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Непрерывная оптимизация с помощью клеточного автомата  
с адаптивным выбором правила развития 

 
Данная статья развивает предыдущие работы авторов по синтезу алгоритмов непрерывной оп-
тимизации с помощью модифицированной клеточно-автоматной модели – клеточного автома-
та с целевой функцией. Основным отличием является адаптивный выбор правила развития 
клеточного автомата в зависимости от изменения скорости сходимости. Показано, что такой 
подход позволяет обеспечить лучшие показатели сходимости динамики клеточного автомата 
к оптимуму целевой функции, чем при использовании фиксированной композиции правил 
развития. 
Ключевые слова: непрерывная оптимизация, клеточный автомат, клеточный автомат с целе-
вой функцией, методы Монте-Карло. 

 
Клеточные автоматы активно применяются в качестве среды моделирования сложных систем, 

состоящих из значительного числа взаимодействующих между собой элементов, в различных при-
ложениях физики, биологии, информатики. Кроме того, применение данного математического аппа-
рата в алгоритмах обработки данных позволяет повысить быстродействие, поскольку клеточные 
автоматы являются универсальной моделью параллельных вычислений [1–3]. 

В связи с тем, что клеточно-автоматные модели могут обладать достаточно сложной динамикой 
при использовании простых в общем случае локальных правил взаимодействия, математический 
аппарат клеточных автоматов предлагается использовать для синтеза стохастических алгоритмов 
оптимизации по аналогии с такими алгоритмами, как алгоритм роящихся частиц, дифференциаль-
ная эволюция, генетические алгоритмы и т.п. [4, 5]. 

Ранее авторами статьи было введено новое расширение классической модели клеточного авто-
мата – клеточный автомат с целевой функцией [6, 7]. В настоящей работе предлагается новый под-
ход к управлению динамикой такого клеточного автомата за счет адаптивного выбора правила пере-
хода в процессе развития клеточного автомата. 

Алгоритм непрерывной оптимизации. Для поиска оптимальных решений предлагается ис-
пользовать модификацию классической модели клеточного автомата – клеточный автомат с целевой 
функцией. Каждая клетка решетки такого автомата содержит вариант решения, представляющий 
собой вектор значений аргументов соответствующей целевой функции, и метку, показывающую 
степень влияния клетки окрестности на результат каждого шага развития клетки. Динамика данной 
модификации клеточного автомата (КА) направлена на достижение оптимального значения целевой 
функции. 

В рамках данной модели введено два правила развития КА: правило, основанное на использо-
вании набора клеточных автоматов, и правило, основанное на изменении аргументов на определен-
ную величину отклонения Δ  [6]. 

Для применения первого правила необходимо сделать M копий клеточного автомата, где M – 
количество аргументов варианта решения клетки. Далее каждая копия занимается поиском лучшего 
решения в процессе развития КА, определяемом формулой 
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где k  – количество клеток окрестности; k   – количество клеток окрестности с ненулевыми метка-
ми; d  – метка; x  – значение аргумента функции; ,u v  – координаты клетки решетки КА; m  – коли-
чество переменных функции. 

При этом каждая копия КА обновляет только один аргумент функции на протяжении трех ите-
раций, что позволяет определить влияние каждого аргумента функции за счет одинакового вклада 
других аргументов на протяжении нескольких итераций. После обновления конфигураций всех ко-
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пий клеточного автомата происходит объединение соответствующих элементов варианта решения 
каждого клеточного автомата и обновление меток. 

Изменение конфигурации клеточного автомата по второму правилу осуществляется следующим 
образом: каждому элементу варианта решения клетки задается приращение на соответствующую 
величину отклонения Δ , при этом знак приращения определяется случайным образом, а величина 
рассчитывается по формуле 
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где miny  – лучшее решение текущей конфигурации КА; iy – значение целевой функции клетки ав-

томата; n  – количество клеток окрестности. 
Применение первого правила обеспечивает высокую скорость сходимости на первых шагах 

развития клеточного автомата – наблюдается быстрое движение в сторону оптимального значения, 
однако после этого развитие «застывает». Использование второго правила для непрерывной опти-
мизации показывает стабильную, но малую скорость сходимости к оптимальному значению, поэто-
му только на протяжении большого числа итераций наблюдается заметное движение в сторону оп-
тимума целевой функции. 

На основе совместного применения описанных правил развития клеточного автомата с целевой 
функцией был создан и исследован алгоритм непрерывной оптимизации [7]. Композиция правил, 
используемая в данном алгоритме, включает трехкратное применение первого правила и однократ-
ное – второго. 

Адаптивный выбор правила развития. В настоящей работе для увеличения скорости сходи-
мости к оптимуму целевой функции предлагается использовать адаптивный выбор правила разви-
тия клеточного автомата: на основании текущего оптимального значения целевой функции и значе-
ний оптимума целевой функции, достигнутых на двух предыдущих шагах, определяется правило 
дальнейшего развития клеточного автомата. За базовое правило развития клеточного автомата при-
мем первое правило. Второе правило, позволяющее избавиться от «застывания» развития, применя-
ется при уменьшении скорости сходимости, которое наблюдается, когда выполняется условие 
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где min 1iy   – лучшее решение ( 1)-гоi  шага развития клеточного автомата; miniy  – лучшее реше-

ние -гоi  шага развития клеточного автомата; min 2iy   – лучшее решение ( 2)-гоi  шага развития 

клеточного автомата; i  – номер шага развития клеточного автомата;  – значение, определяющее 
максимально допустимое уменьшение скорости сходимости. 

 

 
Результаты экспериментов на тестовых функциях 

Тестовая функция 
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ный при использовании 
комбинации правил 

Минимум функции, найденный 
при использовании адаптивно-

го выбора правил 

Глобальный 
минимум 
функции 

  2
1

1

10cos 2 10
N

i i
i

f x x


     13,736 2,86E-05 0 

2
2

1 1

1
cos 1

4000

NN
i

i
i i

x
f x

i 

 
   

 
   2,62E-09 6,46E-12 0 

   
1 2 2

3 1
1

100 1
N

j j j
j

f x x x





        3,583 23,486 0 

4
1 1

NN

i i
i i

f x x
 

    3,08E-06 8,70E-06 0 

 
Результаты вычислительных экспериментов по сравнению двух алгоритмов для некоторых тес-

товых функций представлены в таблице. Развитие клеточного автомата продолжалось в течение 500 
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шагов. Установлено, что в большинстве случаев за наименьшее количество итераций алгоритм с 
адаптивным изменением правил достигает лучших результатов по сравнению с алгоритмом, осно-
ванным на комбинации данных правил. Таким образом, введенная адаптивность позволяет увели-
чить эффективность исходного алгоритма за счет увеличения его скорости сходимости при меньшем 
числе итераций. 

Визуализация развития клеточного автомата с целевой функцией. В ходе работы про-
граммно была реализована визуализация развития клеточного автомата. Визуализация клеточного 
автомата отражает процесс нахождения оптимума целевой функции: на каждом шаге развития кле-
точного автомата в каждой ячейке отображается текущее значение функции, интерпретированное 
как некоторый оттенок серого цвета. 

Переход от значений функции к цветовому представлению зависит от значения функции в са-
мой клетке, от текущего и предыдущего найденных оптимумов функции и от худшего значения, 
имеющегося на текущем шаге развития клеточного автомата. 

Если минимум функции на данном шаге развития КА совпадает со значением, найденным на 
предыдущем шаге, то отображение значения функции в цвет клетки определяется формулой (4). Ес-
ли все клетки автомата содержат вариант решения, соответствующий лучшему значению целевой 
функции по сравнению с минимумом предыдущей конфигурации клеточного автомата, перевод зна-
чения в цветовое представление происходит по формуле (5). Когда не все клетки на текущем шаге 
стали лучше по сравнению с предыдущим оптимальным значением, применяется формула (6): 
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где  color  – значение компоненты цвета; y  – текущее значение целевой функции клетки автома-

та; maxiy  – худшее решение -гоi  шага развития клеточного автомата. 

На рис. 1 представлен пример истории развития клеточного автомата с целевой функцией. 
Можно увидеть, что положение лучших решений в решетке клеточного автомата сохраняется на 
локальных временных отрезках. В дальнейшем визуальный анализ развития клеточного автомата с 
целевой функцией послужит для выявления путей улучшения показателей. 

 

 
Рис. 1. Пример визуализации состояний решетки КА 

 
Заключение. В статье представлен подход к синтезу алгоритмов непрерывной оптимизации на 

основе динамики клеточного автомата с целевой функцией, основанный на адаптивном выборе пра-
вила развития клеточного автомата в зависимости от изменения скорости сходимости целевой 
функции. Приведены результаты вычислительных экспериментов, показывающих эффективность 
предложенного подхода. Также предложен способ визуализации динамики клеточного автомата с 
целевой функцией. 
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Bondarenko D.O., Evsutin O.O., Rashchupkina A.V. 
Continuous optimization using cellular automata by choosing the evolution rule 

 
This article develops previous works made by authors about synthesis of continuous optimization algorithms 
using modification of cellular automata model: the cellular automata with goal function. The main difference is 
an adaptive choosing of cellular automata evolution rule by comparing their convergence speed. It was shown, 
that this method allows better convergence indexes of cellular automata dynamic to goal function optimum, 
rather than using fixed evolution rule composition. 
Keywords: continuous optimization, cellular automata, cellular automata dynamic with goal function, Monte-
Carlo methods. 


