåòîê,
è êàæäàÿ êëåòêà çàíÿòà íåêîòîðîé áóêâîé.

Ëåíòà çàêàí÷èâàåòñÿ ñëåâà íà ïåðâîé áóêâå òåêóùåãî ñëîâà
è îíà çàêàí÷èâàåòñÿ ñïðàâà íà ïîñëåäíåé áóêâå òåêóùåãî ñëîâà.

Íî ëåíòà ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íà: âñÿêèé ðàç, êîãäà ãîëîâêà
âûõîäèò çà êðàé ñëîâà íà ëåíòå, â íîâóþ êëåòêó àâòîìàòè÷åñêè
ñòàâèòñÿ ïðîáåë.

ÌÀØÈÍÀ çàäà¼òñÿ ÷àñòè÷íûì îòîáðàæåíèåì

tab : ExtState → Action.

Åãî ìîæíî çàäàòü ñïèñêîì êîìàíä, â êîòîðîì ðàñøèðåííûå
ñîñòîÿíèÿ íå ïîâòîðÿþòñÿ.

Ðàñøèðåííîå ñîñòîÿíèå òàêæå íàçîâ¼ì ÊËÞ×ÎÌ.

Ñíà÷àëà ëåíòà ñîäåðæèò ñëîâî, íà ïåðâóþ íåïðîáåëüíóþ áóêâó
êîòîðîãî óêàçûâàåò ãîëîâêà.

ØÀÃ ÌÀØÈÍÛ:
(q, l) �> tab(q, l)

Ìàøèíà ÎÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÅÒÑß, êîãäà ïîïàäàåò â ðàñøèðåííîå ñî-
ñòîÿíèå,
êîòîðîãî íåò â òàáëèöå.

1.5. ÁÎËÜØÈÅ ÊÎÌÀÍÄÛ.
[((q, l), act) | l <- alphabet]

îçíà÷àåò áåçóñëîâíîå äåéñòâèå.
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�2. Î ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÒÎÐÀ ÌÀØÈÍ È ÝÂÎËÞÖÈÈ

Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè íàïèñàíà íà ÿçûêå Haskell,
îíà èñïûòûâàëàñü â ñèñòåìå ðåàëèçàöèè Glasgow Haskell 7.10.2.

Ìàøèíà Òüþðèíãà (äàííîå TM), ëåíòà (äàííîå Tape),
ñîñòîÿíèå ìàøèíû âìåñòå ñ ñîñòîÿíèåì ëåíòû (äàííîå Configuration),
ïðåäñòàâëåíû â âèäå äàííûõ ÿçûêà Haskell.

Íà ÿçûêå Haskell çàïðîãðàììèðîâàí èíòåðïðåòàòîð ìàøèíû:
ôóíêöèè step ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåìó ïîëíîìó ñîñòîÿíèþ,
wordToTrace âûäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé âû÷èñëåíèÿ,
applyToWord âûäà÷è èòîãîâîãî ñëîâà äëÿ äàííîãî â àðãóìåíòå ñëîâà.

Ïîñëåäíåé ôóíêöèè äà¼òñÿ îãðàíè÷åíèå timeBound.
Åñëè êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå íå äîñòèãíóòî çà timeBound øàãîâ,
òî èòîãîì ñ÷èòàåòñÿ äàííîå Nothing.
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�3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Ïðèìåð 1. Ìàøèíà, êîòîðàÿ âñþäó çàìåíÿåò áóêâó A íà áóêâó B:
swap_AB :: TM

swap_AB =

Tm $ Map.fromList $ concat

[ [((Q0,A), (Q1,Lett B)), ((Q0,B), (Q1,Lett A)), ((Q0,C), (Q0,ToR))],

forallLetters Q1 (Q0,ToR)

]

Ôóíêöèÿ concat ñîåäèíÿåò ñïèñêè,
Map.fromList óêëàäûâàåò ñïèñîê ïàð â òàáëèöó êîíå÷íîãî
îòîáðàæåíèÿ.

ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÅ ÄÅÉÑÒÂÈÅ ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê äàííîå â
âèäå

Lett l, ToL, ToR.

ÏÐÈÌÅÐ: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ íà ñëîâå CBABC.

0 0 1 0 1 0 1 0 0

CBABC -- CBABC -- CAABC -- CAABC -- CABBC -- CABBC -- CABAC -- CABAC -- CABAC

Ïðèìåð 2. Ìàøèíà, êîòîðàÿ â êàæäîì íåïóñòîì ñëîâå îñòàâëÿåò ïåðâóþ áóêâó:

head' =

Tm $ Map.fromList $ concat

[forNonblank Q0 (Q1, ToR), forNonblank Q1 (Q2, Lett Blank),

forallLetters Q2 (Q1, ToR)

]

Áîëüøàÿ êîìàíäà forNonblank

îòíîñèòñÿ ê áóêâàì îòëè÷íûì îò ïðîáåëà.

ÏÐÈÌÅÐ âû÷èñëåíèÿ:

0 1 2 1 2 1

ABC -- ABC -- A C -- A C -- A -- A
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Ïðèìåð 3. Ìàøèía, êîòîðàÿ îñòàâëÿåò ïîñëåäíþþ áóêâó ñëîâà:

last' = Tm $ Map.fromList $ concat

[forNonblank Q0 (Q1,ToR), forNonblank Q1 (Q2,ToL),

forNonblank Q2 (Q3,Lett Blank), [((Q3,Blank), (Q0,ToR))]

]

ÏÐÈÌÅÐ âû÷èñëåíèÿ:
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1

ABC -- ABC -- ABC -- BC -- BC -- BC -- BC -- C -- C -- C

Ïðèìåð 4. Ìàøèía, êîòîðàÿ ïåðåñòàâëÿåò ïåðâûå äâå áóêâû ñëîâà:
swapFirstTwo =

Tm $ Map.fromList $ concat

[[((Q0,A), (Q1,ToR)), ((Q0,B), (Q2,ToR)), ((Q0,C), (Q3,ToR)),

((Q1,Blank), (Q10,ToL)), ((Q1,A), (Q10,ToL)), ((Q1,B), (Q5,Lett A)),

((Q1,C), (Q6,Lett A)),

((Q2,Blank), (Q10,ToL)), ((Q2,A), (Q4,Lett B)), ((Q2,B), (Q10,ToL)),

((Q2,C), (Q6,Lett B)),

((Q3,Blank), (Q10,ToL)), ((Q3,A), (Q4,Lett C)), ((Q3,B), (Q5,Lett C)),

((Q3,C), (Q10,ToL))

],

forallLetters Q4 (Q7, ToL),

forallLetters Q5 (Q8, ToL),

forallLetters Q6 (Q9, ToL),

forallLetters Q7 (Q10, Lett A),

forallLetters Q8 (Q10, Lett B),

forallLetters Q9 (Q10, Lett C)

]

Çäåñü ñîñòîÿíèå Q10 ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, îíî ðàâíîñèëüíî ïðèêàçó
¾ñòîé¿.
ÏÐÈÌÅÐ âû÷èñëåíèÿ:

0 1 5 8 10

ABC -- ABC -- AAC -- AAC -- BAC
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Ïðèìåð 5. Ìàøèíà, êîòîðàÿ ïåðåñòàâëÿåò ïåðâóþ áóêâó ñëîâà â êîíåö:
appendHead =

Tm $ Map.fromList $ concat

[[((Q0,A), (Q1,ToR)), ((Q0,B), (Q2,ToR)), ((Q0,C), (Q3,ToR)),

((Q1,A), (Q0,Lett A)), ((Q1,B), (Q5,Lett A)), ((Q1,C), (Q6,Lett A)),

((Q2,A), (Q4,Lett B)), ((Q2,B), (Q0,Lett B)), ((Q2,C), (Q6,Lett B)),

((Q3,A), (Q4,Lett C)), ((Q3,B), (Q5,Lett C)), ((Q3,C), (Q0,Lett C))

],

concat

[[((Q4,l), (Q7,ToL)), ((Q5,l), (Q8,ToL)),

((Q6,l), (Q9,ToL)),

((Q7,l), (Q10,Lett A)), ((Q8,l), (Q10,Lett B)),

((Q9,l), (Q10,Lett C)),

((Q10,l), (Q0,ToR))

] | l <- alphabet

]

]

ÏÐÈÌÅÐ âû÷èñëåíèÿ:

0 1 5 8 10 0 1 6 9 10 0

ABC -- ABC -- AAC -- AAC -- BAC -- BAC -- BAC -- BAA -- BAA -- BCA -- BCA --

1

BCA
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�4. ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÑËÎÂ. ÃÐÀÍÈÖÛ ÂÐÅÌÅÍÈ È ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ
ÂÕÎÄÍÛÕ ÑËÎÂ

Ìàøèíà îïðåäåëÿåò ÷àñòè÷íîå îòîáðàæåíèå íà ìíîæåñòâå ñëîâ.

ÃÐÀÍÈÖÀ ÄËß ×ÈÑËÀ ØÀÃÎÂ ÌÀØÈÍÛ M:

tBound :: Natural.
Îòîáðàæåíèå

wMap(M, b) : Word → Maybe Word

íàçûâàåì ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅÌ ÑËÎÂ îãðàíè÷åííîé ïî âðåìåíè ìà-
øèíû M.

wMap(w) = Just w' èëè Nothing.

Òàêæå îãðàíè÷èì îòîáðàæåíèå wMap(M, b) íà ìíîæåñòâî ñëîâ
Word(wBound) äëèíû íå áîëåå wBound.

Ïàðàìåòðû tBound è wBound, îïðåäåëÿþò òàáëèöó

wMap(M, tBound, wBound)

îòîáðàæåíèÿ ñëîâ.
Îíà âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì ìàøèíû Òüþðèíãà.
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�5. ÐÀÑÑÒÎßÍÈÅ ÌÅÆÄÓ ÌÀØÈÍÀÌÈ,
ÌÅÆÄÓ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈßÌÈ ÑËÎÂ

ÐÀÑÑÒÎßÍÈÅÌ íàçûâàåì êîëè÷åñòâî ìåñò, â êîòîðûõ ýòè ñëîâà
èìåþò ðàçíûå áóêâû, åù¼ äîáàâëÿåòñÿ ðàçíîñòü äëèí ýòèõ ñëîâ.

Ðàññòîÿíèåì ìåæäó îòîáðàæåíèÿìè f è g ñëîâ íà ìíîæåñòâå Word(n):

Σw∈Word(n) dist(f(w), g(w)).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàøèíàìè åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ
îòîáðàæåíèÿìè ñëîâ íà ìíîæåñòâå Word(n),
ñ òåì äîáàâëåíèåì, ÷òî åñëè êàêàÿ-òî èç äâóõ ìàøèí íå çàâåðøàåòñÿ
íà íåêîòîðîì ñëîâå èç Word(n), òî ðàññòîÿíèå íå îïðåäåëåíî.

�6. ÁËÈÇÍÅÖÛ ÏÎ ÏÅÐÅÈÌÅÍÎÂÀÍÈÞ.
ÑÂÅÄ�ÅÍÈÅ ÌÀØÈÍÛ

Áëèçíåöàìè íàçîâ¼ì òå ìàøèíû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ
ïåðåèìåíîâàíèåì ñîñòîÿíèé ïî íåêîòîðîé ïåðåñòàíîâêå.

Â õîäå ýâîëþöèè ïîðîæäàåòñÿ ìíîãî ñëó÷àéíûõ ìàøèí,
à ñðåäè íèõ � ìíîãî ¾áëèçíåöîâ¿.

Íà êàæäîì øàãå óäàëÿåò áëèçíåöîâûå ïîâòîðû èç ïîïóëÿöèè.

Ðàñïîçíàâàíèå áëèçíåöîâ äåëàåòñÿ ïóò¼ì ñâåä�åíèÿ êàæäîé
ïîÿâëÿþùåéñÿ ìàøèíû ê íàèìåíüøåìó âèäó ïî ïåðåñòàíîâêàì
ñîñòîÿíèé.

ÑÂÅÄ�ÅÍÈÅ äåëàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëîâàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìà-
øèí.

Ïðèìåíÿåòñÿ ÷àñòè÷íûé ïåðåáîð, óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðàíèöà
permutationBound.

Äåëàåòñÿ òàêàÿ ïåðåñòàíîâêà, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ ìàøèíà èìååò
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé áåç ïðîïóñêà èíäåêñîâ:

{qi | 0 6 i 6 k}.

Çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ ñâåä�åíèå ïî ïåðåñòàíîâêàì íà ìíîæåñòâå
ñîñòîÿíèé

{qi | 0 6 i 6 m}, ãäå m = min k permutationBound.

Çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ ñâåä�åíèå òîëüêî ïî òðàñïîçèöèÿì ïàð q < qi
ñîñòîÿíèé äëÿ i > m.

Ïðèìåíÿåòñÿ ¾ñïóñê ê ìåñòíîìó ìèíèìóìó ïî òðàíñïîçèöèÿì¿.
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�7. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÈ

7.1. ÖÅËÅÂÛÅ ÌÀØÈÍÀ È ÒÀÁËÈÖÀ. Ýâîëþöèÿ ìàøèí
îïðåäåëåíà äëÿ ëþáîé òàê íàçûâàåìîé öåëåâîé ìàøèíû gM.

Öåëåâàÿ òàáëèöà åñòü òàáëèöà îòîáðàæåíèÿ öåëåâîé ìàøèíû íà ìíî-
æåñòâå

Word(wBound).

wBound è tBound òàêîâû, ÷òî öåëåâàÿ ìàøèíà çàâåðøàåò ðàáîòó
íà âñÿêîì ñëîâå èç Word(wBound) íå áîëåå, ÷åì çà tBound øàãîâ.

7.2. ÎÖÅÍÊÀ ÌÀØÈÍÛ. ÎÒÊËÎÍÅÍÈÅÌ dev(M) ìàøèíû íà-
çîâ¼ì ðàññòîÿíèå ìåæäó öåëåâîé òàáëèöåé è òàáëèöåé îòîáðàæåíèÿ
ìàøèíû M íà ìíîæåñòâå

Word(n).

Åñëè M íå îñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòîðîì ñëîâå èç Word(n)

çà tBound øàãîâ, òî îòêëîíåíèå ñ÷èòàåòñÿ áîëüøèì,
íàïðèìåð � êâàäðàò ñóììû äëèí ñëîâ èç Word(n).

Îòêëîíåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â ïðîãðàììå âûçîâîì ôóíêöèè deviation.

Ìàøèíó ñ íóëåâûì îòêëîíåíèåì íàçûâàåì ÒÎ×ÍÎÉ.
(äëÿ äàííîé òàáëèöû).

ÒÐÈ ×ÀÑÒÈ ÇÀÊÎÍÀ ÑÐÅÄÛ:
• öåëåâûå ìàøèíà è òàáëèöà,
• çàêîí îöåíêè ïðîèçâîëüíîé ìàøèíû (îòêëîíåíèå ìîæíî çàäàòü
ïî-ðàçíîìó),

• çàêîí èçìåí÷èâîñòè ïðîèçâîëüíîé ìàøèíû.

7.3. ÏÎÏÓËßÖÈßÈ ÇÀÊÎÍÎÒÁÎÐÀ. ÏÎÏÓËßÖÈÅÉ íàçîâ¼ì êî-
íå÷íûé ñïèñîê
ìàøèí, óïîðÿäî÷åííûé ïî íåóáûâàíèþ îòêëîíåíèÿ òàáëèöû
ìàøèíû îò öåëåâîé òàáëèöû.

Çàäàäèì ïàðàìåòð
pBound :: Natural,

òàê ÷òî ñïèñîê ïîïóëÿöèè èìååò äëèíó íå áîëåå pBound.

Íà êàæäîì øàãó ýâîëþöèè â ñïèñîê âñòàâëÿþòñÿ íåñêîëüêî
ïîðîæä¼ííûõ ñëó÷àéíî ìàøèí, è èç ñïèñêà ïîïóëÿöèè óäàëÿåòñÿ
õâîñò ïîñëå ãðàíèöû pBound.

×åì ìåíüøå îòêëîíåíèå ìàøèíû, òåì îíà áëèæå ê íà÷àëó ñïèñêà
(óñïåøíåå ïðèñïîñîáèëàñü ê çàêîíó ñðåäû).
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7.4. ÒÅÊÓÙÀß ÃÐÀÍÈÖÀÑÎÑÒÎßÍÈÉ. Ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà

{q0, . . . , maxQ} ñîñòîÿíèé ãðàäóèðóþòñÿ ïî ìîùíîñòè.

Ââåä¼í ïàðàìåòð òåêóùåãî îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî ñîñòîÿíèé:

q0 6 qBound 6 maxQ.

Âñå íèæåîïèñûâàåìûå ôóíêöèè èìåþò äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò
qBound.

Âñå ñîñòîÿíèÿ â ïîÿâëÿþùèõñÿ ìàøèíàõ íå áîëüøå, ÷åì qBound.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îïèñàíèÿõ âñåõ ýòèõ ôóíêöèé êî âñÿêîìó
ïîñòðîåíèþ äîáàâëåíû ñëîâà
�ïðè îãðàíè÷åíèè qBound íà ïîÿâëÿþùèåñÿ ñîñòîÿíèÿ�.

Ïðîãðàììà ýâîëþöèè çàïóñêàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ
qBound = q0, q1, . . . ,
êàæäûé ðàç íà íåêîòîðîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî øàãîâ.

Èñïûòàòåëü íàáëþäàåò: êàêîãî çíà÷åíèÿ qBound äîñòàòî÷íî äëÿ
ïîðîæäåíèÿ ìàøèíû ñ äîâîëüíî ìàëûì îòêëîíåíèåì.

7.5. ÇÀÊÎÍ ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÈ. Íà êàæäîì øàãó ýâîëþöèè
èç ïîïóëÿöèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ ìàøèíà M,
è ê íåé ïðèìåíÿåòñÿ èçìåíåíèå (¾ìóòàöèÿ¿).

Èçìåíåíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ íîâûõ ìàøèí.

Îïèøåì ÑÎÑÒÀÂÍÛÅ ×ÀÑÒÈ ÄÅÉÑÒÂÈß ÈÇÌÅÍÅÍÈß.

7.5.1. ÓÄÀËÅÍÈÅ ÊÎÌÀÍÄÛ. Èç ìàøèíû óäàëÿåòñÿ ñëó÷àéíî âûáðàí-
íàÿ êîìàíäà.

7.5.2. ÄÎÁÀÂËÅÍÈÅ ÁÎËÜØÎÉ ÊÎÌÀÍÄÛ. Ôóíêöèÿ
randomMacrocommandForAllLetters

âûáèðàåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñîñòîÿíèå q è äåéñòâèå act,
è âîçâðàùàåò áîëüøóþ êîìàíäó [((q, l), act) | l <- alphabet].
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7.5.3. ÊÎÌÀÍÄÛ ÍÎÂÎÃÎ ÊËÞ×À. Ôóíêöèÿ
moreCommandsOfRandomKey

ïî ìàøèíå M âûáèðàåò ñëó÷àéíûé êëþ÷ eState, íå ïðèíàäëåæàùèé
M, è âûäà¼ò
• ñïèñîê comms âñåõ âîçìîæíûõ êîìàíä (eState, act'))

äëÿ ýòîãî êëþ÷à (èõ èìååòñÿ qBound · (|alphabet| + 2) øòóê),
• ñïèñîê ìàøèí [insert comm M | comm <- comms],
â êîòîðîì êàæäàÿ ìàøèíà ïîëó÷àåòñÿ èç M äîáàâëåíèåì êîìàí-
äû èç comms.

Çäåñü act' ïðîáåãàåò âñå âîçìîæíûå äåéñòâèÿ, òî åñòü ïàðû:
ñîñòîÿíèå q' è çàïèñü áóêâû èëè ñäâèã ãîëîâêè.

7.5.4. ÐÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ ÌÀØÈÍÛ ÍÀ ÊÎÌÀÍÄÅ. Ôóíêöèÿ
splitTM_atCommand

âûäà¼ò ñïèñîê ìàøèí, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò M òîëüêî êîìàíäîé
êëþ÷à key, è äîáàâëÿåò åù¼ ìàøèíó Ì áåç êîìàíäû êëþ÷à êåó
(âñåãî âûäà¼òñÿ ñïèñîê äëèíû qBound · |alphabet|).

Äàëåå ïîðîæäàþòñÿ âñå êîìàíäû âèäà (eState, act'),
äëÿ âñõ âîçìîæíûõ äåéñòâèé.
×èñëî ýòèõ êîìàíä åñòü

qBound · (|alphabet| + 2).
Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ êîìàíä commi ñîñòàâëÿåòñÿ ìàøèíà M1i,
ïîëó÷àåìàÿ èç M çàìåíîé êîìàíäû comm íà commi.
Êàæäàÿ èç ïîëó÷åííûõ ìàøèí ñâîäèòñÿ ïî ïåðåñòàíîâî÷íûì
ïåðåèìåíîâàíèÿì ñîñòîÿíèé.

7.5.5. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÌÀØÈÍÛ. Ôóíêöèÿ mutateTM

âûäà¼ò ñïèñîê âñåõ ìàøèí, ïîëó÷åííûõ èç äàííîé ìàøèíû M
âûøåîïèñàííûìè äåéñòâèÿìè:
(1) óäàëåíèå ñëó÷àéíî âûáðàííîé êîìàíäû,
(2) äîáàâëåíèå áîëüøîé êîìàíäû äëÿ ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ñîñòîÿ-

íèÿ è äåéñòâèÿ,
(3) äîáàâëåíèå êîìàíäû äëÿ ñëó÷àéíî âûáðàííîãî êëþ÷à,
(4) ðàñùåïëåíèå ìàøèíû M íà êëþ÷å, ñëó÷àéíî âûáðàííîì èç êî-

ìàíä M.
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7.6. ÏÎÏÓËßÖÈß. Îíà ïðåäñòàâëåíà ñïèñêîì ïàð (M, qual)

äëèíû íå áîëåå pBound.
qual ñîäåðæèò ïîëÿ:
• îòêëîíåíèå,
• ÷èñëî ñîñòîÿíèé, âõîäÿùèõ â M,
• ñïèñîê ñëîâ èç öåëåâûõ àðãóìåíòîâ, íà êîòîðûõ M íå
îñòàíîâèëàñü â òå÷åíèå timeBound øàãîâ.

Ïðè ýòîì
• Ïàðû â ïîïóëÿöèè óïîðÿäî÷åíû ïî íåóáûâàíèþ âåëè÷èíû îò-
êëîíåíèÿ,

• Ïàðû ñ îäèíàêîâûì îòêëîíåíèåì óïîðÿäî÷åíû â ýòîì ñïèñêå ïî
íåóáûâàíèþ ÷èñëà ñîñòîÿíèé ìàøèí,

• ìàøèíû â ýòîì ñïèñêå íå ïîâòîðÿþòñÿ, è êàæäàÿ íàõîäèòñÿ â
âèäå, ñâåä¼ííîì ïî ïåðåñòàíîâêàì ñîñòîÿíèé.

7.7. ÂÛÁÎÐÌÀØÈÍÛÄËß ÈÇÌÅÍÅÍÈß. Î÷åðåäíîé øàã ýâîëþ-
öèè íà÷èíàåòñÿ cî ñëó÷àéíîãî âûáîðà ìàøèíû èç ïîïóëÿöèè.
Ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íîìåðà i ìàøèíû â ýòîì ñïèñêå
ñäåëàíî íåðàâíîìåðíûì.
Äîáàâëåí âñåîáùèé ïàðàìåòð:

exponentBound > 1.

È ïðè âûáîðå ìàøèíû ñíà÷àëà ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ ñòåïåíü �
íàòóðàëüíîå ÷èñëî 1 6 e 6 exponentBound.
Ïîòîì ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ íîìåð i ìàøèíû. Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ

j = öåëàÿ ÷àñòü êîðíÿ ñòåïåíè e èç i.
È áåð¼òñÿ j-ÿ ìàøèíà èç ñïèñêà.
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7.8. ØÀÃ ÝÂÎËÞÖÈÈ. Ôóíêöèÿ ýâîëþöèè âûäà¼ò áåñêîíå÷íûé
ñïèñîê ïîïóëÿöèé, ïîëó÷åííûõ èç íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè,
ñîñòîÿùåé èç îäíîé ìàøèíû.

Î÷åðåäíàÿ ïîïóëÿöèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ïîñëåäíåé ïîïóëÿöèè
äåéñòâèÿìè, îïèñûâàåìûìè íèæå, è îíà äîáàâëÿåòñÿ ê ñïèñêó.

Ãîëîâíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò âçÿòü ïåðâûå N ÷ëåíîâ ýòîãî ñïèñêà,
èëè, íàïðèìåð, âûäàòü ïåðâóþ ïîïóëÿöèþ, â êîòîðîé èìååòñÿ
ìàøèíà ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé îöåíêîé.

Øàã ýâîëþöèè âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèåé evolutionStep.

Ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ èç ïîñëåäíåé ïîïóëÿöèè ìàøèíà M.
Ê M ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ mutateTM.
Îíà âûäà¼ò ñïèñîê Ms ìàøèí.
Ìàøèíû èç ýòîãî ñïèñêà ïðèâîäÿòñÿ ê ñâåä¼ííîìó âèäó,
óäàëÿþòñÿ áëèçíåöû,
ïîëó÷åííûé ñïèñîê óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ.

Ïîëó÷àåòñÿ óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê ïàð pairs'.
Êàæäàÿ ïàðà â í¼ì èìååò âèä (M', qual),
ãäå M' åñòü íîâàÿ ìàøèíà, qual åñòü å¼ îöåíêà êà÷åñòâà.
Çàòåì ôóíêöèÿ mergeQualTMs ñëèâàåò óïîðÿäî÷åííûå ñïèñêè pairs
(ïîïóëÿöèè) è pairs' ñîãëàñíî óïîðÿäî÷åíèþ ïî îöåíêå.
Ïðè ýòîì ðàñïîçíàþòñÿ âîçíèêàþùèå ïîâòîðû
(ïîâòîðÿòüñÿ ìîãóò òîëüêî ìàøèíû ñ îäèíàêîâîé îöåíêîé),
è ýòè ïîâòîðû óäàëÿþòñÿ.

Íàêîíåö, èç ïîëó÷åííîé ïîïóëÿöèè óäàëÿþòñÿ ÷ëåíû ñïèñêà ñ
íîìåðàìè á�îëüøèìè ãðàíèöû pBound.
Ýòî óäàëåíèå âûðàæàåò åñòåñòâåííûé îòáîð.



17

�8. ÑÌÛÑË ÎÏÈÑÀÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ìàøèíû Òüþðèíãà (î÷åíü óñëîâíî) èçîáðàæàþò îñîáè
� ïðîñòåéøèå æèâûå îðãàíèçìû, ñêàæåì, íàïîäîáèå âèðóñîâ.

Çàêîí èçìåíåíèÿ èçîáðàæàåò çàêîí ìóòàöèè îñîáåé.

Ïîïóëÿöèÿ ìàøèí èçîáðàæàåò ïîïóëÿöèþ îñîáåé.

Ýâîëþöèÿ ïîïóëÿöèè ìàøèí èçîáðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîñòîÿíèé ïîïóëÿöèè îñîáåé âî âðåìåíè.

ÇÀÊÎÍ ÏÐÈÐÎÄÛ èçîáðàæàåòñÿ
• öåëåâîé ìàøèíîé è òàáëèöåé,
• çàêîíîì îöåíêè ïðîèçâîëüíîé ìàøèíû,
• çàêîíîì èçìåí÷èâîñòè ìàøèíû è çàêîíîì èçìåí÷èâîñòè â ïîïó-
ëÿöèè ìàøèí.

ÏÐÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÍÎÑÒÜ îñîáè ê ñðåäå âûðàæåíà â âèäå
òîé òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé ìàøèíà ïðèáëèæàåò çàêîí ñðåäû.
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�9. ÎÖÅÍÊÀ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÌÀØÈÍ

Îöåíèì ñíèçó ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ïåðåñòàíîâî÷íûõ êëàññîâ
ìàøèí, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿ.

Îáîçíà÷èì qB = qBound, |Al | = |alphabet|.

Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ExtState êëþ÷åé åñòü |ES | = qB ·|Al |.
×èñëî ïîäìíîæåñòâ ìîùíîñòè n ìíîæåñòâà ExtState åñòü Cn

|ES |.

×èñëî äåéñòâèé = |Act | = qB · (|Al |+ 2) > |ES |.
×èñëî ìàøèí äëÿ äàííîãî ïîäìíîæåñòâà êëþ÷åé ìîùíîñòè n åñòü
÷èñëî îòîáðàæåíèé èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäìíîæåñòâà êëþ÷åé âî
ìíîæåñòâî äåéñòâèé = |Act |n.

×èñëî ìàøèí, èìåþùèõ ìíîæåñòâî êëþ÷åé ìîùíîñòè n åñòü

Cn
|ES | · |Act |n.

×èñëî ìàøèí äëÿ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé State = {q0, . . . , qB} è
àëôàâèòà alphabet ðàâíî

Σ06n6|ES | |ìàøèíû ñ êîëè÷åñòâîì êëþ÷åé n| =

Σ06n6|ES | (Cn
|ES | · |Act |n) =ïðèáëèçèòåëüíî

C
|ES |/2
|ES | · (Σ06n6|ES ||Act |n) > C

|ES |/2
|ES | · |Act ||ES |.

×èñëî êëàññîâ ìàøèí ïî ìîäóëþ ïåðåñòàíîâîê ñîñòîÿíèé áîëüøå
÷åì

(C
|ES |/2
|ES | · |Act ||ES |)/ qB!

Ïðèìåð 6. Äëÿ qB = 7, |Al | = 4 èìååì

|ES | = 7 · 4 = 28, |Act | = 7 · 6 = 42,

è ÷èñëî êëàññîâ áîëüøå ÷åì

(2814 · 4228)/7! = (2814 · 628 · 721 · 77)/7! > 28
14 · 628 · 721 > 28

14 · 649 =

((15 · . . . · 28)/14!) · 649 > ((1814)/14!) · 649 >

((1814)/(1214)) · 649 = ((3/2)14) · 649 =

314 · (1/214) · 249 · 349 > 363 · 235 > 298.

Òî åñòü ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò â î÷åíü áîëüøîì ìíîæåñòâå êëàññîâ ìàøèí.
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Íàïðèìåð, çà ìèëëèàðä øàãîâ ýâîëþöèè áóäåò èñïûòàíî ìåíüøå

îäíîé ìèëëèàðäíîé ÷àñòè ýòîãî ìíîæåñòâà ìàøèí.

Ïîÿâëåíèå óñïåøíûõ ìàøèí çà ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìîå ÷èñëî

øàãîâ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèìåðîâ îáúÿñíèìî íàëè÷èåì

çàêîíîâ îòáîðà è íàñëåäñòâåííîñòè.

ÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÎÑÒÜ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî îäèí øàã ìóòàöèè

äëÿ ìàøèíû M ïîðîæäàåò ìàøèíû áëèçêèå ê M.

È ïîñëå òàêîãî øàãà â ïîïóëÿöèè âñåãäà åñòü ìàøèíû ñ îöåíêîé

íå õóæå îöåíêè Ì,

à èíîãäà ïîÿâëÿþòñÿ è ìàøèíû ñ ëó÷øåé îöåíêîé.
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�10. ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Âûøåïðèâåä¼ííûå ïðèìåðû ìàøèí

swap_AB, head', last', swapFirstTwo, appendHead

áûëè ïîñòàâëåíû â êà÷åñòâå öåëåâûõ.

Îòîáðàæåíèÿ ñëîâ çàäàâàëèñü äëÿ âñåõ ñëîâ äëèíû íå áîëüøå 3.

Ãðàíèöà çàâåðøàåìîñòè ðàáîòû êàæäîé ìàøèíû çàäàíà êàê
timeBound = 30

øàãîâ ìàøèíû.

Ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè ñëó÷àéíîãî âûáîðà ìàøèíû èç ïîïóëÿöèè
äëÿ ìóòàöèè çàäàíà êàê

exponentBound = 3.

Íà÷àëüíàÿ ìàøèíà ïîëàãàëàñü ñëó÷àéíîé ìàøèíîé äëÿ
âûáðàííîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé.

×èñëî ñîñòîÿíèé, ïî êîòîðûì âûÿâëÿëèñü ìàøèíû � áëèçíåöû,
çàäàíî êàê

permutBound = 4.

Íàèáîëüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé â âûáðàííûõ äëÿ ïðèìåðà öåëåâûõ ìà-
øèíàõ ðàâíî 11.

Ãðàíèöà ðàçìåðà ïîïóëÿöèè çàäàíà ïàðàìåòðîì pBound,
äëÿ êîòîðîãî íà óäà÷ó ïðîáîâàëèñü çíà÷åíèÿ
îò 300 äî 1000 ñ øàãîì 100.

Ïðè çàïóñêå çàäàâàëîñü îãðàíè÷åíèå eStepBound

íà êîëè÷åñòâî øàãîâ ýâîëþöèè.
Ïðè ïîÿâëåíèè òî÷íîé ìàøèíû ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ äîñðî÷íî.
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10.1. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÀß ÏÐÎÂÅÐÊÀ. Åñëè â õîäå ýâîëþöèè
ïîÿâèëàñü òî÷íàÿ ìàøèíà, òî îíà äàëüøå ïðîâåðÿåòñÿ íà
óâåëè÷åííîé òàáëèöå ñëîâ: íà âñåõ ñëîâàõ äëèíû 5, 8.

Âî âñåõ ýòèõ ïðèìåðàõ îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ìàøèíà òî÷íà è íà
óâåëè÷åííîé òàáëèöå.
Òàê ÷òî î÷åíü âåðîÿòíî, ÷òî íàéäåííàÿ ìàøèíà âîîáùå
ðàâíîñèëüíà öåëåâîé.

Äîêàçàòåëüñòâî ðàâíîñèëüíîñòè íàäî áû ïðîâîäèòü âðó÷íóþ
äëÿ êàæäîãî ïðèìåðà.
Íî ïðàâèëî îòáîðà äåéñòâóåò èìåííî ñîãëàñíî êîíå÷íîé
òàáëèöå ñëîâ, à íå ñîãëàñíî ðàâíîñèëüíîñòè ìàøèí.

10.2. ÈÒÎÃÈ. Â ïåðâûõ òð¼õ ïðèìåðàõ òî÷íàÿ ìàøèíà âîçíèêàëà íå
áîëüøå, ÷åì çà

5000 øàãîâ ýâîëþöèè

(íåñêîëüêî ñåêóíä ñ÷¼òà íà êîìïüþòåðå ÷àñòîòû 3 ãèãàãåðö).

Â ïðèìåðå swapFirstTwo

òî÷íàÿ ìàøèíà ïîÿâèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 30 òûñÿ÷ øàãîâ è
60 ñåêóíä âðåìåíè.
Ïðè÷¼ì ýòà ìàøèíà èìååò 7 ñîñòîÿíèé âìåñòî îäèííàäöàòè
ñîñòîÿíèé öåëåâîé ìàøèíû.

Â ïðèìåðå appendHead,
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ øåñòüþ ñîñòîÿíèÿìè è ðàçìåðîì ïîïóëÿöèè 1000,
ïîñëå 600 òûñÿ÷ øàãîâ ïîÿâèëàñü ìàøèíà ñ îòêëîíåíèåì 10.
(÷òî äîâîëüíî ìàëî).
Íî â äàëüíåéøåì 1 ìèëëèîíà øàãîâ (8 ÷àñîâ ñ÷¼òà)
íå õâàòèëî äëÿ ïîðîæäåíèÿ áîëåå òî÷íîé ìàøèíû
(õîòÿ áûëà äðóãèì ñïîñîáîì ñëó÷àéíî íàéäåíà òî÷íàÿ ìàøèíà
äëÿ øåñòè ñîñòîÿíèé).
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�11. ×ÒÎ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÓÅÒ ÓÑÏÅÕÓ

1) Òî æå, ÷òî â ïðèìåðå ëèíåéíîé ýâîëþöèè.
2) Ïî÷åìó â ïðîñòîì ïðèìåðå appendHead ýâîëþöèÿ íåóäà÷íà ?

11.1. ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÏÎÏÓËßÖÈÉ. Â ïðèðîäå èìååòñÿ ìíîãî ïîïó-
ëÿöèé,
â êîòîðûõ íåçàâèñèìî ïðîòåêàåò ýâîëþöèÿ.

Â íàøåé ìîäåëè ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî ïîïóëÿöèé ìàøèí, òàê, ÷òî äëÿ êàæäîé èç ýòèõ
ïîïóëÿöèé ïðîèñõîäèò ñïóñê ê ñâîåìó ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó.
Ýòî âîïëîùåíî â âèäå ôóíêöèè (ïðîãðàììû) evolveUntil.

Íàçîâ¼ì ïîïóëÿöèþ íàñûùåííîé,
åñëè îíà ñîäåðæèò íàèáîëüøåå âîçìîæíîå ÷èñëî pBound ìàøèí
è ó âñåõ ýòèõ ìàøèíû îäíî è òî æå îòêëîíåíèå è
îäíî è òî æå ÷èñëî ñîñòîÿíèé.

Ôóíêöèÿ evolveUntil âûïîëíÿåò ïðîöåññ ýâîëþöèè,
âûçûâàÿ ïîâòîðíî ôóíêöèþ evolutionStep.

Êîãäà ïîëó÷àåòñÿ íàñûùåííàÿ ïîïóëÿöèÿ,
ôóíêöèÿ ñëó÷àéíî âûáèðàåò ìàøèíó èç ýòîé ïîïóëÿöèè è
çàïóñêàåò ýâîëþöèþ çàíîâî, c âûáðàííîé ìàøèíû.

Äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïåðåäà¼òñÿ â íîâîì ñîñòîÿíèè ïîñëå
êàæäîãî ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïîýòîìó äâå ïîïóëÿöèè, ïîëó÷åííûå èç îäíîãî êîðíÿ ïðè
ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ äàò÷èêà áóäóò, âîîáùå ãîâîðÿ,
ðàçâèâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó, è êàê ïðàâèëî äàäóò ðàçíûå
íàñûùåííûå ïîïóëÿöèè, ðàçíûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû.

Ïîýòîìó ýòà ìîäåëü èçîáðàæàåò ìíîæåñòâåííûå ïîïóëÿöèè,
÷òî â ïðèðîäå ñîîòâåòñòâóþò íåçàâèñèìîìó ðàçâèòèþ ïîïóëÿöèé
èç îñîáåé îäíîãî âèäà â èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà ìåñòàõ
ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè.

Â ýòîé ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãî íàñûùåííûõ ïîïóëÿöèé.
×åì ìåíüøå ãðàíèöà pBound, òåì ÷àùå âîçíèêàþò íîâûå
íàñûùåííûå ïîïóëÿöèè è íîâûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû.

Â ýòîé ìîäåëè äëÿ ïðèìåðà appendHead

îöåíêà îòêëîíåíèÿ 37 çà 1 ìèëëèîí øàãîâ ñíèçèëàñü äî 10.

Íî äëÿ ïîÿâëåíèÿ òî÷íîé ìàøèíû ìèëëèîíà øàãîâ íå õâàòèëî.
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�12. ÂÛÂÎÄÛ

Ïîêà èç ýòîé ìîäåëè íå âèäíû ïî-íàñòîÿùåìó âîìîæíîñòè
ýâîëþöèè.

Äëÿ îöåíêè ýòèõ âîçìîæíîñòåé íàäî ðàññìîòðåòü áîëüøå ïðèìåðîâ,
è ïðèòîì óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñ÷¼òà.

Âåäü â ïðèðîäå íåêîòîðûå ïîïóëÿöèè ñîñòîÿò èç òðèëëèîíîâ îñîáåé
è ðàçâèâàþòñÿ â òå÷åíèå ìèëëèàäðà ëåò.


