
Ãëàâà 3

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû

� 3.1. Ââåäåíèå
Ïðåäûäóùàÿ ãëàâà áûëà ïîñâÿùåíà èñêóññòâåííûì íåéðîííûì ñåòÿì. Â îñíîâå

ýòèõ ñåòåé, êàê ìû óæå îáñóæäàëè, ëåæèò ñòðóêòóðà ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà: èññëåäîâà-
òåëè ðåøèëè å¼ ñêîïèðîâàòü (õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî) è íàòîëêíóëèñü íà íàñòîÿùóþ
çîëîòóþ æèëó. Ðåçóëüòàòû äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿþòñÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, îò êîìïüþòåðíûõ èãð äî ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ.

Íî ýòî íå åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà èäåè àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ áûëè
ñêîïèðîâàíû ñ ïðèðîäû. Â ýòîé ãëàâå ðå÷ü ïîéä¼ò î ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ �
àïïàðàòå, ñïèñàííîì ñ èäåé äàðâèíîâñêîé ýâîëþöèè.

Êàê èçâåñòíî, îñíîâíàÿ èäåÿ äàðâèíîâñêîé ýâîëþöèè çàêëþ÷àåòñÿ â åñòåñòâåí-
íîì îòáîðå : íàèìåíåå ïðèñïîñîáëåííûå îðãàíèçìû óìèðàþò ðàíüøå è â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ, íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå âûæèâàþò è äàþò ïîòîìñòâî. Èõ ïîòîìñòâî
óæå îêàçûâàåòñÿ â ñðåäíåì áîëåå ïðèñïîñîáëåííûì ê îêðóæàþùåé ñðåäå, íî ñðåäè
íèõ îïÿòü âûäåëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè, è òàê äàëåå.

Â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ïðîèñõîäèò àáñîëþòíî òî æå ñàìîå. Åñòü íåêîòîðîå
ïðîñòðàíñòâî ãèïîòåç, èç êîòîðûõ ìû äîëæíû âûáðàòü ëó÷øóþ. Åñòü ôóíêöèÿ ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè Fitness, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî õîðîøî òîò èëè èíîé îðãà-
íèçì ïðèñïîñîáëåí ê ¾îêðóæàþùåé ñðåäå¿. Åñòü íàáîð ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðè
ïîìîùè êîòîðûõ íà ñâåò ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå îñîáè. È, íàêîíåö, åñòü íåêîòîðîå öåëå-
âîå çíà÷åíèå Fitnessmax, ê êîòîðîìó ìû ñòðåìèìñÿ � êàê òîëüêî ìû åãî äîñòèãíåì,
ðàáîòó àëãîðèòìà ìîæíî áóäåò ïðåêðàòèòü.1

Íà ðèñ. 3.1 èçîáðàæåíà îáùàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ðàññìîòðèì å¼ ïî-
äðîáíåå.

� 3.2. Ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â äåòàëÿõ
1. Èíèöèàëèçàöèÿ. Êàê ãîâîðèë ×åáóðàøêà, ïðåæäå ÷åì ïðîäàòü ÷òî-íèáóäü

íåíóæíîå, íóæíî êóïèòü ÷òî-íèáóäü íåíóæíîå. Ïðåæäå ÷åì îòáðîñèòü ÷àñòü
1Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî ïðåäëîæèòü è äðóãèå óñëîâèÿ îñòàíîâêè: çàïóñêàòü àëãîðèòì íà îïðåäåë¼ííîå

÷èñëî ïîêîëåíèé, íàïðèìåð.
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Ðèñ. 3.1. Îáùàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

ïîïóëÿöèè, íå âûäåðæàâøóþ åñòåñòâåííîãî îòáîðà, íóæíî å¼ îòêóäà-òî ïîðî-
äèòü. À ïåðåä ïåðâûì øàãîì íóæíî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñîçäàòü íåêóþ íà÷àëü-
íóþ ïîïóëÿöèþ; äàæå åñëè îíà îêàæåòñÿ ñîâåðøåííî íåêîíêóðåíòîñïîñîáíîé,
ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì âñ¼ ðàâíî äîñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåâåä¼ò å¼ â æèçíåñïî-
ñîáíóþ ïîïóëÿöèþ. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì øàãå ìîæíî îñîáåííî íå ñòà-
ðàòüñÿ ñäåëàòü ñëèøêîì óæ ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îíè
ñîîòâåòñòâîâàëè ôîðìàòó îñîáåé ïîïóëÿöèè, è íà íèõ ìîæíî áûëî ïîäñ÷èòàòü
ôóíêöèþ Fitness.2 Èòîãîì ïåðâîãî øàãà ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿöèÿ H, ñîñòîÿùàÿ èç
N îñîáåé.

2. Îòáîð. Íà ýòàïå îòáîðà íóæíî èç âñåé ïîïóëÿöèè âûáðàòü îïðåäåë¼ííóþ å¼
äîëþ, êîòîðàÿ îñòàíåòñÿ ¾â æèâûõ¿ íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèè. Åñòü ðàçíûå ñïî-
ñîáû ïðîâîäèòü îòáîð � î íèõ ìû ïîäðîáíî ïîãîâîðèì â � 3.5, à ïîêà óïîìÿ-
íåì î÷åâèäíîå: âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ îñîáè h äîëæíà çàâèñåòü îò çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè Fitness(h). Ñàìà äîëÿ âûæèâøèõ s îáû÷íî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, è å¼ ïðîñòî çàäàþò çàðàíåå. Ïî
èòîãàì îòáîðà èç N îñîáåé ïîïóëÿöèè H äîëæíû îñòàòüñÿ sN îñîáåé, êîòî-
ðûå âîéäóò â èòîãîâóþ ïîïóëÿöèþ H ′. Îñòàëüíûå, óâû, îñòàþòñÿ íà îáî÷èíå
æåñòîêîé æèçíè.

3. Ðàçìíîæåíèå. Ðàçìíîæåíèå â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ îáû÷íî ïîëîâîå �
÷òîáû ïðîèçâåñòè ïîòîìêà, íóæíû íåñêîëüêî ðîäèòåëåé; îáû÷íî, êîíå÷íî,

2Íå ñòîèò çàáûâàòü î òîì, ÷òî ×åáóðàøêà ïîñëå ýòîãî äîáàâëÿë: ¾. . . à ó íàñ íåò äåíåã¿; ãåíåòè÷å-
ñêèå îïåðàöèè, â òîì ÷èñëå îïåðàöèþ èíèöèàëèçàöèè, íóæíî ðåàëèçîâûâàòü ýôôåêòèâíî.
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íóæíû ðîâíî äâà. Ðàçìíîæåíèå â ðàçíûõ àëãîðèòìàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó �
îíî, êîíå÷íî, çàâèñèò îò ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Ãëàâíîå òðåáîâàíèå ê ðàçìíî-
æåíèþ � ÷òîáû ïîòîìîê èëè ïîòîìêè èìåëè âîçìîæíîñòü óíàñëåäîâàòü ÷åð-
òû îáîèõ ðîäèòåëåé, ¾ñìåøàâ¿ èõ êàêèì-ëèáî äîñòàòî÷íî ðàçóìíûì ñïîñîáîì.
Â � 3.3 ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ðàçíûå âàðèàíòû îïåðàöèè ðàçìíîæåíèÿ íà
áèòîâûõ ñòðîêàõ. Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè îïåðàöèþ ðàçìíî-
æåíèÿ, íóæíî âûáðàòü (1−s)p

2
ïàð ãèïîòåç èç H è ïðîâåñòè ñ íèìè ðàçìíîæåíèå,

ïîëó÷èâ ïî äâà ïîòîìêà îò êàæäîé ïàðû (åñëè ðàçìíîæåíèå îïðåäåëåíî òàê,
÷òîáû äàâàòü îäíîãî ïîòîìêà, íóæíî âûáðàòü (1 − s)p ïàð), è äîáàâèòü ýòèõ
ïîòîìêîâ â H ′. Â ðåçóëüòàòå H ′ áóäåò ñîñòîÿòü èç N îñîáåé.

Ïî÷åìó îñîáè äëÿ ðàçìíîæåíèÿ îáû÷íî âûáèðàþòñÿ èç âñåé ïîïóëÿöèè H,
à íå èç âûæèâøèõ íà ïåðâîì øàãå ýëåìåíòîâ H ′ (õîòÿ ïîñëåäíèé âàðèàíò òîæå
èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå)? Äåëî â òîì, ÷òî ãëàâíûé áè÷ ìíîãèõ ãåíåòè÷å-
ñêèõ àëãîðèòìîâ � íåäîñòàòîê ðàçíîîáðàçèÿ (diversity) â îñîáÿõ. Äîñòàòî÷íî
áûñòðî âûäåëÿåòñÿ îäèí-åäèíñòâåííûé ãåíîòèï, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, à çàòåì âñå ýëåìåíòû ïîïóëÿöèè ïðîèãðûâàþò åìó îò-
áîð, è âñÿ ïîïóëÿöèÿ ¾çàáèâàåòñÿ¿ êîïèÿìè ýòîé îñîáè. Åñòü ðàçíûå ñïîñîáû
áîðüáû ñ òàêèì íåæåëàòåëüíûì ýôôåêòîì; îäèí èç íèõ � âûáîð äëÿ ðàçìíî-
æåíèÿ íå ñàìûõ ïðèñïîñîáëåííûõ, íî âîîáùå âñåõ îñîáåé.

4. Ìóòàöèè. Ê ìóòàöèÿì îòíîñèòñÿ âñ¼ òî æå ñàìîå, ÷òî è ê ðàçìíîæåíèþ: åñòü
íåêîòîðàÿ äîëÿ ìóòàíòîâ m, ÿâëÿþùàÿñÿ ïàðàìåòðîì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà, è íà øàãå ìóòàöèé íóæíî âûáðàòü mN îñîáåé, à çàòåì èçìåíèòü èõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàðàíåå îïðåäåë¼ííûìè îïåðàöèÿìè ìóòàöèè.

Î òîì, êàêèìè ìîãóò áûòü ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè íà ïðàêòèêå, ìû ïîãîâîðèì â
ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

� 3.3. Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè
Äëÿ íà÷àëà äàâàéòå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåìåíòû ïîïóëÿöèè çàøèôðîâàíû â âèäå

áèòîâûõ ñòðîê (î òîì, êàê ýòî ñäåëàòü, ìû ïîãîâîðèì â � 3.4). Ñ áèòîâûìè ñòðîêà-
ìè ìîæíî äåëàòü ïðàêòè÷åñêè âñ¼, ÷òî óãîäíî; äàâàéòå ðàññìîòðèì, êàê íà ñòðîêàõ
ðàáîòàþò ñòàíäàðòíûå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè.

Ñ èíèöèàëèçàöèåé âñ¼ ïîíÿòíî: ïîðîæäàòü ñëó÷àéíûå áèòîâûå ñòðîêè íåñëîæíî.
Äëÿ îòáîðà êîíêðåòíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ íå î÷åíü âàæíà: äîñòàòî÷íî
óìåòü âû÷èñëÿòü ôóíêöèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè Fitness.

Ïðè ðàçìíîæåíèè îñîáü äîëæíà óíàñëåäîâàòü ÷åðòû îáîèõ ïðåäêîâ. Íà áèòî-
âûõ ñòðîêàõ ýòî ìîæíî ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííûì ïóò¼ì: ñîáðàòü èòî-
ãîâóþ ñòðîêó èç ÷àñòåé ñòðîê�ðîäèòåëåé. Òàêàÿ îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ êðîññîâåðîì



34 � 3.4. Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ

(crossover). ×òîáû ñäåëàòü êðîññîâåð äâóõ ñòðîê, íóæíî âûáðàòü îïðåäåë¼ííóþ ìàñ-
êó, à çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìàñêîé âûáðàòü òå èëè èíûå áèòû ðîäèòåëåé.

Îïðåäåëåíèå 3.1. Äëÿ äâóõ ñòðîê îäèíàêîâîé äëèíû x1 . . . xn è y1 . . . yn ðå-
çóëüòàòîì êðîññîâåðà ñ ìàñêîé m1 . . .mn ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà z1 . . . zn, ãäå

zi =

{
xi, åñëè mi = 1,

yi, åñëè mi = 0.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê âûáèðàåòñÿ ìàñêà, ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ êðîñ-
ñîâåðà.

1. Îäíîòî÷å÷íûé êðîññîâåð (single-point crossover). Ïðîñòåéøèé âèä êðîññîâå-
ðà; â í¼ì ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ îäíà ïîçèöèÿ â ñòðîêå, è ìàñêà ñîñòîèò èç
åäèíèö ëåâåå ýòîé ïîçèöèè è íóëåé � ïðàâåå (ò.å. ëåâåå âûáðàííîé ïîçèöèè
ïîòîìîê ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì ðîäèòåëåì, à ïðàâåå � ñî âòîðûì). Íàïðèìåð:

Èñõîäíûå ñòðîêè Ìàñêà Ðåçóëüòàò
1001101011, 0010101100 1111100000 1001101100

2. Äâóõòî÷å÷íûé êðîññîâåð (double-point crossover). Òî æå ñàìîå, ÷òî è â ïðåäû-
äóùåì ñëó÷àå, íî ñëó÷àéíî âûáèðàþòñÿ äâå ïîçèöèè, è ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
ïîçèöèÿìè áåðóòñÿ áèòû îäíîãî èç ðîäèòåëåé, à âíå âûáðàííûõ ïîçèöèé �
äðóãîãî. Åñëè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì æåëàòåëüíî, ÷òîáû â ïîòîìêå áèòîâ ðî-
äèòåëåé áûëî ïîðîâíó, ìîæíî âûáèðàòü òîëüêî îäíó ïîçèöèþ, à çàòåì îòñ÷è-
òûâàòü îò íå¼ ðîâíî ïîëîâèíó îáùåé äëèíû ñòðîêè. Íàïðèìåð:

Èñõîäíûå ñòðîêè Ìàñêà Ðåçóëüòàò
1001101011, 0010101100 0001111100 0010101100

3. Îäíîðîäíûé êðîññîâåð (uniform crossover). Çäåñü ìàñêà âûáèðàåòñÿ ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì, ðàâíîìåðíî. Íàïðèìåð:

Èñõîäíûå ñòðîêè Ìàñêà Ðåçóëüòàò
1001101011, 0010101100 0110100110 0000101010

Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè ðàçëè÷íûå âèäû êðîññîâåðà íà áèòîâûõ ñòðîêàõ. Îñòàëîñü
ïîíÿòü, êàêèìè ìîãóò áûòü ìóòàöèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííàÿ ìóòàöèÿ � ýòî, êî-
íå÷íî, èíâåðòèðîâàíèå ñëó÷àéíîãî áèòà ñòðîêè. Å¼ óæå äîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ ïðè-
ëîæåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü äðóãèå òèïû ìóòàöèé, íóæíî áîëåå ÿâíî çíàòü
ñòðóêòóðó ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ìû ïðèâåä¼ì ïðèìåð áîëåå ñïåöèôè÷íîé ìóòàöèè â
ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå, à ïîêà îòìåòèì, ÷òî äàæå îáû÷íîå èíâåðòèðîâàíèå áèòà óæå
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìîùíûì èíñòðóìåíòîì.

� 3.4. Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ
Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ýëåìåíòû ïîïóëÿöèè ãåíåòè÷å-

ñêîãî àëãîðèòìà � ýòî ñòðîêè áèòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, â òàêîì ñëó÷àå âñå ãåíåòè÷åñêèå
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Ðèñ. 3.2. Äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ èãð ¾Çåíèòà¿.

îïåðàöèè ëåãêî îïèñûâàþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ, äàâàÿ ðàçóìíûå ðåçóëüòàòû. Òåîðåòè÷å-
ñêè ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî: ïîíÿòíî, ÷òî ëþáóþ, ñêîëü óãîäíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó
ìîæíî îòîáðàçèòü â ñëîâà àëôàâèòà èç äâóõ ñèìâîëîâ. Íî êàê íà ïðàêòèêå çàøèô-
ðîâàòü èìåþùèåñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ñòðóêòóðû äàííûõ â ñòðîêè áèòîâ?

Äàâàéòå ðàññìîòðèì çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè � ïðèìåð, êîòîðîìó ìû íåîòñòóïíî
ñëåäóåì åù¼ ñ Ãëàâû 1. Ïóñòü ðåçóëüòàòû èãð ¾Çåíèòà¿ íàõîäÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
÷åòûð¼õ ïàðàìåòðîâ (ñì. Ãëàâó 1, ãäå ýòî îïèñàíî áîëåå ïîäðîáíî). Òîãäà êëàññèôè-
êàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå äåðåâà, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå íàáîðà ãèïîòåç,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèñòüÿì äåðåâà (òî÷íåå ãîâîðÿ, ïóòÿì îò êîðíÿ ê êàæäîìó èç ëè-
ñòüåâ). Íàïðèìåð, êðàéíÿÿ ïðàâàÿ âåòêà äåðåâà ñ ðèñ. 3.2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïîòåçó

(Äîæäü = Íåò) ∧ (Èãðàåì = Â ãîñòÿõ) ⇒ (Ïîáåäà = 0).

Êàê çàêîäèðîâàòü ãèïîòåçó òàêîãî ðîäà â âèäå ñòðîêè áèòîâ? Ïåðâàÿ ìûñëü � ïðî-
ñòî âûäåëèòü ïî îäíîìó áèòó íà êàæäûé (áèíàðíûé) àòðèáóò è íà öåëåâóþ ôóíêöèþ.
Íàïðèìåð, â ïðèìåðå ñ èãðàìè ¾Çåíèòà¿ ÷åòûðå àòðèáóòà � òóðíèðíîå ïîëîæåíèå
ñîïåðíèêà, ìåñòî ïðîâåäåíèÿ ìàò÷à, èãðà ëèäåðîâ è ïîãîäà, è ñòðîêà 00101 ñîîòâåò-
ñòâîâàëà áû ãèïîòåçå

(Ñîïåðíèê = Íèæå) ∧ (Èãðàåì = Â ãîñòÿõ)∧
∧ (Ëèäåðû = Íà ìåñòå) ∧ (Äîæäü = Íåò) ⇒ (Ïîáåäà = Äà).
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Ýòî êîäèðîâàíèå, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, è, ÷òî òàêæå ñïî-
ñîáñòâóåò óñïåõó ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, âñå ñòðîêè èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó, è
êàæäàÿ ñòðîêà (çàäàííîé äëèíû) èìååò ñìûñë (ò.å. îïèñûâàåò ðåàëüíóþ ãèïîòåçó).
Îäíàêî åãî íåäîñòàòêè òàêæå âèäíû íåâîîðóæ¼ííûì âçãëÿäîì. Êàê ïðåäñòàâèòü ãè-
ïîòåçó, â êîòîðîé íå âñå çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ ñïåöèôèöèðîâàíû, à, íàîáîðîò, îò íåêî-
òîðûõ èç íèõ íè÷åãî íå çàâèñèò? Åñëè ýòî íåâîçìîæíî (à â íàøåì òåêóùåì ïðåä-
ñòàâëåíèè ýòî íåâîçìîæíî), òî ëþáîå äåðåâî ïðèä¼òñÿ ¾ðàçâîðà÷èâàòü¿ äî ïîëíîãî
íàáîðà ãèïîòåç (ëþáóþ ÄÍÔ ïðèä¼òñÿ ïðåîáðàçîâûâàòü â ÑÄÍÔ), ÷òî ÿâíî íåýô-
ôåêòèâíî. Ìîæíî áûëî áû ïðåäñòàâëÿòü ãèïîòåçû ñ àòðèáóòàìè áåç ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèé ñòðîêàìè ìåíüøåé äëèíû, íî òîãäà áûëî áû íå ïîíÿòíî, êàêèå àòðèáóòû
çàäàíû, à êàêèå � íåò.

Â äàííîì ñëó÷àå îáùåïðèíÿòûì ðåøåíèåì âîçíèêøåé ïðîáëåìû áóäåò ñëåäóþùàÿ
êîíñòðóêöèÿ. Äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà íóæíî âûäåëèòü ñòîëüêî áèòîâ, ñêîëüêî ó íåãî
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé (ìû äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëè òîëüêî áèíàðíûå àòðèáóòû, íî
íè÷òî íå ïîìåøàåò ðàññìîòðåòü è àòðèáóòû ñ á�îëüøèì êîëè÷åñòâîì çíà÷åíèé). Íîëü
â òîé èëè èíîé ïîçèöèè îçíà÷àåò, ÷òî äàííîå çíà÷åíèå íå âñòðå÷àåòñÿ â ïîñûëêå ïðà-
âèëà, à åäèíèöà � ÷òî âñòðå÷àåòñÿ. Â òàêîé íîòàöèè, åñëè âñå áèòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿì äàííîãî àòðèáóòà, ðàâíû 1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå åãî (àòðèáóòà) íå
èãðàåò íèêàêîé ðîëè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà. Äëÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ìû îñòà-
âèì îäèí áèò � ïðàâèëà, ãäå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà èëè ðàçðåøåíî ëþáîå å¼
çíà÷åíèå, ëèøåíû ñìûñëà. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïðèìåðà ñ èãðàìè ¾Çåíèòà¿ ÷å-
òûðå áèíàðíûõ àòðèáóòà äàäóò âîñåìü áèò ïîñûëêè ïëþñ îäèí áèò çíà÷åíèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ñòðîêà

01 10 11 11 1

ýêâèâàëåíòíà ïðàâèëó
(Ñîïåðíèê = Âûøå) ∧ (Èãðàåì = Â ãîñòÿõ) ⇒ (Ïîáåäà = Äà).

Ó ýòîé ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ îñòàëîñü òîëüêî îäíî òîíêîå ìåñòî: ÷òî äåëàòü, åñëè
â ðåçóëüòàòå êðîññîâåðà èëè ìóòàöèè â ãèïîòåçå ïîëó÷èòñÿ íàáîð èç ñèìâîëîâ 00.
Òàêàÿ ãèïîòåçà íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íè ðàçó � å¼ óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïóñòî-
ìó ìíîæåñòâó ïðèìåðîâ. Çäåñü åñòü äâà ïóòè. Ïåðâûé � ïðîñòî çàïðåòèòü ïîÿâëåíèå
òàêèõ ãèïîòåç: ïîâòîðÿòü êðîññîâåð èëè ìóòàöèþ äî òåõ ïîð, ïîêà ðåçóëüòàò íå áó-
äåò ðàçóìíûì. Âòîðîé � îñòàâëÿòü òàêèå ãèïîòåçû â ïîïóëÿöèè, íî ïðèñâàèâàòü èì
íóëåâîå çíà÷åíèå ôóíêöèè Fitness; òîãäà ýòè ãèïîòåçû íàâåðíÿêà áóäóò ¾âûïîëîòû¿
íà ñëåäóþùåì øàãå îòáîðà. Îáà ïîäõîäà èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå; ïîçâîëèì
ñåáå ðåêîìåíäîâàòü âòîðîé ïîäõîä êàê áîëåå èäåéíûé: îòáðàêîâêà ãèïîòåç äîëæíà
ïðîèçâîäèòüñÿ ïîñðåäñòâîì åñòåñòâåííîãî îòáîðà, à íå èñêóññòâåííûõ îãðàíè÷åíèé.
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Â � 3.3 ìû îáåùàëè ïðèâåñòè ïðèìåð áîëåå ñïåöèôè÷íîé ìóòàöèè, çàâèñÿùåé îò
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Â ñëó÷àå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âåñüìà óñïåøíîé ìóòàöèåé
îêàçûâàåòñÿ óäàëåíèå èç ïîñûëêè ïðàâèëà ñëó÷àéíî âûáðàííîãî àòðèáóòà (çàìåíà
ëþáîé ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó àòðèáóòó, íà ñòðîêó èç åäèíèö). Òàêàÿ ìóòà-
öèÿ ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåíèþ ïîëó÷åííûõ ãèïîòåç è çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê õîðîøèì
ðåçóëüòàòàì.

Âïðî÷åì, ïîêà ÷òî ýòî âñ¼ åù¼ íå ñîâñåì òî, ÷òî íóæíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Âåäü
ìû äî ñèõ ïîð îïèñûâàëè îòäåëüíûå ïðàâèëà, ò.å. îòäåëüíûå âåòêè äåðåâà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé. Íî îäíà ãèïîòåçà � ýòî íå îäíà âåòêà, à íåñêîëüêî (âñå âåòâè äåðåâà).

Êàê çàêîäèðîâàòü íåñêîëüêî ïðàâèë? Çäåñü, ê ñ÷àñòüþ, îòâåò ïðîñò: ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì íàáîðå àòðèáóòîâ âñå ïðàâèëà áóäóò èìåòü ïîñòîÿííóþ äëèíó, ðàâíóþ
ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ïëþñ îäèí áèò íà çíà÷åíèå
öåëåâîé ôóíêöèè (èëè áîëüøå, åñëè öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü áîëüøå äâóõ
çíà÷åíèé). Ïîýòîìó ìîæíî ïðîñòî çàïèñûâàòü ïðàâèëà ïîäðÿä � íèêàêîé ìíîãîçíà÷-
íîñòè ýòî íå âíåñ¼ò.

Ãîðàçäî áîëåå ñåðü¼çíàÿ ïðîáëåìà ïðîèñõîäèò îò òîãî, ÷òî â ðàçíûõ äåðåâüÿõ ðàç-
íîå êîëè÷åñòâî âåòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçíûõ ãèïîòåçàõ áóäåò ðàçíîå êîëè÷åñòâî
ïðàâèë.

Êàê æå äåëàòü êðîññîâåð ñî ñòðîêàìè ïåðåìåííîé äëèíû? Íàì âåäü íóæíî íå
òîëüêî ñóìåòü ñêðåñòèòü äâå ñòðîêè äëèíîé l1n è l2n êàæäàÿ, ãäå n � äëèíà ïðàâè-
ëà, à li � êîëè÷åñòâî ïðàâèë â êàæäîé ãèïîòåçå, íî è ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ñòðî-
êó äëèíîé ln � áóäåò íåïðèÿòíî ïîëó÷èòü ãèïîòåçó, â êîòîðîé äðîáíîå êîëè÷åñòâî
ïðàâèë. Ïðè÷¼ì æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòî l âûáèðàëîñü áîëåå èëè ìåíåå ñëó÷àéíî èç
ïðîìåæóòêà îò 1 äî l1 + l2, à íå âñåãäà ðàâíÿëîñü, ñêàæåì, max{l1, l2}.

Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé òàêîâî: áóäåì èñïîëüçîâàòü äâóõòî÷å÷íûé êðîññî-
âåð òàê, ÷òîáû ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííîå ðàññòîÿíèå äî êðà¼â ïðàâèë. Òîãäà ïðè çàìåíå
ó÷àñòêà ïåðâîé ãèïîòåçû íà ó÷àñòîê âòîðîé, õîòÿ ýòè ó÷àñòêè ìîãóò áûòü ðàçíîé äëè-
íû, èõ äëèíà ïî ìîäóëþ n áóäåò ïîñòîÿííîé. Ýòîò ïðèíöèï ïðîùå âñåãî îáúÿñíèòü
íà ïðèìåðå.

Ï ð è ì å ð 3.1. Êðîññîâåð íà ñòðîêàõ ïåðåìåííîé äëèíû.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå ó÷àñòâóþò ïðàâèëà äëèíû 5, è ìû ñëó÷àéíî âûáðàëè

äâå òî÷êè èç ïåðâîé ãèïîòåçû:
0[0101 110]10.

Òîãäà âî âòîðîé ãèïîòåçå íóæíî âûáèðàòü òàêèå òî÷êè, ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò ëåâîé òî÷êè äî
ëåâîãî êðàÿ ïðàâèëà è îò ïðàâîé òî÷êè äî ïðàâîãî êðàÿ ïðàâèëà áûëè òåìè æå. Íàïðèìåð,
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â ïðàâèëå äëèíû 15 ìîãóò áûòü âàðèàíòû:
1[10]11 01010 01110 1[1011 010]10 01110

1[1011 01010 011]10 11011 0[10]10 01110

11011 0[1010 011]10 11011 01010 0[11]10

Òåïåðü êðîññîâåð áóäåò ïîðîæäàòü êîððåêòíûå ãèïîòåçû:
Èñõîäíûå ñòðîêè Ðåçóëüòàò

0[0101 110]10 01010
1[10]11 01010 01110 10101 11011 01010 01110

� 3.5. Îòáîð
Ìû óæå ðàññìîòðåëè âñå ýëåìåíòû òèïè÷íîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íà ïðè-

ìåðå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, êðîìå îäíîãî � ñîáñòâåííî åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Áîëåå
òîãî, ìû äàæå íå îïðåäåëèëè ôóíêöèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè Fitness. Ýòó ôóíêöèþ ìû
áóäåì îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Fitness(h) =

(
Correct(h)

TotalExamples

)2

,

ãäå Correct(h) � êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ, âåðíî ðàñêëàññèôèöèðîâàííûõ ãèïîòåçîé h,
TotalExamples � îáùåå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè ïðåêðàñíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïðîáëåìîé ãèïîòåç, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ íèêà-
êèì êîíêðåòíûì ïðèìåðàì � îíè íå ñìîãóò êëàññèôèöèðîâàòü íè îäíîãî ïðèìåðà,
è èõ ïðèñïîñîáëåííîñòü áóäåò ðàâíà íóëþ.

Êàê æå òåïåðü âûáðàòü íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè (íàì íóæíî îòîáðàòü
sN îñîáåé èç ïîïóëÿöèè ðàçìåðà N)? Íå çàáóäåì òî, î ÷¼ì ìû óæå óïîìèíàëè â �
3.2: ãëàâíàÿ áåäà ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ � íåäîñòàòî÷íàÿ ãèáêîñòü, êîòîðàÿ ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì îäíîðîäíîé è íå ìîæåò âûáðàòüñÿ
èç ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà. Ïîýòîìó ïðîñòî îòáèðàòü âåðõíèå sN îñîáåé ïî ôóíêöèè
Fitness � íå ñàìàÿ õîðîøàÿ èäåÿ.

Îáû÷íî èñïîëüçóþò îäèí èç äâóõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ. Ïåðâûé èç íèõ �
òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ðóëåòêè (roulette wheel selection). Â ýòîì ìåòîäå ó êàæäîé
ãèïîòåçû ñ íåíóëåâîé ôóíêöèåé ïðèñïîñîáëåííîñòè åñòü øàíñ áûòü âûáðàííîé, è âå-
ðîÿòíîñòü å¼ âûæèâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà å¼ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè: ó êàæäîé
ãèïîòåçû hi âåðîÿòíîñòü áûòü âûáðàííîé

Pr(hi) =
Fitness(hi)∑N
j=1 Fitness(hj)

.

Ïðè ýòîì îäíà è òà æå îñîáü ìîæåò áûòü âûáðàíà íåñêîëüêî ðàç; àëãîðèòì ïðîñòî
ïðîâîäèò âûáîð ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ â òå÷åíèå íóæíîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé



Ãëàâà 3. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû 39

Genetic(N,p, s, m, Fitness, Fitnessmax)

1. Ñîçäàòü N ñëó÷àéíûõ ãèïîòåç H = {h1, . . . , hn}.
2. Äëÿ êàæäîé ãèïîòåçû h ∈ H âû÷èñëèòü Fitness(h).
3. Ïîêà maxh Fitness(h) < Fitnessmax:

à) H ′ = ∅.
á) Ñëó÷àéíî âûáðàòü sN ãèïîòåç èç H è äîáàâèòü èõ â H ′. Âåðî-

ÿòíîñòü âûáðàòü ãèïîòåçó hi Pr(hi) = Fitness(hi)∑N
j=1 Fitness(hj)

.

â) Ñëó÷àéíî âûáðàòü (1−s)p
2

ïàð ãèïîòåç èç H ñ òåìè æå âåðîÿò-
íîñòÿìè. Äëÿ êàæäîé ïàðû (hi, hj) çàïóñòèòü îïåðàöèþ êðîñ-
ñîâåðà è äîáàâèòü å¼ ðåçóëüòàò â H ′.

ã) Ðàâíîìåðíî âûáðàòü mN ñëó÷àéíûõ ãèïîòåç èç H ′ è â êàæäîé
èç íèõ èíâåðòèðîâàòü ñëó÷àéíûé áèò.

ä) H = H ′.
å) Äëÿ êàæäîé ãèïîòåçû h ∈ H âû÷èñëèòü Fitness(h).

4. Âûäàòü argmaxhFitness(h).

Ðèñ. 3.3. Ïðèìåð ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

(sN). Ýòîò ìåòîä � îäèí èç ñàìûõ êëàññè÷åñêèõ, íî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ íå òàê
óæ ÷àñòî. Âî-ïåðâûõ, òàêîé ñýìïëèíã äîñòàòî÷íî äîðîã âû÷èñëèòåëüíî, à âî-âòîðûõ,
îïÿòü æå, ýòîìó ìåòîäó çà÷àñòóþ íå õâàòàåò ðàçíîîáðàçèÿ â ïîëó÷àþùèõñÿ ãèïîòåçàõ.
Âòîðóþ ïðîáëåìó ìîæíî îò÷àñòè ðåøèòü, ïåðåéäÿ îò ìåòîäà ðóëåòêè ê ðàíãîâîìó
ìåòîäó. Â ðàíãîâîì ìåòîäå ãèïîòåçû (îñîáè) ñíà÷àëà ñîðòèðóþòñÿ ïî ïðèñïîñîáëåí-
íîñòè, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ òàêîé æå ñýìïëèíã, íî âåðîÿòíîñòü áûòü âûáðàííîé ó
ãèïîòåçû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íå àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ å¼ ïðèñïîñîáëåííîñòè,
à å¼ ðàíãó. Äàæå åñëè ãèïîòåçà äàëåêî îòðûâàåòñÿ îò ñâîèõ êîíêóðåíòîâ ïî çíà÷å-
íèþ Fitness, ðàíãîâûé ìåòîä âñåãî ëèøü ïîñòàâèò å¼ íà ïåðâîå ìåñòî, äåâàëüâèðóÿ
ðàçíèöó â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ.

Äðóãîé ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ìåòîä � òóðíèðíûé ìåòîä (tournament selection).
Ñíà÷àëà ñëó÷àéíî âûáåðåì äâå ãèïîòåçû. Çàòåì ñ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé âåðîÿò-
íîñòüþ p (îáû÷íî, êîíå÷íî, p > 1

2
) âûæèâàåò áîëåå ïðèñïîñîáëåííàÿ, ñ âåðîÿòíîñòüþ

(1 − p) � ìåíåå ïðèñïîñîáëåííàÿ ãèïîòåçà.
Äàâàéòå ïîïðîáóåì îáúåäèíèòü âñ¼ òî, ÷òî ìû äî ñèõ ïîð èçó÷èëè, â åäèíóþ ñõåìó

àëãîðèòìà. Íà ðèñ. 3.3 èçîáðàæ¼í ïðèìåð ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â í¼ì ìû èçáðàëè
ìåòîä ðóëåòêè â êà÷åñòâå ìåòîäà åñòåñòâåííîãî îòáîðà è èíâåðòèðîâàíèå ñëó÷àéíîãî
áèòà � â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî òèïà ìóòàöèé.
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Êàê èçâåñòíî, Äàðâèí áûë íå åäèíñòâåííûì ó÷¼íûì, ïðåäëîæèâøèì ñõåìó ýâî-

ëþöèè. Æàí Áàòèñò Ëàìàðê â ñâîåé îïóáëèêîâàííîé â 1809 ãîäó (çà ïîëñòîëåòèÿ
äî Äàðâèíà) êíèãå ¾Ôèëîñîôèÿ çîîëîãèè¿ óæå âûñêàçûâàë îñíîâíûå èäåè ýâîëþ-
öèîííîãî ðàçâèòèÿ âèäîâ. Ïðè æèçíè Ëàìàðêà åãî ìûñëè íå ïîëó÷èëè ïîääåðæêè
ñðåäè íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà. Âñïîìíèëè î í¼ì òîëüêî ïîñëå âûõîäà â ñâåò êíèãè Äàð-
âèíà, êîãäà ðåàëüíîãî íàó÷íîãî çíà÷åíèÿ åãî èäåè óæå íå èìåëè � âñå ìûñëèìûå
ïîäòâåðæäåíèÿ óêàçûâàëè íà òî, ÷òî ïðàâ áûë Äàðâèí, à íå Ëàìàðê.

Îñíîâíîé èäååé Ëàìàðêà áûëî òî, ÷òî îðãàíèçìû èçìåíÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
îêðóæàþùåé ñðåäû è óñëîâèé èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ãëàâíîå îòëè÷èå îò äàðâèíîâ-
ñêîé òåîðèè ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ïî Ëàìàðêó âèäû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå ñâîåé
æèçíè, à íå òîëüêî íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå. Ãðóáî ãîâîðÿ, êèïëèíãîâñêèé ñëîí¼íîê
äàæå áåç ïîìîùè êðîêîäèëà äåéñòâèòåëüíî ìîã áû çà ñâîþ æèçíü ÷óòü-÷óòü âûòÿ-
íóòü õîáîò, ýòî áû ïåðåäàëîñü åãî äåòÿì, òå âûòÿíóëè áû õîáîòû åù¼ ÷óòü-÷óòü, è
ðàíî èëè ïîçäíî îíè áû ýâîëþöèîíèðîâàëè â ñîâðåìåííûõ ñëîíîâ.

Õîòÿ òåîðèÿ Ëàìàðêà íå âûäåðæèâàåò áèîëîãè÷åñêîé êðèòèêè, êòî ñêàçàë, ÷òî
îíà ñîâñåì áåñïîëåçíà äëÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà? Ôàêòè÷åñêè, âñå ïðîãðàì-
ìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàëè â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ � ýòî
ëàìàðêèàíñêèå âèäû, êîòîðûå îáó÷àþòñÿ ïî õîäó æèçíè, à íå òîëüêî ïîñðåäñòâîì
åñòåñòâåííîãî îòáîðà. È â ðàìêàõ îáùåé ïàðàäèãìû ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ìû
òîæå ìîæåì ñîâìåñòèòü åñòåñòâåííûé îòáîð (åãî èäåþ Ëàìàðê, êñòàòè, òîæå âûäâè-
íóë � âûæèâàþò òå ñëîíÿòà, êîòîðûå ñóìåëè âûòÿíóòü õîáîò ìàêñèìàëüíî äàëåêî)
ñ îáó÷åíèåì ¾on-the-�y¿.

Äëÿ ýòîãî íóæíî áóäåò â êà÷åñòâå ãèïîòåç (îñîáåé ïîïóëÿöèè) èñïîëüçîâàòü êàêîé-
íèáóäü èç àïïàðàòîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. À çàòåì îáó÷àòü èõ íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ.
Îáû÷íî â êà÷åñòâå òàêîãî àïïàðàòà ïðèìåíÿþò íåéðîííûå ñåòè: ïîìèìî ïðî÷åãî, èõ
åù¼ è ëåãêî îáó÷èòü ¾÷óòü-÷óòü¿, òàê, ÷òîáû ¾ãåíåòè÷åñêèé êîä¿ íå ïîòåðÿëñÿ îò
îáó÷åíèÿ; à, íàïðèìåð, äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîñëå ðàáîòû àëãîðèòìà ID3 âñå
áûëè áû íà îäíî ëèöî.

Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ ìûñëü, òàêæå ïðèøåäøàÿ â èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò èç áèî-
ëîãèè � ýòî òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò Áîëäóèíà.3 Îí ñâÿçàí ñî ñïîñîáíîñòüþ îðãàíèç-
ìà îáó÷àòüñÿ â òå÷åíèå æèçíè. Êàê ïîâëèÿåò òàêàÿ ñïîñîáíîñòü íà ýâîëþöèþ? Îíà
ñìîæåò ¾ñãëàäèòü¿ çàâèñèìîñòü ïðèñïîñîáëåííîñòè îò ãåíîòèïà: ÷åì ëó÷øå îáó÷àåò-
ñÿ îñîáü, òåì ìåíüøå îíà çàâèñèò îò ãåíîòèïà. Íàïðèìåð, ÷åëîâåê â ïðîöåññå ñâîåé
æèçíè îáó÷àåòñÿ ñòîëüêèì ðàçíûì âåùàì, ÷òî â èòîãå îò ãåíîòèïà êîíêðåòíîãî ÷å-
ëîâåêà çàâèñèò â åãî æèçíè î÷åíü ìàëî, è ñîâåðøåííî íå ïîíÿòíî, êàêèå ìóòàöèè

3Íà ñàìîì äåëå åãî íåçàâèñèìî è ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî � â 1896 ãîäó � îòêðûëè Áîëäóèí
(Baldwin), Ìîðãàí (Morgan) è Îñáîðí (Osborn).
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ìîãóò îêàçàòüñÿ äëÿ ÷åëîâåêà áëàãîïðèÿòíûìè è áûòü çàêðåïë¼ííûìè åñòåñòâåííûì
îòáîðîì.

Áîëäóèíîâñêèé ýôôåêò íå ÿâëÿåòñÿ, êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ðàçâèòèåì ëàìàðêè-
àíñêèõ èäåé. Îáó÷åííûå íàâûêè íå ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó. Ñëîíÿòà ó÷àòñÿ âûòÿ-
ãèâàòü õîáîò, ÷òîáû äîñòàòü åäó, íî îò ýòîãî èõ õîáîòû íå ñòàíîâÿòñÿ äëèííåå. Îäíàêî
îáó÷åíèå äåëàåò èõ áîëåå ïðèñïîñîáëåííûìè ê îêðóæàþùåé ñðåäå è äà¼ò ïîïóëÿöèè
ñëîíîâ âðåìÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçâèòü ó ñåáÿ äëèííûé õîáîò ñóãóáî äàðâèíîâñêèìè
ìåòîäàìè [4].

Ïðèìåíèòåëüíî ê èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó áîëäóèíîâñêèé ýôôåêò âûðàæàåòñÿ
â òîì, ÷òî â åñòåñòâåííîì îòáîðå ó÷àñòâóþò îáó÷àþùèåñÿ îñîáè, ïðè÷¼ì èõ ñïîñîá-
íîñòü ê îáó÷åíèþ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì åñòåñòâåííîãî îòáîðà.

Ï ð è ì å ð 3.2. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ýôôåêò Áîëäóèíà.
Îïèøåì êîíêðåòíóþ (âïðî÷åì, îïèøåì ìû å¼ â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå, áåç ýëåìåíòîâ

êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè) ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (îñíîâíûõ åãî îïåðàöèé)
íà íåéðîííûõ ñåòÿõ, â îñíîâíîì ñëåäóÿ [7].

Êàæäûé ýëåìåíò ïîïóëÿöèè � íåéðîííàÿ ñåòü ãëóáèíû 2 ñ N âõîäàìè, M íåéðîíàìè
íà ñêðûòîì óðîâíå è N íåéðîíàìè íà âûõîäå. Òàêèì îáðàçîì, ó òàêîé îñîáè îáðàçóþòñÿ
(N + 1)M + (M + 1)N ãåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñàì íåéðîííîé ñåòè (¾ïëþñ åäèíèöû¿ îáðà-
çóþòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ó êàæäîãî íåéðîíà åñòü åù¼ âåñ w0, äîáàâëÿþùèé êîíñòàíòó ê
âçâåøåííîé ñóììå âõîäîâ � ñì. Ãëàâó 2). Áîëåå òîãî, ó êàæäîé îñîáè åñòü åù¼ ñòîëüêî æå
áèíàðíûõ ãåíîâ (ãåíîâ ïëàñòè÷íîñòè), êîòîðûå îïðåäåëÿþò, ìîæåò ëè ñîîòâåòñòâóþùèé
âåñ èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ èëè íåò.

Êàæäàÿ èòåðàöèÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â òå÷åíèå ïåðâîé ÷àñòè èìåþùèåñÿ
îñîáè îáó÷àþòñÿ íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ; ïðè ýòîì îáó÷åíèå ó÷èòûâàåò òàêæå ãåíû ïëàñòè÷-
íîñòè: äëÿ âåñà w îáó÷åíèå ïðîèñõîäèò ïî ôîðìóëå

∆w = −ηp
∑

v∈V

∂Ev(w)

∂w
,

ãäå η � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ, V � òåñòîâûå ïðèìåðû, Ev � ôóíêöèÿ îøèáêè, à p � ýòî êàê
ðàç ñîîòâåòñòâóþùèé âåñó w ãåí ïëàñòè÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ýòîò ãåí ðàâåí 1, òî âåñ
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, à åñëè îí ðàâåí 0, òî âåñ íà ïðîòÿæåíèè îáó÷åíèÿ
îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Íà âòîðîì ýòàïå îáó÷åííûå íåéðîííûå ñåòè ó÷àñòâóþò â ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ. Ýòè
îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ôóíêöèåé ïðèñïîñîáëåííîñòè

Fitness = 1.0 −
1

N2N

∑

v∈V

N−1∑

i=0

(Outv,i − Targetv,i)
2,

ãäå Targetv,i � çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè íà i-ì âûõîäå ñåòè, à Outv,i � ðåàëüíûé âûõîä i-ãî
âûõîäíîãî íåéðîíà ñåòè.
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Îòáîð è ðàçìíîæåíèå â [7] âåëèñü î÷åíü ïðîñòûì ñïîñîáîì: íàèõóäøàÿ îñîáü ïîïóëÿ-
öèè çàìåíÿëàñü êîïèåé íàèëó÷øåé îñîáè. Ìîæíî áûëî áû çàìåíÿòü íåñêîëüêî õóäøèõ íà
íåñêîëüêî ëó÷øèõ èëè âñ¼-òàêè èñïîëüçîâàòü áîëåå òðàäèöèîííûå ìåòîäû; ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, áîëüøàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü êàæäîé èòåðàöèè (íóæíî îáó÷èòü êàæäóþ îñîáü)
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïîïóëÿöèè äîëæíî áûòü íå òàê óæ ìíîãî îñîáåé. Âîçìîæíî, ñ ó÷¼òîì
ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âûáîð àâòîðîâ [7] äåéñòâèòåëüíî îïòèìàëåí.

Ãëàâíàÿ èçìåí÷èâîñòü â ýòîì ïðèìåðå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ìóòàöèé. Ìóòàöèè áûâàþò äâóõ
âèäîâ. Ìóòàöèè âåñîâ íåéðîííîé ñåòè èçìåíÿþò ñëó÷àéíî âûáðàííûé âåñ íà ñëó÷àéíîå çíà÷å-
íèå èç çàäàííîãî èíòåðâàëà [−d, d]. Ìóòàöèè ãåíîâ ïëàñòè÷íîñòè � îáû÷íîå èíâåðòèðîâàíèå
ñëó÷àéíîãî áèòà.

Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëàìàðêèàíñêèé ïîäõîä äà¼ò õîðîøèå ñåòè äîñòà-
òî÷íî áûñòðî, â òî âðåìÿ êàê áîëäóèíîâñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñåòè áîëåå
âûñîêîãî êà÷åñòâà, íî ìåäëåííåå. Åñëè ó çàäà÷è íåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëîêàëüíûõ
ìèíèìóìîâ, è ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî áûñòðî, òî ëó÷øå èñïîëü-
çîâàòü ëàìàðêèàíñêóþ ñòðàòåãèþ; à â îáùåì ñëó÷àå ñ çàäà÷åé ëó÷øå ñïðàâëÿåòñÿ
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ýôôåêòå Áîëäóèíà [2].


