
Παράλληλοι γενετικοί αλγόριθμοι
Παράλληλες αρχιτεκτονικές γενετικών
Τερματισvμός γενετικών αλγορίθμων

Γενετικός Προγραμματισvμός
Γραμματική εξέλιξη

Σύνοψη

Υπολογισvτική Νοημοσvύνη

Ιωάννης Γ. Τσvούλος

Τμήμα Πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών

Πανεπισvτήμιο Ιωαννίνων

2021

Ι.Γ. Τσvούλος Ειδικά θέματα ΓΑ



Παράλληλοι γενετικοί αλγόριθμοι
Παράλληλες αρχιτεκτονικές γενετικών
Τερματισvμός γενετικών αλγορίθμων

Γενετικός Προγραμματισvμός
Γραμματική εξέλιξη

Σύνοψη

Περίληψη

1 Παράλληλοι γενετικοί αλγόριθμοι

2 Παράλληλες αρχιτεκτονικές γενετικών

3 Τερματισvμός γενετικών αλγορίθμων

4 Γενετικός Προγραμματισvμός

5 Γραμματική εξέλιξη

Ι.Γ. Τσvούλος Ειδικά θέματα ΓΑ



Παράλληλοι γενετικοί αλγόριθμοι
Παράλληλες αρχιτεκτονικές γενετικών
Τερματισvμός γενετικών αλγορίθμων

Γενετικός Προγραμματισvμός
Γραμματική εξέλιξη

Σύνοψη

Παράλληλος υπολογισvμός καταλληλότητας

1 Είναι η πιο απλή περίπτωσvη χρήσvης πολλών επεξεργασvτών

σvε γενετικούς αλγόριθμους.

2 Σε αυτήν την τεχνική ο υπολογισvμός της καταλληλότητας

κάθε χρωμοσvώματος ανατίθεται σvε διαφορετικό

επεξεργασvτή

3 Εν σvυνεχεία οι τιμές αυτές σvυγκεντρώνονται σvε έναν

κεντρικό διακομισvτή.
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Ενδεικτικός αλγόριθμος

1 Αρχικοποίησvη πληθυσvμού.
2 Υπολογισvμός καταλληλότητας.

1 Ο master node αποσvτέλλει σvε κάθε slave node το
χρωμόσvωμα που του αντισvτοιχεί

2 Υπολογισvμός της αντίσvτοιχης καταλληλότητας.
3 Επισvτροφή σvτον μάσvτερ της τιμής.

3 Εκτέλεσvη γενετικών τελεσvτών., σvτον κεντρικό κόμβο.

4 ΄Ελεγχος κριτηρίου τερματισvμού, σvτον κεντρικό κόμβο.

5 Μετάβασvη σvτο βήμα 2.
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Προβλήματα

1 Θα πρέπει κάθε κόμβος να ξέρει όλο το πρόβλημα για να

υπολογίσvει την καταλληλότητα.
2 Οι κόμβοι επεξεργασvίας θα πρέπει να είναι υπολογισvτικά

όμοιοι.
3 Αν τα χρωμοσvώματα είναι πάρα πολλά ή μεγάλα σvε

μέγεθος , τότε θα δαπανηθεί αρκετός χρόνος για την
επικοινωνία μεταξύ των κόμβων.

4 Αν τα χρωμοσvώματα είναι περισvσvότερα από τους κόμβους

επεξεργασvίας , τότε κάθε κόμβος επεξεργασvίας θα
αναλάβει περισvσvότερους από έναν υπολογισvμούς.

5 Συγχρονισvμός τυχαίων αριθμών.
6 Θα πρέπει ο υπολογισvμός της καταλληλότητας να έχει

νόημα και να είναι πολύ δαπανηρός χρονικά.
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Παράλληλη επιλογή

1 Στην περίπτωσvη της επιλογής με ρουλέττα απαιτείται

ταξινόμησvη των καταλληλοτήτων και επιλογή

χρωμοσvωμάτων ή ακόμα και δημιουργία ενός ενδιάμεσvου

πίνακα.

2 Τέτοιες ενέργειες μπορούν εύκολα να υλοποιηθούν

παράλληλα σvύμφωνα με την σvχετική βιβλιογραφία, όπου
κανείς μπορεί να βρει παράλληλες τεχνικές ταξινόμησvης.

3 Φυσvικά μια τέτοια διαδικασvία θα έχει νόημα αν το πλήθος

των χρωμοσvωμάτων είναι αρκετά μεγάλο.
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Παράλληλη διασvταύρωσvη

1 Η διασvταύρωσvη σvυνήθως είναι μια διαδικασvία σvτην οποία

γίνεται ανταλλαγή γενετικού υλικού μεταξύ

χρωμοσvωμάτων.

2 Αυτό προγραμματισvτικά σvημαίνει πράξεις πινάκων.

3 Αυτές οι πράξεις (αν τα χρωμοσvώματα είναι μεγάλα σvε
μέγεθος) μπορούν να εκτελεσvτούν παράλληλα σvύμφωνα με
την σvχετική βιβλιογραφία.
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Βασvικές αρχές

1 Στην βιβλιογραφία έχουν αναπτυχθεί διάφορες

αρχιτεκτονικές για παράλληλους γενετικούς που

εκμεταλλεύονται τις σvύγχρονες παράλληλες υπολογισvτικές

δομές.
2 Οι κυριότερες από αυτές είναι οι αλγόριθμοι

1 ISLAND
2 CELLULAR.
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Αλγόριθμοι ISLAND

1 Στα μοντέλα αυτά ο σvυνολικός πληθυσvμός χωρίζεται σvε

ανεξάρτητα τμήματα που ονομάζονται νησvιά.

2 Το κάθε τμήμα εξελίσvσvεται ανεξάρτητα από κάθε άλλο

μέλος του πληθυσvμού και η εκτέλεσvη γίνεται σvε διαφορετικό

επεξεργασvτή.

3 Ανά τακτά χρονικά διασvτήματα τα νησvιά ανταλάσvσvουν

μηνύματα σvτα οποία σvυνήθως μπαίνει το καλύτερα ή τα

καλύτερα χρωμοσvώματα κάθε νησvιού.

4 Αυτά τα μηνύματα είτε σvτέλνονται απευθείας από νησvί σvε

νησvί είτε σvτέλνονται πρώτα σvε ένα κεντρικό κόμβο

επεξεργασvίας και σvτην σvυνέχεια από αυτό σvτέλνονται σvτα

νησvιά.
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Αλγόριθμοι ISLAND(σvχήμα)
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Αλγόριθμοι ISLAND (Μέγεθος πληθυσvμού)

1 Θα πρέπει να καθορισvτεί το μέγεθος κάθε υποπληθυσvμού.

2 Αν αυτό το μέγεθος είναι μικρό, τότε τα νησvιά μπορεί να
εγκλωβισvτούν σvε τοπικά ελάχισvτα και να μην υπάρχει

εξέλιξη.

3 Αν είναι πολύ μεγάλο κάθε νησvί θα αργεί να προχωρήσvει

σvτην εξέλιξη του σvυνολικού αποτελέσvματος.
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Αλγόριθμοι ISLAND (μηνύματα)

1 Θα πρέπει να καθορισvτεί κάθε πότε θα γίνεται ανταλλαγή

μηνυμάτων.
2 Αν η ανταλλαγή είναι πολύ σvυχνή, τότε θα χάνεται
πολύτιμος χρόνος για την μετάδοσvη δεδομένων μέσvω του

διαδικτύου.
3 Αν γίνεται αραιά, τότε δεν θα υπάρχει σvχεδόν κανένα
ώφελος από την χρήσvη παράλληλων τεχνικών, αφού κάθε
νησvί θα είναι σvχεδόν ανεξάρτητο.

4 Θα πρέπει να καθορισvτεί αν σvτα μηνύματα θα υπάρχει

μόνον το καλύτερο χρωμόσvωμα ή τα Ν καλύτερα

χρωμοσvώματα.
5 Θα πρέπει να καθορισvτεί αν τα χρωμοσvώματα που

έρχονται με ανταλλαγή μηνυμάτων θα αντικαθισvτούν

κάποιο χρωμόσvωμα σvτον τοπικό πληθυσvμό.
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Αλγόριθμοι Κυψέλης

1 ΄Ενα από τα βασvικά θέματα που έχουν οι γενετικοί

αλγόριθμοι νησvιού είναι πως δεν υπάρχει αυσvτηρά

καθορισvμένη σvειρά επικοινωνίας.

2 Στην υλοποίησvη αυτή μπορούμε να θεωρήσvουμε πως οι

κόμβοι σvυνδέονται μεταξύ τους σvαν να βρίσvκονται σvε

πλέγμα ή σvε κάποιο γράφημα.
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Αλγόριθμοι Κυψέλης (σvχήμα)
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Μέγισvτος αριθμός γενιών

Τερματισvμός όταν εξαντληθεί ένας προκαθορισvμένος αριθμός

γενιών. Τα προβλήματα σvε αυτήν την προσvέγγισvη είναι τα
ακόλουθα:

1 Δεν χρησvιμοποιεί καμιά πληφορορία από το πρόβλημα.

2 Πιθανότητα πρόωρης διακοπής του αλγορίθμου.

3 Πιθανή σvπατάλη γενιών.

Συνήθως χρησvιμοποιείται σvε σvυνδυασvμό με άλλες πιο έξυπνες

τεχνικές.
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Κριτήριο σvτόχου

1 Τερματισvμός όταν το καλύτερο χρωμόσvωμα φτάσvει σvε ένα

σvτόχο, πχ σvτα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα να φτάσvουμε σvτο
0 σvφάλμα σvτο σvύνολο εκπαίδευσvης.

2 Απαιτεί εκ των προτέρων γνώσvη του προβλήματος.
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Κριτήριο ομοιότητας

1 Τερματισvμός όταν το χρωμοσvώματα είναι αρκετά κοντά

μεταξύ τους.

2 Ποσvοτικοποίησvη του αρκετά κοντά:

M
∑

i=1

∑

j 6=i ,j=1

‖xi − xj‖ ≤ e (1)

όπου e ένας προκαθορισvμένος μικρός θετικός αριθμός.

3 Είναι αρκετά γενική διαδικασvία.

4 Μπορεί να μην επιτευχθεί ποτέ.

5 ΄Εχει αργή υλοποίησvη για μεγάλο πλήθος χρωμοσvωμάτων.
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Διαφορά καλύτερου - χειρότερου

1 Ο αλγόριθμος τερματίζει όταν είναι κοντά το καλύτερο και

το χειρότερο μέλος του πληθυσvμού.

2 Δηλαδή

|fmax − fmin| ≤ e (2)

3 Χρησvιμοποιείται κυρίως σvε δεκαδικές αναπαρασvτάσvεις.

4 Χρησvιμοποιείται και σvε σvυνδυασvμό με άλλα κριτήρια.
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Χρήσvη διακύμανσvης (σvχήμα)
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Χρήσvη διακύμανσvης (αλγόριθμος)

1 Σε κάθε επανάληψη k υπολογίζεται η διακύμανσvη της

f (x∗) .

2 Ορίζουμε αυτήν την διακύμανσvη ως σ(k).

3 Αν δεν υπάρχει αλλαγή για ένα αριθμό γενιών, τότε είναι
πιθανόν ότι εντοπίσvτηκε το ζητούμενο ελάχισvτο.

4 Ο αλγόριθμος τερματίζει όταν

σ(k) ≤ σ(klast)

2
(3)

όπου klast είναι η τελευταία γενιά σvτην οποία υπήρξε αλλαγή
σvτην καταλλήλοτητα.



Γενικά σvτοιχεία

1 Ο γενετικός προγραμματισvμός επινοήθηκε από τον Koza και
είναι μια ειδική περίπτωσvη γενετικών αλγορίθμων που

σvτοχεύουν σvτην παραγωγή προγραμμάτων σvε κάποια

γλώσvσvα προγραμματισvμού με την χρήσvη γενετικών

τελεσvτών.

2 Στην αρχική μορφή ο γενετικός προγραμματισvμός

δημιουργούσvε προγράμματα σvε μορφή σvυντακτικών δένδρων

3 Στον γενετικό προγραμματισvμό (σvτην αρχική του μορφή) η
διασvταύρωσvη μεταξύ χρωμοσvωμάτων θα μπορούσvε να γίνει

με ανταλλαγή υπόδενδρων και η μετάλλαξη με τυχαία

παραγωγή υπόδενδρων και αντικατάσvτασvη σvτο αρχικό

δένδρο.
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Γενετικός προγραμματισvμός με δένδρα (σvχήμα)
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Χρησvιμοποιούμενα σvύνολα

1 Τα τερματικά σvύμβολα που σvυμβολίζονται με το γράμμα

T . Στο σvύνολο αυτό ανήκουν χαρακτηρισvτικά που είναι τα
φύλλα των δένδρων παραγωγής όπως πχ οι αριθμοί και οι

μεταβλητές. Αυτά τα σvύμβολα λέγονται τερματικά γιατί
δεν μπορούν να αναλυθούν παραπάνω.

2 Τα μη τερματικά σvύμβολα που σvυμβολίζονται με F . Στο
σvύνολο αυτό ανήκουν σvτοιχεία που είναι εσvωτερικοί κόμβοι

σvτα δένδρα παραγωγής όπως για παράδειγμα αριθμητικοί

τελεσvτές και σvυναρτήσvεις.

3 Τα παραπάνω σvύνολα μαζί είναι το σvύνολο C = T ∪ F των

σvυμβόλων της γραμματικής.
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Κλεισvτότητα

1 Η εφαρμογή οποιασvδήποτε σvυναρτήσvεως του σvυνόλου F σvε
έναν αριθμό από σvύμβολα θα επισvτρέψει έγκυρη έκφρασvη.

2 Για παράδειγμα έσvτω πως

C = {AND, OR, NOT , x , y , TRUE} . Οποιαδήποτε
εφαρμογή αυτών των τελεσvτών σvτα τερματικά σvύμβολα θα

δώσvει σvαν αποτέλεσvμα έγκυρη έκφρασvη.

3 Από την άλλη αν θεωρήσvουμε πως έχουμε το σvύνολο

C = {+, −, ∗, /, x , y , 1, 0} με τα τερματικά σvύμβολα x,y,1,0
και τους μη τερματικούς τελεσvτές +,-,*,/ θα διαπισvτώσvουμε
πως δεν έχει την ιδιότητα της κλεισvτότητας, καθώς μπορεί
να παραχθεί και η έκφρασvη x

0 όπως και η έκφρασvη
x−y
y−y

.
Και σvτις δύο περιπτώσvεις η παραγόμενη έκφρασvη οδηγεί σvε

διαίρεσvη με 0 και δεν είναι έγκυρη.
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Επίλυσvη προβλημάτων κλεισvτότητας

1 Για να αποφευχθούν τέτοια προβλήματα εισvάγεται η

έννοια των προσvτατευομένων σvυναρτήσvεων.

2 Οι σvυναρτήσvεις αυτές κάνουν έλεγχο για την εγκυρότητα

ενός αποτελέσvματος και επισvτρέφουν διαφορετική τιμή αν

παραβιάζεται.

3 Πχ μια προσvτατευόμενη εκδοχή της διαίρεσvης θα μπορούσvε

να επισvτρέφει έναν πολύ μεγάλο αριθμό όταν

παρουσvιάζεται διαίρεσvη με το 0. Με αυτόν τον τρόπο το
παραγόμενο χρωμόσvωμα θα θεωρηθεί άκυρο και δεν θα

έχει πολλές πιθανότητες να σvυμμετάσvχει σvε διασvταύρωσvη ή

μετάλλαξη.
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Προσvτατευόμενες σvυναρτήσvεις (πίνακας)

Συνάρτησvη Προσvτατευόμενη έκδοσvη

x/y Αν y=0, 100 αλλιώς x/y

log(x) Αν x=0, 0 αλλιώς log(x)√
x

√

|x |
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Επάρκεια

1 Η επάρκεια ενός σvυνόλου C αναφέρεται σvτην δυνατότητα
του σvυνόλου να εκφράσvει με χρήσvη των μελών του σvυνόλου

την λύσvη ενός προβλήματος.

2 Παράδειγμα1: C = {AND, OR, NOT , x , y , TRUE} και η
λύσvη ενός προβλήματος είναι AND NOT x AND Y, τότε
προφανώς το σvύνολο αυτό είναι επαρκές για τον

υπολογισvμό της λύσvης.

3 Παράδειγμα2: C={x , +, −, ∗, /, 2, 1, 0} και η λύσvη σvε ένα
πρόβλημα μάθησvης σvυναρτήσvεων είναι η

f (x) = x3 + x2 + x , τότε το σvύνολο θεωρείται επαρκές για
αυτήν την σvυνάρτησvη καθώς μπορεί να την μάθει.

4 Παράδειγμα3: Αν η λύσvη σvε ένα πρόβλημα είναι η
f (x) = exp(x), τότε το σvύνολο δεν είναι επαρκές. Πιθανή
εκτίμησvη με ανάπτυγμα Talylor:
f ′(x) = 1 + x + 1

2 ∗ x ∗ x + 1
1+2+2+1 ∗ x ∗ x ∗ x
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Προβλήματα ρουλέττας

1 Δύσvκολη υλοποίησvη

2 Απαίτησvη για ταξινόμησvη καταλληλοτήτων

3 Αργή υλοποίησvη

4 Πρόωρη σvύγκλισvη

5 Στασvιμότητα

6 Επίλυσvη των παραπάνω με τεχνικές κλιμάκωσvης

Ι.Γ. Τσvούλος Ειδικά θέματα ΓΑ



Αρχικοποίησvη - μέθοδος full

1 Η μέθοδος αυτή παράγει με αναδρομικό τρόπο δένδρα τα

οποία μέχρι βάθους Κ θα παίρνουν κόμβους μόνο από το

σvύνολο των μη τερματικών σvυμβόλων και από εκεί και μετά

μόνο από το σvύνολο των μη τερματικών σvυμβόλων.

2 Η μέθοδος αυτή εγγυάται δένδρα σvταθερού βάθους σvτα

οποία δεν θα κυριαρχούν τα τερματικά σvύμβολα.

3 Για παράδειγμα δεν θα παραχθεί το δένδρο T=2 αφού αυτό
περιέχει μόνο τερματικό σvύμβολο.
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Αρχικοποίησvη - μέθοδος Grow

1 Η μέθοδος αυτή παράγει δένδρα με μέγισvτο βάθος Κ

2 Κατά την διάρκεια της δημιουργίας τα σvύμβολα

λαμβάνονται και από τα τερματικά και από τα μη

τερματικά σvύμβολα.
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Αρχικοποίησvη - Μέθοδος ramped half-and-half.

1 Η μέθοδος αυτή παράγει ένα ποσvοσvτό των δενδρών με την

μέθοδο full και το υπόλοιπο με την μέθοδο grow.

2 Συνήθως αυτό το ποσvοσvτό είναι 50%.
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Διασvταύρωσvη δένδρων

1 Στον γενετικό προγραμματισvμό με δένδρα η διασvταύρωσvη

σvυνήθως γίνεται με ανταλλαγή υπόδενδρων μεταξύ

σvυντακτικών δένδρων

2
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Μετάλλαξη

Η μετάλλαξη μπορεί να πραγματοποιηθεί με τυχαία παραγωγή

ενός υπόδενδρου και αντικατάσvτασvη σvτο σvυντακτικό δένδρο.
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Γενικά

1 Η τεχνική της γραμματικής εξέλιξης (grammatical evolution)
είναι μια σvχετικά πρόσvφατη υλοποίησvη γενετικού

προγραμματισvμού με την χρήσvη γραμματικών BNF.

2 Σε αυτήν την υλοποίησvη γίνεται παραγωγή προγραμμάτων

σvε οποιαδήποτε γλώσvσvα με την χρήσvη της BNF
γραμματικής που βρίσvκεται πίσvω από την προς υλοποίησvη

γλώσvσvα.

3 Η μέθοδος αυτή εφαρμόσvτηκε σvε πολλά προβλήματα σvτην

σvύγχρονη βιβλιογραφία.
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Εισvαγωγικές έννοιες

1 Ο αλγόριθμος απαιτεί την γραμματική της αντικειμενικής

γλώσvσvας εκφρασvμένη σvε BNF μορφή καθώς και την
αντίσvτοιχη σvυνάρτησvη καταλληλότητας.

2 Οι αριθμοί των κανόνων παραγωγής αποκτούν αύξοντα

αριθμό για κάθε μη τερματικό σvύμβολο της γραμματικής.

3 Τα χρωμοσvώματα δεν εκφράζονται σvαν σvυντακτικά δένδρα

παραγωγής αλλά σvαν διανύσvματα ακέραιων αριθμών.

4 Κάθε ακέραιος σvυμβολίζει και τον αύξοντα αριθμό του

κανόνα παραγωγής που θα χρησvιμοποιηθεί.

5 Ο αλγόριθμος παραγωγής εκφράσvεων ξεκινά από το

σvύμβολο εκκίνησvης της γραμματικής (Start Symbol) και
βαθμιαία παράγει την τελική έκφρασvη αντικαθισvτόντας μη

τερματικά σvύμβολα με τον αντίσvτοιχο κανόνα παραγωγής.
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Επιλογή κανόνα παραγωγής

Η επιλογή του κανόνα παραγωγής γίνεται σvε δύο βήματα:

1 Επιλογή του επόμενο σvτοιχείου V από το χρωμόσvωμα

2 Επιλέγεται ο αντίσvτοιχος κανόνας παραγωγής σvύμφωνα με

το σvχήμα: Rule = V mod NR, όπου NR είναι το πλήθος των
κανόνων παραγωγής που διαθέτει το μη τερματικό σvύμβολο

που θα αντικατασvταθεί.
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Τερματισvμός κανόνα παραγωγής

Η διαδικασvία θα σvυνεχισvτεί μέχρι να σvυμβεί ένα από τα

ακόλουθα:

1 Να έχει παραχθεί ένα έγκυρο πρόγραμμα σvτην

αντικειμενική γλώσvσvα προγραμματισvμού. ΄Εγκυρο θεωρείται
εκείνο το πρόγραμμα το οποίο δεν έχει άλλα μη τερματικά

σvύμβολα.

2 Να έχουν τελειώσvει τα σvτοιχεία του χρωμοσvώματος και να

μην έχει ακόμα παραχθεί έγκυρο πρόγραμμα σvτην

αντικειμενική γλώσvσvα προγραμματισvμού. Σε αυτήν την
περίπτωσvη είτε μπορούμε να θεωρήσvουμε πως απέτυχε η

διαδικασvία και να ανατεθεί μια πολύ μεγάλη

καταλλήλοτητα σvτο χρωμόσvωμα ώσvτε να μην σvυμμετάσvχει

σvε διαδικασvία διασvταύρωσvης είτε μπορούμε να

εφαρμόσvουμε αναδίπλωσvη (wrapping effect) που σvημαίνει
πως η διαδικασvία της παραγωγής ξεκινά και πάλι από την

αρχή του χρωμοσvώματος. Στις περισvσvότερες εφαρμογές 1-2
αναδιπλώσvεις είναι αρκετές.
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Παράδειγμα γραμματικής
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Παράδειγμα παραγωγής

string chromosome operation

if(<bexpr>) class=0 else class=1 10,65,12,31,28,9,8,6,10,6,2,0,1

if(<xlist><boolop><expr>) class=0 else class=1 65,12,31,28,9,8,6,10,6,2,0,1 10%4=0

if(x1<boolop><expr>) class=0 else class=1 12,31,28,9,8,6,10,6,2,0,1 65%2=1

if(x1><expr>) class=0 else class=1 31,28,9,8,6,10,6,2,0,1 12%4=0

if(x1><expr><binaryop><expr>) class=0 else class=1 28,9,8,6,10,6,2,0,1 31%3=1

if(x1><function>(<expr)<binaryop><expr>) class=0 else class=1 9,8,6,10,6,2,0,1 28%3=1

if(x1>cos(<expr>)<binaryop><expr>) class=0 else class=1 8,6,10,6,2,0,1 9%4=1

if(x1>cos(<terminal><binaryop><expr) class=0 else class=1 6,10,6,2,0,1 8%3=2

if(x1>cos(<xlist>)<binaryop><expr) class=0 else class=1 10,6,2,0,1 6%3=0

if(x1>cos(x0)<binaryop><expr>) class=0 else class=1 6,2,0,1 10%2=0

if(x1>cos(x0)*<expr>) class=0 else class=1 2,0,1 6%4=2

if(x1>cos(x0)*<terminal>) class=0 else class=1 0,1 2%3=2

if(x1>cos(x0)*<xlist>) class=0 else class=1 1 0%3=0

if(x1>cos(x0)*x1) class=0 else class=1 1%2=1
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Τελεσvτές

1 Διασvταύρωσvη: σvυνήθως γίνεται με διασvταύρωσvη ενός
σvημείου.

2 Μετάλλαξη: η μετάλλαξη μπορεί να γίνει πολύ απλά με
την τυχαία αλλαγή ακέραιων αριθμών με άλλους.
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Σύνοψη

Παράλληλοι αλγόριθμοι

Τερματισvμός

Γενετικός προγραμματισvμός

Γραμματική εξέλιξη
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