
10.2 Ðàçðåæåííàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðàâèë

ïîâåäåíèÿ

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îñíîâíîé ïðîáëåìîé îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ êàæäîãî
âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèå ñîçäàåòñÿ óíèêàëüíîå ïðàâèëî. Q-îáó÷åíèå â ýòîì ïëàíå åùå õóæå, òàê êàê
îíî ñòðîèò òàáëèöó äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ñîñòîÿíèå/äåéñòâèå. Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà
ñîñòîÿíèé (è áîëüøîãî ÷èñëà äåéñòâèé) êîëè÷åñòâî çàïèñåé â òàáëèöå áóäåò âåëèêî. Ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, âêëþ÷àþùèå óïðîùåíèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé,
ëèáî ïîïûòêó èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ, òàêèõ êàê íåéðîííûå ñåòè, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå
èç ñîñòîÿíèé òðåáóþò îäíèõ è òåõ æå äåéñòâèé. Ñîâðåìåííûå ïîïóëÿðíûå ìåòîäû, èçâåñòíûå ïîä
îáùèì íàçâàíèåì ïîèñê ïðàâèë ïîâåäåíèÿ (policy search), âêëþ÷àþò àëãîðèòìû Reinforce1

Ðîíàëüäà Âèëüÿìñà (Ronald Williams) è Pegasus 2 Ýíäðþ Íã (Andrew Ng) è Ìàéêëà Äæîðäàíà
(Michael Jordan).
Ìåòàýâðèñòèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû óçíàòü ðàçðåæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòðàñòâà ïðà-

âèë. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûó÷èòü òàêîé íàáîð ïðàâèë, êàæäîå èç êîòîðûõ çàäàåò äåé-
ñòâèå íå äëÿ îäíîãî ñîñòîÿíèÿ, à äëÿ íàáîðà ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ îáùèå õàðàêòåðèñòèêè. Âìåñòî
òîãî, ÷òîáû îïðåäåëÿòü ïðàâèëî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, èùåòñÿ íåáîëüøîé íàáîð ïðàâèë, êîòîðûå
â ñîâîêóïíîñòè îïèñûâàþò âñå ïðîñòðàíñòâî â ñâîåãî ðîäà îáîáùàþùåé ìàíåðå.
Ïðåäñòàâèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþò òî÷êó â N -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íàïðèìåð äëÿ ðîáîòà-

ôóòáîëèñòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå èçìåðåíèÿ: ðàçìåð ìÿ÷à, ïîëîæåíèå ìÿ÷à (âêëþ÷àÿ ¾îò-
ñóòñòâóåò ¿), ðàçìåð öåëè è ïîëîæåíèå öåëè (âêëþ÷àÿ ¾îòñóòñòâóåò ¿). Â ïðèìåðå ñ òàðàêàíîì â
êà÷åñòâå èçìåðåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå äâà: çíà÷åíèÿ x è y êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ òàðà-
êàíà íà êîîðäèíàòíîé ñåòêå. Äëÿ ïðèìåðà èãðû â ¾Êðåñòèêè-íîëèêè¿ðàçìåðíîñòåé áóäåò äåâÿòü: ïî
îäíîìó äëÿ êàæäîé êëåòêè äîñêè. Â îáùåì ñëó÷àå N -ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðàâèëî ìîæåò îïèñû-
âàòü ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü â ýòîì ïðîñòðàíñòâå âìåñòî íåêîòîðîãî òî÷íî îïðåäåëåííîãî ó÷àñòêà.
Âîò, íàïðèìåð, âîçìîæíîå ïðàâèëî äëÿ ðîáîòà-òàðàêàíà:

x ≥ 4 è x ≤ 5 è y ≥ 1 è y ≤ 9→ èäòè ââåðõ

Ïîäîáíîå ïðàâèëî íàçûâàåòñÿ êëàññèôèöèðóþùèì (classi�cation rule), ïîñêîëüêó îíî êëàññè-
ôèöèðóåò (ïîìå÷àåò) ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü îò 〈4, 1〉 äî 〈5, 9〉 äåéñòâèåì ¾èäòè ââåðõ¿. Ãîâîðÿò,
÷òî ïðàâèëî ïîêðûâàåò ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òàêîãî íàáîðà
ïðàâèë, êîòîðûé ïîêðûâàåò âñå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé è êîððåêòíî êëàññèôèöèðóåò ñîñòîÿíèÿ â
ïîêðûâàåìûõ îáëàñòÿõ äåéñòâèÿìè èç îïòèìàëüíîãî íàáîðà ïðàâèë. Íàïðèìåð íà ðèñ. 65 ïðåäñòàâ-
ëåí íåáîëüøîé íàáîð ïðàâèë, êîòîðûå ñîâìåñòíî îïðåäåëÿþò òî÷íî òàêîé æå íàáîð ïðàâèë, ÷òî è
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 62.
Åñëè ïðàâèëà íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà (åñëè ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé (over-

speci�ed)), òî òðåáóåòñÿ àðáèòðàæíàÿ ñõåìà (arbitration scheme). Åñëè áû ÿ îïðåäåëÿë íàáîð
ïðàâèë äëÿ ýòîé ñõåìû, òî îïèðàëñÿ áû íà ïîíÿòèå ñïåöèôè÷íîñòè (speci�city): ïðàâèëà, ïî-
êðûâàþùèå ìàëûå îáëàñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðàâèë, ïîêðûâàþùèõ áîëåå êðóïíûå îáëàñòè. Ýòà
ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 65. Òåì íå ìåíåå, ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå ìåòîäû èñïîëüçóþò äðóãèå
ïîäõîäû ê àðáèòðàæó.
Ñóùåñòâóåò äâà ïðîñòûõ ñïîñîáà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàýâðèñòèê äëÿ ïîèñêà îïèñûâàåìûõ ïðàâèë

ïîâåäåíèÿ:

� Ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå (èëè îñîáü) ïðåäñòàâëÿåò ïîëíûé íàáîð ïðàâèë. Ýâîëþöèÿ òàêèõ íà-
áîðîâ ïðàâèë èçâåñòíà êàê Ñèñòåìû ïðàâèë ïîÏèòò-ïîäõîäó (Pitt Approach Rule Systems).

� Îñîáü ïðåäñòàâëÿåò åäèíñòâåííîå ïðàâèëî, à âñÿ ïîïóëÿöèÿ îïèñûâàåò ïîëíûé íàáîð ïðà-
âèë. Ýâîëþöèÿ îòäåëüíûõ ïðàâèë è èõ êîëëåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå íàçûâàþòÌè÷èãàíñêèì
ïîäõîäîì (Michigan Approach) ê îáó÷àþùèìñÿ ñèñòåìàì êëàññèôèêàòîðîâ èëè ïðîñòîÑè-
ñòåìû îáó÷àþùèõñÿ êëàññèôèêàòîðîâ 3 (Learning Classi�er Systems, LCS).

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 0.6. October, 2009 (http://cs.gmu.edu/~sean/book/metaheuristics/). Ïåðåâåë � Þðèé Öîé, 2010 ã.
Ëþáûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðåâîäà, ïðîñüáà ïðèñûëàòü ïî àäðåñó yurytsoy@gmail.com
Äàííûé òåêñò äîñòóïåí ïî àäðåñó: http://qai.narod.ru/GA/meta-heuristics_10_2.pdf

1Ronald J. Williams, 1992, Simple statistical gradient-following algorithms for connectionist reinforcement learning, in
Machine Learning, pages229�256.

2Íåòðèâèàëüíàÿ ñòàòüÿ. Andrew Ng and Michael Jordan, 2000, PEGASUS: A policy search method for large MDPs and
POMDPs, in Proceedings of the Sixteenth Conference on Uncertainty in Arti�cial Intelligence, pages 406�415.

3Íå íóæíî ïóòàòü èõ ñ àëãîðèòìàìè êëàññèôèêàöèè â ìàøèííîì îáó÷åíèè, ïîäîáíûå óïîìèíàåìûì â ðàçäåëå 9.1.
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Ðèñ. .65: Ðàçðåæåííàÿ âåðñèÿ îïòèìàëüíûõ ïðàâèë ïîâåäåíèÿ â ìèðå ðîáîòà-òàðàêàíà, èñïîëüçóþ-
ùàÿ ïÿòü ïðàâèë (a . . . e). Ñðàâíèòå ñ ðèñ. 62. Ñîñòîÿíèå, ïîìå÷åííîå ñèìâîëîì � ïîêðû-
âàåòñÿ ñðàçó òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ïðàâèëàìè (a, c è d), èç êîòîðûõ d ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ñïåöèôè÷íûì.

10.2.1 Ïðåäñòàâëåíèå ïðàâèëà

Â Q-îáó÷åíèè ïðàâèëà ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Åñëè ÿ â ñîñòîÿíèè . . . � Òî âûïîëíèòü . . .

Ïåðâàÿ ÷àñòü íàçûâàåòñÿ òåëîì ïðàâèëà (rule body) è îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ ìèðà, êîòîðûå ýòî
ïðàâèëî àêòèâèðóþò. Âòîðàÿ ÷àñòü íàçûâàåòñÿ ãîëîâîé òåëà (rule head), îíà îïðåäåëÿåò äåé-
ñòâèå, âûïîëíÿåìîå ïðè àêòèâàöèè ïðàâèëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðàâèëî îïèñûâàëî ñðàçó íåñêîëüêî
ñîñòîÿíèé, ìîæíî îáîáùèòü åãî îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ. Âî ïåðâûõ, òåëî ïðàâèëà ìîæåò òðåáîâàòü
òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèé ñîñòîÿíèé:

Åñëè ÿ â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå îáëàäàåò â òî÷íîñòè ñëåäóþùèìè

ñâîéñòâàìè . . . � Òî âûïîëíèòü . . .

Ëèáî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðàâèëà, â êîòîðûõ äîïóñêàþòñÿ íåòî÷íîñòè ïðè ïðîâåðêå ñîñòîÿíèé

Åñëè ÿ â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå, ïóñòü è ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ,

íàïîìèíàåò . . .� Òî âûïîëíèòü . . .

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà íåäîîïðåäåëåíèÿ (under-speci�cation): íåîáõîäèìî
óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïðàâèëî. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íå÷òî âðîäå ïðàâèëà ïî óìîë÷àíèþ (default rule), êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè
ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿíèþ ïðàâèëî íå íàéäåíî. Ëèáî ìîæíî ãåíåðèðîâàòü ïðàâèëà ¾íà ëåòó¿è
äîáàâëÿòü èõ ê íàáîðó óæå èìåþùèõñÿ, ÷òîáû îíî â ïîñëåäñòâèè ìîãëî áû áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
äàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Âî âòîðîì ñëó÷àå âîëíîâàòüñÿ î íåäîîïðåäåëåííîñòè íåò íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó êàæäîå ïðàâè-

ëî â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò êàæäîìó ñîñòîÿíèþ, íî íóæíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ñòåïåíè
ñîîòâåòñòâèÿ ïðàâèë. Ýòî ïîíÿòèå íàçûâàþò ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâèÿ (match score). Ïðàâèëî
ñ íàèáîëüøèì ïîêàçàòåëåì ñîîòâåòñòâèÿ âûáèðàåòñÿ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ.
Êàê áû òî íè áûëî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèå

àðáèòðàæíîé ñõåìû. Âìåñòî ñïåöèôè÷íîñòè, èçâåñòíûå ìåòîäû èñïîëüçóþò êîìáèíàöèþ ñëåäóþ-
ùèõ ïîíÿòèé:

� Ïîëåçíîñòü ïðàâèëà, êîòîðàÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì çàäàåòñÿ êàê åãî Q-çíà÷åíèå, îïðåäåëÿ-
åìîå àãåíòîì â ðåçóëüòàòå ïîïûòîê ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ïîëåçíîñòü � ýòî ïîêàçàòåëü òîãî, êàê ÷àñòî ïðèìåíåíèå ïðàâèëà ïðèâîäèëî ê
áîëüøèì âîçíàãðàæäåíèÿì. Ñîîòâåòñòâåííî ïðàâèëà ñ áîëüøåé ïîëåçíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå ìåíåå ïîëåçíûõ ïðàâèë.

Ýòè àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè âñåãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ïðèìåðîâ ýòîãî
ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå áûëè ïîìå÷åíû çàðàíåå (ïîäíàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, íàçûâàåìîå îáó÷åíèå ñ ó÷èòå-

ëåì (supervised learning)). Â îòëè÷èå îò ýòèõ àëãîðèòìîâ ìåòàýâðèñòèêè, îïèñûâàåìûå â ýòîé ãëàâå, îïðåäå-
ëÿþò êëàññèôèêàöèþ äëÿ îáëàñòåé, èñïîëüçóþò èñêëþ÷èòåëüíî èíôîðìàöèþ îòêëèêà, ïîëó÷åííóþ â ïðîöåññå
áëóæäàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó.
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� Äèñïåðñèÿ (variance) ïîëåçíîñòè. Åñëè ïðèìåíåíèå ïðàâèëà ïîñòîÿííî ïðèâîäèò ê âûñî-
êèì âîçíàãðàæäåíèÿì, òî îíî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå áîëåå ¾ðàçìûòûõ¿ïðàâèë, êîòîðûå
õîðîøè òîëüêî âðåìÿ îò âðåìåíè.

� Îøèáêà (error) ïîëåçíîñòè ïðàâèëà. Âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîëåçíîñòüþ ïðàâèëà
è ïîëåçíîñòüþ ïðàâèë, ê êîòîðûì îíî ïðèâîäèò.

� Èíäåêñ ñîîòâåòñòâèÿ ïðàâèëà. Ïðàâèëà, êîòîðûå ëó÷øå ïîäõîäÿò ê òåêóùåé ñèòóàöèè, ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå ïðàâèë, òåëà êîòîðûõ íå î÷åíü õîðîøî åé ñîîòâåòñòâóþò.

Ìíîãèå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ïðàâèë çàâèñÿò îò òåëà ïðàâèëà, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷-
íûå ôîðìû, ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü èõ:

Âåùåñòâåííûå èëè öåëî÷èñëåííûå ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà. Òàêèå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé
ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè äëÿ ñèñòåì ïðàâèë ïî Ïèòò-ïîäõîäó, õîòÿ èõ âñå áîëüøå èññëåäóþò è
â ìåòîäàõ Ìè÷èãàíñêîãî ïîäõîäà. Ýòè ïðîñòðàíñòâà ìîãóò áûòü îïèñàíû ìíîãèìè ñïîñîáàìè, íî
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ïðÿìîóãîëüíûå îãðàíè÷åíèÿ (boxes). Âîò íåêîòîðûå èç ýòèõ ñïîñîáîâ:

� Ïðÿìîóãîëüíûå îãðàíè÷åíèÿ (boxes). Ýòîò ñïîñîá ìû óæå âñòðå÷àëè:

Ïðèìåð: x ≥ 20 è x ≤ 30 è y ≥ 1 è y ≤ 9→ èäòè ââåðõ
Ïîêàçàòåëü

ñîîòâåòñòâèÿ:
Åñëè òî÷êà íàõîäèòñÿ âíóòðè îãðàíè÷åíèé, òî ñîîòâåòñòâèå èäåàëü-
íîå (ðàâíî 1, 0?); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ðàâåí ïðîöåíòó
èçìåðåíèé, â êîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿ âñå åùå âûïîëíÿþòñÿ. Íàïðè-
ìåð, 〈40, 5〉 ïîïàäàåò â îãðàíè÷åíèÿ äëÿ y, è íå ïîïàäàåò äëÿ x, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîêàçàòåëþ ñîîòâåòñòâèÿ 0, 5. Äðóãîé ñïîñîá: ïîêàçàòåëü
ñîîòâåòñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ãðàíèöû îãðàíè÷åíèé.

� Òîðîèäàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ (Toroidal Boxes). Åñëè ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé îãðàíè÷åíî,
òî îãðàíè÷åíèÿ ìîãëè áû óõîäèòü çà îäíó ñòîðîíó, ÷òîáû ïðîäîëæèòüñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé.
Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî òîðîèäàëüíî ïî êîîðäèíàòå x è îãðàíè÷åíî ïî íåé îò 0 äî 360.
Äàííîå íèæå ïðàâèëî áóäåò ðàáîòàòü ïðè 60 ≤ x ≤ 360 èëè 0 ≤ x ≤ 20 (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
y óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì). È ýòî íå òàêàÿ è ñóìàñøåäøàÿ èäåÿ, ê ïðèìåðó, îíà ïîëåçíà,
åñëè x îïèñûâàåò óãîë.

Ïðèìåð: x ≥ 60 è x ≤ 20 è y ≥ 1 è y ≤ 9→ èäòè ââåðõ
Ïîêàçàòåëü

ñîîòâåòñòâèÿ:
Òàêîé æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ îãðàíè÷åíèé.

� Ãèïåðñôåðû èëè ãèïåðýëëèïñîèäû (Hyperspheres, Hyperellipsoids). Ïðàâèëî ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíî òî÷êîé (öåíòðîì ñôåðû) è ðàäèóñîì. Ëèáî ïðàâèëî ìîæåò áûòü îïèñàíî
òî÷êîé è äàííûìè, îïèñûâàþùèìè ïîâåðíóòûé ìíîãîìåðíûé ýëëèïñîèä (âîçìîæíî, ìàòðèöåé
êîâàðèàöèé, íàïîäîáèå òåõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ãàóññîâñêèõ
ïîâåðõíîñòåé). Âîò ïðèìåð ïðîñòîé ãèïåðñôåðû:

Ïðèìåð: Åñëè ñîñòîÿíèå 〈x, y, z〉 ïðèíàäëåæèò ñôåðå ñ öåíòðîì 〈4, 7, 2〉 è ðà-
äèóñîì 9,3 → èäòè ââåðõ

Ïîêàçàòåëü

ñîîòâåòñòâèÿ:
Âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ îáû÷íûõ îãðàíè÷åíèé.

� Îáðàçöû (Exemplars). Îïðåäåëåííûå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûå ñëóæàò ïðèìåðàìè
äëÿ ñâîèõ îêðåñòíîñòåé. Íàáîð ïðàâèë ñ îáðàçöàìè ðàçáèâàåò ïðîñòðàíñòâî ñ ïîìîùüþ ìíî-
ãîóãîëüíèêîâ Âîðîíîãî 4 (Voronoi tessellation): îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííûõ
â çàâèñèìîñòè îò áëèæàéøåãî îáðàçöà. Òàêèå ïðàâèëà ïîëíîñòüþ ïîëàãàþòñÿ íà ïîêàçàòåëè
ñîîòâåòñòâèÿ, ïîýòîìó íåêîòîðûå ìåòîäû (÷àñòî ìåòîäû Ìè÷èãàíñêîãî ïîäõîäà) íå ìîãóò èõ
èñïîëüçîâàòü. Îáðàçöû ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ãèïåðñôåðû áåñêîíå÷íî ìàëîãî ðàäèóñà.

Ïðèìåð: Åñëè ñîñòîÿíèå áëèæå âñåãî ê 〈4, 7, 2〉 → èäòè ââåðõ
Ïîêàçàòåëü

ñîîòâåòñòâèÿ:
×åì äàëüøå îò îáðàçöà, òåì ìåíüøå ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâèÿ.

4Â ÷åñòü ðóññêîãî ìàòåìàòèêà, Ãåîðãèÿ Ôåîäîñèåâè÷à Âîðîíîãî (1868-1908). Ìíîãîóãîëüíèêè Âîðîíîãî (èíîãäà
íàçûâàåìûå ¾äèàãðàììàìè Âîðîíîãî¿) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè,
íà÷èíàÿ îò êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè è çàêàí÷èâàÿ áåñïðîâîäíûìè ñåòÿìè è ðîáîòîòåõíèêîé.
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� Ãèïåðïëîñêîñòè (Hyperplanes) 5. Ïðàâèëî ðàçðåçàåò ïðîñòðàñòâî ïëîñêîñòüþ, äåëÿ åãî íà
îáëàñòü, â êîòîðîé ïðàâèëî ðàáîòàåò, è íà îáëàñòü, â êîòîðîé îíî íå ïðèìåíèìî. Àíàëîãè÷-
íî ïðåäûäóùåìó ñïîñîáó ïðèìåíåíèå ãèïåðïëîñêîñòåé â íåêîòîðûõ ìåòîäàõ Ìè÷èãàíñêîãî
ïîäõîäà ìîæåò áûòü ïðîáëåìàòè÷íî.

Ïðèìåð: Åñëè 2, 3x+ 9, 2y − 7, 3z > 4, 2→ èäòè ââåðõ
Ïîêàçàòåëü

ñîîòâåòñòâèÿ:
Åñëè òî÷êà íàõîäèòñÿ ñ ¾ïîëîæèòåëüíîé¿ñòîðîíû ãèïåðïëîñêîñòè,
òî ñîîòâåòñòâèå èäåàëüíî (èëè æå ïîêàçàòåëü óëó÷øàåòñÿ ïî ìåðå
îòäàëåíèÿ îò ãèïåðïëîñêîñòè). Åñëè òî÷êà ñ îáðàòíîé ñòîðîíû, òî
åå ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâèÿ íåâåëèê, îäíàêî îí óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
ïðèáëèæåíèè ê ãèïåðïëîñêîñòè.

Íåìåòðè÷åñêèå öåëî÷èñëåííûå ïðîñòðàíñòâà. Êàê ìû óæå âèäåëè ðàíåå â Ãëàâå 4 (Ñïîñîáû
ïðåäñòàâëåíèÿ), öåëî÷èñëåííûå ïðîñòðàíñòâà ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà
(metric spaces), ëèáî ïðîñòî îïðåäåëÿòü íåóïîðÿäî÷åííûå íàáîðû îáúåêòîâ (unordered sets
of objects) (0 = ¾êðàñíûé¿, 1 = ¾ñèíèé¿ è ò.ä.). Öåëî÷èñëåííûå ïðîñòðàíñòâà äëÿ òåë ïðàâèë óñòðî-
åíû òàêèì æå îáðàçîì. Ïðàâèëî ñ íåóïîðÿäî÷åííûì öåëî÷èñëåííûì ïàðàìåòðîì ìîæåò âûãëÿäåòü
âîò òàê:

Åñëè x = ¾êðàñíûé¿ è y = ¾ìÿãêèé¿ è z = ¾ïóñòîé¿→ èäòè ââåðõ

Â äàííîì ñëó÷àå ïðàâèëî, êàê è îáðàçöû, îïèñûâàåò òî÷íîå ïîëîæåíèå â (íåóïîðÿäî÷åííîì) ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèå
êîòîðûõ òî÷íî ñîâïàäàåò ñ îïèñàíèåì äàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â íåóïîðÿäî÷åííûõ íàáîðàõ ïðàâèë ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ äèçúþíêöèè:

Åñëè x = ¾êðàñíûé¿ è y = ¾ìÿãêèé¿ è

z = ¾ïóñòîé¿ èëè ¾ñïëîøíîé¿→ èäòè ââåðõ

Äèçúþíêöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíîå óñëîâèå, êîòîðîå èñòèííî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäíà
åãî ÷àñòü.

Áóëåâñêèå ïðîñòðàíñòâà. Ñèñòåìû êëàññèôèêàòîðîâ ïî Ìè÷èãàíñêîìó ïîäõîäó òðàäèöèîííî ïðè-
ìåíÿþò îäèí âèä ïðàâèë: èñïîëüçóþùèå áóëåâñêèå óñëîâèÿ, õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîò ïîäõîä áûë
îáîáùåí è äëÿ ïðàâèë äðóãîãî âèäà.
Â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû, áóëåâñêèå ïðàâèëà èñïîëüçóþò ñâîåãî ðîäà øàáëîí èç êîìáèíàöèé óñëîâèé

¾äà¿, ¾íåò¿è ¾íå èìååò çíà÷åíèÿ¿. Äîïóñòèì, êàæäîå ñîñòîÿíèå â íàøåì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé
îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ïåðåìåííûìè x, y, è z. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî èìååòñÿ 8 ñîñòîÿíèé. Áóëåâñêîå
ïðàâèëî äëÿ òðåõ èçìåðåíèé ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x = 1 è y = 0 (è z íå èìååò çíà÷åíèÿ)→ èäòè ââåðõ

Â íîòàöèè ñèñòåì êëàññèôèêàòîðîâ Ìè÷èãàíñêîãî ïîäõîäà òàêîå ïðàâèëî îáû÷íî çàïèñûâàþò òàê:

10#→ èäòè ââåðõ

Îòìåòèì, ÷òî ñèìâîë # îçíà÷àåò ¾çíà÷åíèå äàííîé ïåðåìåííîé íå âàæíî¿. ×åì áîëüøå èçìåðå-
íèé ¾íå èìåþò çíà÷åíèÿ¿, òåì ìåíåå ñïåöèôè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëî. Ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâèÿ
ñíîâà ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê êîëè÷åñòâî (¾çíà÷èìûõ¿) ïåðåìåííûõ, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàññìàòðèâàåìîìó ïðàâèëó.
Ìîæåò ëè òåëî ïðàâèëà áûòü äåðåâîì èëè ãðàôîì? Èëè áîëåå ñëîæíîé ôóíêöèåé? Êòî çíàåò?

10.3 Ñèñòåìû ïðàâèë ïî Ïèòò-ïîäõîäó

Ïèòò-ïîäõîä6 (Pitt Approach) èñïîëüçóåò ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì äëÿ ïîèñêà íàáîðà ïðàâèë,
êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþò îïòèìàëüíûå ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ. Ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå

5 Ñóùåñòâóåò ðàçóìíûé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèïåðïëîñêîñòåé â áîëåå ñëîæíûå ïîäîáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, íàçû-
âàåìûé âûäåëåíèå ÿäåð (kernelization). Äàííûé ìåòîä áûë ïîïóëÿðèçîâàí â ìàøèííîì îáó÷åíèè ìàøèíàìè

îïîðíûõ âåêòîðîâ (Support Vector Machines, SVM ). Îäíàêî, ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì ïðàâèë, ó ìåíÿ ñ
âûäåëåíèåì ÿäåð îñîáî ïðèìå÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïîëó÷èëîñü.

6 Êýí äå Éîíã ñî ñòóäåíòàìè ðàçðàáîòàëè Ïèòò ïîäõîä â Óíèâåðñèòåòå Ïèòòñáóðãà. Îòñþäà è íàçâàíèå.
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ïðîñòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýòîò íàáîð ïðàâèë. Â Ðàçäåëå 4.5 ïðåäñòàâëåíû ïîïóëÿðíûå ïîíÿòèÿ
äëÿ íàáîðîâ ïðàâèë, èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìàõ ïðàâèë ïî Ïèòò-ïîäõîäó, è ïðåäîëæåíû ñïîñîáû èõ
èíèöèàëèçàöèè, ðåêîìáèíàöèè è ìóòàöèè. Â äàííîì ðàçäåëå áóäåì ðàññìàòðèâàòü î÷åíü èçâåñòíûé
àëãîðèòì Ïèòò-ïîäõîäà Samuel7.
Samuel áûë ðàçðàáîòàí Äæîíîì Ãðåôåíñòåòòîì, Êîííè Ðýìñè è Àëàíîì Øóëüöåì â Âîåííî-

ìîðñêîé èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè8. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè Ïèòò-ïîäõîäà äëÿ îï-
òèìèçàöèè íàáîðîâ ïðàâèë, ïðåäñòàâëåííûõ êàê îäíî ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå â ñòîõàñòè÷åñêîé îï-
òèìèçàöèè, è â èñïîëüçîâàíèè èäåé îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðàâèë âíóòðè ðåøå-
íèÿ. Â Samuel òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, îäíàêî îí ìîæåò áûòü çàìåíåí
ïðàêòè÷åñêè ëþáûì äðóãèì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè. Ãëàâíîå âîëøåáñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè
ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè, â êîòîðîé äîïîëíèòåëüíî ê ïðèñïîñîáëåííîñòè âñåãî íàáîðà ïðàâèë
âû÷èñëåòñÿ ïîëåçíîñòü êàæäîãî ïðàâèëà, è â îïåðàòîðàõ ðàçìíîæåíèÿ. Èòåðàöèè Samuel âêëþ÷à-
þò ÷åòûðå ïðîñòûõ øàãà:

1. Êàæäàÿ îñîáü òåñòèðóåòñÿ n ðàç, è ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáíîâëåíèÿ ïîëåçíîñòåé åå
ïðàâèë.

2. Íà îñíîâàíèè îáíîâëåííîé èíôîðìàöèè î ïîëåçíîñòè, ïðàâèëî êàæäîé îñîáè óëó÷øàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû ìóòàöèè ïðàâèë.

3. Êàæäàÿ îñîáü ñíîâà äîïîëíèòåëüíî òåñòèðóåòñÿ m ðàç, è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ îáíîâëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáè (íàáîðà ïðàâèë) êàê öåëîãî.

4. Ïîñëå òîãî, êàê âñå îñîáè ïðîøëè ÷åðåç òðè ïåðâûõ øàãà, ïðîèçâîäèòñÿ òðàäèöèîííûå äëÿ
ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà ýòàïû ðàçìíîæåíèÿ è ñåëåêöèè íà îñíîâå ïðèñïîñîáëåííîñòè.

Âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè è ïîëåçíîñòè. Äâà øàãà âû÷èñëåíèé (ïîä íîìåðàìè 1 è 3) ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷íû, çà èñêëþ÷åíèåì îáíîâëÿåìûõ äàííûõ, ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ ñîâ-
ìåñòíî, è, ôàêòè÷åñêè, àëãîðèòì 124 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îáîèõ øàãîâ.
Â îáåèõ ïðîöåäóðàõ âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè àãåíò ïîìåùàåòñÿ â ìèð è óïðàâëÿåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ òåñòèðóåìûì íàáîðîì ïðàâèë. Ïî ìåðå áëóæäàíèÿ àãåíòà íåîáõîäèìî ðåøèòü, êà-
êîå äåéñòâèå íóæíî ñîâåðøèòü íà êàæäîì øàãå. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèé
íàáîð ïðàâèë (matching set), ñîäåðæàùèé ïðàâèëà, íàèáîëåå âñåãî ñîîòâåòñòâóþùèå òåêóùåìó
ñîñòîÿíèþ, ò.å. èìåþùèå íàèáîëüøèé ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâèÿ. Çàòåì èç íèõ âûáèðàþòñÿ òîëüêî
ïðàâèëà ñ íàèáîëüøèì âîçíàãðàæäåíèåì. Ïîñëå ýòîãî â Samuel èç îñòàâøåãîñÿ íàáîðà âûáèðàåòñÿ
ïðàâèëî äëÿ äåéñòâèÿ íà îñíîâàíèè íåêîòîðîãî ïîäîáèÿ ïðîöåäóðû ñåëåêöèè ïî çíà÷åíèþ âîç-
íàãðàæäåíèÿ. Ê ïðèìåðó, ìîæíî ïðîñòî âûáðàòü ïðàâèëî ñ íàèáîëüøèì âîçíàãðàæäåíèåì, ëèáî
îïðåäåëèòü íóæíîå ïðàâèëî ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíîé âîçíàãðàæäåíèþ (êàê â ïðîïîðöè-
îíàëüíîé ñåëåêöèè, Àëãîðèòì 30). Òàêîé äâóõóðîâíåâûé ìåõàíèçì (îòñå÷åíèå, çàòåì ñåëåêöèÿ ïî
âîçíàãðàæäåíèþ) ñîçäàí äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûáîðà èç áîëüøîãî ÷èñëà áåñïîëåçíûõ ïðàâèë â
ñëó÷àå, åñëè áóäåò ìàëî ýôôåêòèâíûõ ïðàâèë.
Ïåðâàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè îáíîâëÿåò ïîëåçíîñòè ïðàâèë. Âñïîìíèì, ÷òî

Q-îáó÷åíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àãåíò ïîëó÷àåò âîçíàãðàæäåíèå â òå÷åíèå âñåé ñâîåé æèçíè. Â Samuel

æå, íàïðîòèâ, âîçíàãðàæäåíèå îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ â êîíöå æèçíè àãåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê äðóãèì
ñòðàòåãèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ âîçíàãðàæäåíèé. Â Q-îáó÷åíèè ïîëó÷åííîå âîçíàãðàæäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ
â Q-çíà÷åíèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå. Â äàëüíåéøåì, êîãäà äðóãàÿ êîìáè-
íàöèÿ ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñîñòîÿíèþ, åãî Q-çíà÷åíèå ÷àñòè÷íî
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïðåäøåñòâóþùèå êîìáèíàöèè. Ïîçäíåå ìû åùå âñòðåòèì ïîäîáíîå ïðåäïîëî-
æåíèå â ìåòîäàõ Ìè÷èãàíñêîãî ïîäõîäà, â Ðàçäåëå 10.4. Îäíàêî â Samuel âîçíàãðàæäåíèå íåïî-
ñðåäñòâåííî è ñðàçó ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåì ïðàâèëàì ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå, ïðèâåäøèì ê íåìó. Òàêèå

7 Samuel ÿâëÿåòñÿ àááðåâèàòóðîé îò Strategy Acquisition Method Using Empirical Learning (ìåòîä ïîèñêà ñòðà-

òåãèè, èñïîëüçóþùèé ýìïèðè÷åñêîå îáó÷åíèå). Äà, îíà äîñòàòî÷íî íàäóìàíà. Íà ñàìîì äåëå Ãðåôåíñòåòò
(Grefenstett), Ðýìñè (Ramsey) è Øóëüö (Shultz ) èñêàëè ñïîñîá, ÷òîáû íàçâàòü àëãîðèòì â ÷åñòü Àðòóðà Ñàìþýëÿ
(Arthur Samuel), èçâåñòíîãî ïèîíåðà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûå (ïîëàãàþ ïî ñîâïàäåíèþ) óìåð â ãîä ïîÿâëå-
íèÿ áàçîâîé ñòàòüè ïî àëãîðèòìó Samuel. Ðàáîòàÿ â IBM â 1950-õ ãîäàõ, Àðòóð Ñàìþýëü ðàçðàáîòàë ïðîãðàììó,
êîòîðàÿ ñàìà ó÷èëàñü èãðàòü â øàøêè è ñòàëà ñóùåñòâåííûì øàãîì â èñòîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ãì, ó
ìåíÿ óæå ïîëó÷èëîñü ìíîãî ñíîñîê ïðî øàøêè. . .
Samuel áûë âïåðâûå îïèñàí â ñòàòüå John Grefenstette, Connie Ramsey, and Alan Schultz, 1990, Learning sequential

decision rules using simulation models and competition, Machine Learning, 5(4), 355�381. Õîòÿ â CiteSeerx äîñòóïíà
îíëàéí ïðèáëèçèòåëüíàÿ òåêóùàÿ âåðñèÿ ðóêîâîäñòâà, ïî àäðåñó http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?
doi=10.1.1.48.9876

8Òàì æå èçîáðåëè ðàäàð!
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ïðàâèëà íàçûâàþò àêòèâíûìè (active). Áîëåå òî÷íî: åñëè ïðàâèëî ñîäåðæàëî äåéñòâèå, êîòîðîå
áûëî èñïîëüçîâàíî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè â ïðîøëîì äî ïîëó÷åíèÿ âîçíàãðàæäåíèÿ r, òî
êîãäà ïîëó÷åíî r, ïîëåçíîñòü ïðàâèëà îáíîâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

Ïîëåçíîñòü(Ri)← (1− α)Ïîëåçíîñòü(Ri)+ αr.

Â Samuel òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèñïåðñèè ïîëåçíîñòè äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà, ïî-
ñêîëüêó íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïðàâèëà, êîòîðûå íå òîëüêî ïðèâîäÿò ê âûñîêèì âîçíàãðàæäåíèÿì,
íî è äåëàþò ýòî ñ áîëüøèì ïîñòîÿíñòâîì. Êàæäûé ðàç ïðè îáíîâëåíèè ïîëåçíîñòè äèñïåðñèÿ
ïîëåçíîñòè òàêæå îáíîâëÿåòñÿ:

ÄèñïåðñèÿÏîëåçíîñòè(Ri)← (1− α)ÄèñïåðñèÿÏîëåçíîñòè(Ri)

+ α(Ïîëåçíîñòü(Ri)− r)2.

Àëãîðèòì Samuel èñïîëüçóåò ýòó èíôîðìàöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîåîáðàçíîãî ¾êà÷åñòâà¿ ïðà-
âèëà, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñèëîé 9 (strength) ïðàâèëà, è ïðåäñòàâëÿåò êîìáèíàöèþ ïîëåçíîñòè è
äèñïåðñèè ïîëåçíîñòè. Ñèëà âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü ïîñëåäóþùåé ìóòàöèè ïðàâèëà.

Ñèëà(Ri)← Ïîëåçíîñòü(Ri)+ γÄèñïåðñèÿÏîëåçíîñòè(Ri).

Îáû÷íî çíà÷åíèå γ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåáîëüøèì, ìåíüøå 1, ò.ê. ïîëåçíîñòü âàæíåå, ÷åì äèñïåðñèÿ
ïîëåçíîñòè.
Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âîçíàãðàæäåíèÿ ïî âñåì ïðàâèëàì âûãëÿäèò ñòðàííî. ß áû ñäåëàë

òàê, ÷òîáû ïîçäíèå ïðàâèëà ïîëó÷èëè áîëüøåå âîçíàãðàæäåíèå, ÷åì ðàííèå. Ëþáîïûòíî, ÷òî â
Samuel èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê äàâíî àêòèâèçèðîâàëîñü äàííîå ïðàâèëî, õîòÿ ýòî
íåîáõîäèìî òîëüêî ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå ïðàâèëà íåîáõîäèìî óäàëèòü. Ýòî çíà÷åíèå íàçûâàåòñÿ
óðîâíåì àêòèâíîñòè (activity level) ïðàâèëà. Â íà÷àëå óðîâåíü àêòèâíîñòè ïðàâèë ðàâåí 1/2 è
îáíîâëÿåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà àãåíò ñîâåðøàåò äåéñòâèå. Ïðàâèëà, ñîäåðæàùèå äàííîå äåéñòâèå,
îáíîâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àêòèâíîñòü(Ri)← (1− β)Àêòèâíîñòü(Ri)+ β.

Ïðè 0 ≤ β ≤ 1 ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ àêòèâíîñòè ïðàâèëà ê 1, åñëè âûáèðàåòñÿ äåéñòâèå èç
ýòîãî ïðàâèëà. Äëÿ ïðàâèë, íå ñîäåðæàùèõ äàííîãî äåéñòâèÿ óðîâåíü àêòèâíîñòè ïîíèæàåòñÿ:

Àêòèâíîñòü(Ri)← δÀêòèâíîñòü(Ri).

äëÿ 0 ≤ δ ≤ 1, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ àêòèâíîñòè â ñòîðîíó íóëÿ.
Âòîðàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè â Samuel íåîáõîäèìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè âñåé îñî-

áè (íàáîðà ïðàâèë). Îíà ïðîñòî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììàðíîå âîçíàãðàæäåíèå, ïîëó÷åííîå îñîáüþ â
õîäå òåñòèðîâàíèÿ. Ñëåäóþùèé àëãîðèòì îïèñûâàåò îáå ïðîöåäóðû îöåíêè. Êîíêðåòíûé âûáîð ïðî-
öåäóðû (äëÿ ïîëåçíîñòè èëè äëÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé dofitness.

Ìóòàöèÿ. Â Samuel èñïîëüçóåòñÿ äâà øàãà ìóòàöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñëåäóåò çà îöåíèâàíèåì.
Ïîñëå ïåðâîé ïðîöåäóðû îöåíêè (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñèëó ïðàâèëà), èçìåíÿþòñÿ ïðàâèëà îñîáåé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê óëó÷øåíèþ îñîáè äëÿ âòîðîãî îöåíèâàíèÿ (öåëü êîòîðîãî �
âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáè). Ïîñëå âòîðîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íîå
ðàçìíîæåíèå ñ áîëåå òðàäèöèîííûìè îïåðàòîðàìè, îêàçûâàþùèìè áîëüøåå âëèÿíèå íà õðîìîñîìó.
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðâûé øàã ìóòàöèè: óëó÷øåíèå ïðàâèë. Samuel âûïîëíÿåò ëþáîé èç ñëå-

äóþùèõ îïåðàòîðîâ ìóòàöèè íàä îñîáüþ â ïîïûòêå óëó÷øèòü åå äëÿ âòîðîãî îöåíèâàíèÿ:

� Óäàëåíèå ïðàâèëà (Rule Deletion). Åñëè ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàðûì (íîâûå ïðà-
âèëà íèêîãäà íå óäàëÿþòñÿ), èìååò äîñòàòî÷íî íèçêîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè (íå áûëî çàäåé-
ñòâîâàíî â íåäàëåêîì ïðîøëîì), ëèáî äîñòàòî÷íî ìàëóþ ñèëó, ëèáî åñëè ýòî ïðàâèëî ¾ïîãëî-
ùåíî¿(subsumed) äðóãèì ïðàâèëîì, îáëàäàþùèì áîëüøåé ñèëîé, òî òàêîå ïðàâèëî ñòàíîâèòñÿ
êàíäèäàòîì íà óäàëåíèå. Ìîæíî òàêæå óäàëèòü íåñêîëüêî ïðàâèë ñëó÷àéíî. Âàì ðåøàòü, êà-
êèå óñòàíàâëèâàòü ïîðîãè è ñêîëüêî ïðîèçâîäèòü îïåðàöèé óäàëåíèÿ. Ãîâîðÿò, ÷òî ïðàâèëî A
ïîãëîùåíî ïðàâèëîì B, åñëè B ñîîòâåòñòâóåò âñåì ñîñòîÿíèÿ A, ó÷èòûâàåò êðîìå ýòîãî ðÿä
äðóãèõ ñîñòîÿíèé, è ýòè ïðàâèëà èìåþò îäèíàêîâûå äåéñòâèÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè.

9 Íå ïóòàòü ñ Ïàðåòî ¾ñèëîé¿(Ðàçäåë 7.3).
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Àëãîðèòì 124 Âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîëåííîñòè â Samuel

1: S �îöåíèâàåìàÿ îñîáü
2: α �ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ è çàòóõàíèÿ
3: β �ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ àêòèâíîñòè
4: γ �äîëÿ äèñïåðñèè
5: δ �ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ óðîâíÿ àêòèâíîñòè
6: dofitness �îïðåäåëÿåò, âû÷èñëÿåòñÿ ëè ïðèñïîñîáëåííîñòü
7: n �êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé ïðè òåñòèðîâàíèè àãåíòà

8: f ← 0
9: R← {R1, . . . , Rl} ïðàâèëà èç íàáîðà ïðàâèë îñîáè S
10: for n ðàç do
11: s← íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àãåíòà
12: Z ← {} {Àêòèâíûé íàáîð ïðàâèë}
13: for êàæäîå ïðàâèëî Ri ∈ R do
14: Àêòèâíîñòü(Ri) ← 0, 5
15: repeat
16: for êàæäîå ïðàâèëî Ri ∈ R do
17: ComputeMatchScore(Ri, s)
18: end for
19: N ← âñå äåéñòâèÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ëþáîãî ïðàâèëà â R
20: Z ← {} {Ïîäõîäÿùèé íàáîð}
21: for êàæäîå äåéñòâèå Nj ∈ N do
22: R′ ⊆ R← âñå ïðàâèëà â R, ñîäåðæàùèå â ãîëîâíîé ÷àñòè äåéñòâèå Nj
23: M ←M ∪ { ïðàâèëî R′j ∈ R′ ñ íàèáîëüøèì ïîêàçàòåëåì ñîîòâåòñòâèÿ }
24: end for
25: Ra ← SelectWithReplacement(M) {Âûáîð èç íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë}
26: A ⊆ R← âñå ïðàâèëà, ó êîòîðûõ ãîëîâà (äåéñòâèÿ), òàêèå æå, êàê è ãîëîâà â Ra {Íàáîð

äåéñòâèé}
27: for êàæäîå ïðàâèëî Ai ∈ A do
28: Àêòèâíîñòü(Ri)← (1− β)Àêòèâíîñòü(Ri)+ β
29: if Ai /∈ Z then
30: Z ← Z ∪ {Ai}
31: end if
32: end for
33: for êàæäîå ïðàâèëî Ri ∈ R−A do
34: Àêòèâíîñòü(Ri)← δÀêòèâíîñòü(Ri)
35: end for
36: Âûïîëíèòü äåéñòâèå Ra, ïðèâîäÿùåå ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ s {Áåç âîçíàãðàæäåíèÿ}
37: until Æèçíü àãåíòà íå çàêîí÷åíà
38: end for
39: r ← êóìóëÿòèâíîå âîçíàãðàæäåíèå (îöåíêà) àãåíòà {Àãà, âîò è âîçíàãðàæäåíèå. Â ñàìîì

êîíöå.}
40: if dofitness ëîæíî then
41: for êàæäîå ïðàâèëî Zi ∈ Z do
42: Ïîëåçíîñòü(Zi)← (1− α)Ïîëåçíîñòü(Zi)+ αr
43: ÄèñïåðñèÿÏîëåçíîñòè(Ri)← (1− α)ÄèñïåðñèÿÏîëåçíîñòè(Ri)+ α(Ïîëåçíîñòü(Ri)− r)2
44: Ñèëà(Ri)← Ïîëåçíîñòü(Ri)+ γÄèñïåðñèÿÏîëåçíîñòè(Ri)
45: end for
46: else
47: f ← f + r
48: end if
49: end for
50: if dofitness ëîæíî then
51: Ïðèñïîñîáëåííîñòü S ← f
52: end if
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� Óòî÷íåíèå ïðàâèëà (Rule Specialization). Åñëè ïðàâèëî � íå î÷åíü ñèëüíîå è ñîîòâåò-
ñòâóåò áîëüøîìó ÷èñëó ñîñòîÿíèé, òî îíî ÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòîì íà óòî÷íåíèå, ïîñêîëüêó îíî
ìîæåò áûòü ñëèøêîì ðàñïëûâ÷àòûì èç-çà íàêðûòèÿ áîëüøîé îáëàñòè. Â íàáîð ïðàâèë äî-
áàâëÿåòñÿ íîâîå ïðàâèëî, ïîãëîùàåìîå ñòàðûì (è ïîòîìó áîëåå òî÷íîå), è êîòîðîå èìååò â
ãîëîâíîé ÷àñòè òàêîå æå äåéñòâèå. Ïðè ýòîì îðèãèíàëüíîå ïðàâèëî ñîõðàíÿåòñÿ. Ê ïðèìåðó
ïðàâèëî

x ≥ 4 è x ≤ 5 è y ≥ 1 è y ≤ 9→ èäòè ââåðõ

ìîæåò áûòü óòî÷íåíî òàê:

x = 5 è y ≥ 6 è y ≤ 9→ èäòè ââåðõ

� Îáîáùåíèå ïðàâèëà (Rule Generalization). Ïðîòèâîïîëîæíî óòî÷íåíèþ ïðàâèëà. Åñëè
ïðàâèëî î÷åíü ñèëüíîå è íàêðûâàåò ìàëîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, òî îíî ñòàíîâèòñÿ êàíäèäàòîì
íà îáîáùåíèå, ïîñêîëüêó ìîæåò ïîäõîäèòü è äëÿ áîëüøåãî íàáîðà ñîñòîÿíèé. Â íàáîð ïðàâèë
äîáàâëÿåòñÿ íîâîå, ïîãëîùàþùåå ñòàðîå (è ïîòîìó ÿâëÿþùååñÿ áîëåå îáùèì) è èìåþùåå â
ãîëîâíîé ÷àñòè òàêîå æå äåéñòâèå. Ïðè ýòîì îðèãèíàëüíîå ïðàâèëî ñîõðàíÿåòñÿ.

� Ïîêðûòèå ïðàâèë (Rule Covering). Ïîêðûòèå ïîõîæå íà îáîáùåíèå, íî îïèðàåòñÿ íà èí-
ôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â ïðîöåññå îöåíèâàíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âî âðåìÿ îöåíèâàíèÿ îáíà-
ðóæèëîñü, ÷òî íåêîòîðîå ïðàâèëî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, íî ïðè ýòîì âåñüìà ÷àñòî íå ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ. Ê ïðèìåðó, âåðíåìñÿ ê óæå çíàêîìîìó ïðàâèëó

x ≥ 4 è x ≤ 5 è y ≥ 1 è y ≤ 9→ èäòè ââåðõ

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ýòî ïðàâèëî ÷àñòî âûáèðàëîñü ïðè y = 4, x = 6. Î÷åâèäíî, ÷òî x = 6 íå óäî-
âëåòâîðÿåò ãðàíèöàì ïðèìåíèìîñòè ïðàâèëà, õîòÿ y = 4 âïîëíå ïîäõîäèò, è ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû áûòü âûáðàííûì, äàæå íåñìîòðÿ íà íåïîëíîå ñîîòâåòñòâèå. Ïðè
îïåðàöèè ïîêðûòèè, ýòî ïðàâèëî ìîæåò áûòü âûáðàíî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî, áîëåå ¾àäåêâàò-
íîãî¿, íàïðèìåð:

x ≥ 4 è x ≤ 6 è y ≥ 1 è y ≤ 9→ èäòè ââåðõ

Îðèãèíàëüíîå ïðàâèëî ñîõðàíÿåòñÿ.

� Ñëèÿíèå ïðàâèë (Rule Merging). Åñëè äâà ïðàâèëà äîñòàòî÷íî ñèëüíû, èõ äåéñòâèÿ â
ãîëîâíîé ÷àñòè ñîâïàäàþò, è äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî ïåðåñåêàþòñÿ, â ñìûñëå ó÷èòûâàåìûõ
ñîñòîÿíèé, òî îíè ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè íà òî, ÷òîáû áûòü ñëèòûìè â îäíî ïðàâèëî, ïðåä-
ñòàâëÿþùåå èõ îáúåäèíåíèå. Îðèãèíàëüíûå ïðàâèëà îñòàþòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ýòè ìåõàíèçìû ìóòàöèè� íàïðàâëåííûå (directed), ò.å. îíè ÿâíî ýêñïëóà-
òèðóþùèå, íàöåëåííûå íà óëó÷øåíèå ðàáîòû ïðàâèë. Ïî ýòîé ïðè÷èíå Äæîí Ãðåôåíñòåòò (John
Grefenstette) íàçûâàåò ýòîò øàã ìóòàöèè Ëàìàðêîâñêèì (ñì. Ðàçäåë 4.3.4) � îí óëó÷øàåò îñîáåé
â ïðîöåññå îöåíèâàíèÿ.
Îñòàâøèåñÿ îïåðàòîðû ìóòàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ âî âðåìÿ ðàçìíîæåíèÿ, òàêæå êàê è â ëþáîì äðó-

ãîì ýâîëþöèîííîì àëãîðèòìå, è èìåþò áîëåå èññëåäîâàòåëüñêóþ ïðèðîäó:

� Ñòàðàÿ äîáðàÿ ìóòàöèÿ (Plain Old Mutation). Ïðîèçâîäèò ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ïðàâèë.
Îðèãèíàëüíûå ïðàâèëà íå ñîõðàíÿþòñÿ. Ýòî áîëåå èññëåäîâàòåëüñêàÿ ìóòàöèÿ.

� Íåçàìåòíàÿ ìóòàöèÿ10 (Creep Mutation). Ïðîèçâîäèò î÷åíü ìàëûå ëîêàëüíûå ñëó÷àé-
íûå èçìåíåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ïðàâèë. Îñíîâíàÿ öåëü � ñëåãêà ïîäòîëêíóòü äëÿ ëîêàëüíîãî
ïîèñêà.

Ðåêîìáèíàöèÿ. Â Ðàçäåëå 4.5.5 óïîìèíàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ñêðåùèâàíèþ ïðàâèë. Â Sa-

muel ðàññìàòðèâàþòñÿ äðóãèå âàðèàíòû:

� Ðàçíîâèäíîñòü îäíîðîäíîãî êðîññèíãîâåðà (Uniform Crossover). Äâå îñîáè ñëó÷àéíî
îáìåíèâàþòñÿ n ïðàâèëàìè.

10 Ìîé âûáîð çà ñàìîå íåçàìåòíîå èìÿ äëÿ ìóòàöèè.
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� Êëàñòåðèçîâàííûé êðîññèíãîâåð (Clustered Crossover). Â õîäå îöåíèâàíèÿ îñîáåé ñîáè-
ðàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñòàòèñòèêà, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî çíàòü, êàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðà-
âèë ïðèâåëè ê âîçíàãðàæäåíèþ. Äàëåå ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðû ïðàâèë, êîòîðûå ÷àñòî äàâàëè
âîçíàãðàæäåíèå, â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ îáîèõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ îäíî-
ðîäíûé êðîññèíãîâåð, íî â êîíöå ïðîöåññå íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòè ïàðû íå îêàçàëè
ðàçáèòûìè. Åñëè îäíî ïðàâèëî ïåðåøëî ê îñîáè A, à âòîðîå ê îñîáè B, òî ìû ïåðåìåùàåì
îäíî èç ýòèõ ïðàâèë ê äðóãîé îñîáè (çàìåíèâ åãî íåêîòîðûì äðóãèì ïðàâèëîì). Èäåÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â âûÿâëåíèè î÷åíü ñèëüíîé ñâÿçàííîñòè (very strong linkage) îòäåëüíûõ ïðàâèë â íàáîðå
ïðàâèë, è ñêðåùèâàíèè ñ îáìåíîì ãðóïï ïðàâèë, êîòîðûå õîðîøî ðàáîòàþò âìåñòå.

Îòìåòèì, ÷òî îáà îïèñàííûõ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ íå èçìåíÿþò ðàçìåðà íàáîðà ïðàâèë. Íå
ïðèâîäÿò ê ýòîìó è îïåðàòîðû ìóòàöèè â ïðîöåññå ðàçìíîæåíèÿ. Â Samuel èçìåíÿòü ðàçìåðû
ïðàâèë ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî ýêñïëóàòàöèîííûì ¾Ëàìàðêîâñêèì¿ îïåðàòîðàì ìóòàöèè, ðàáîòàþùèì
ïîñëå ïåðâîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ.

Ñåëåêöèÿ. Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëþáîé ïðîöåäóðû ñåëåêöèè, îñíîâàííîé íà çíà÷åíèÿõ ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè. Õîòÿ â Samuel òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ êîìáèíàöèÿ ñåëåêöèè óñå-
÷åíèåì è ñòîõàñòè÷åñêîãî óíèâåðñàëüíîãî îòáîðà (Stochastic Universal Sampling). Â ÷àñòíîñòè äëÿ
âñåé ïîïóëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíÿÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü è äèñïåðñèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè, à çàòåì
îáíîâëÿåòñÿ áàçîâàÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü (baseline �tness):

áàçîâàÿ ← (1− v)áàçîâàÿ + v(ñðåäíÿÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü − ψäèñïåðñèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè)

ãäå 0 ≤ v ≤ 1, ψ�ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé íàñêîëüêî âàæíà äèñïåðñèÿ. Çíàÿ áàçîâóþ ïðèñïî-
ñîáëåííîñòü, ìîæíî îïðåäåëèòü îñîáåé, êîòîðûå õîòÿ áû ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ ñåëåêöèè è ïðè-
ñïîñîáëåííîñòü êîòîðûõ âûøå áàçîâîé. Äëÿ îòáîðà ñðåäè òàêèõ îñîáåé ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ
ïðîöåäóðà ñåëåêöèè (â Samuel èñïîëüçóåòñÿ Stochastic Universal Sampling).
Íà ñàìîì äåëå, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ: áóäåò ëè óñïåøíûì ïðèìåíåíèå îáû÷íîé ñåëåêöèè

óñå÷åíèåì?

Èíèöèàëèçàöèÿ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èíèöèàëèçàöèè íàáîðà ïðàâèë. Â Samuel îáû÷-
íî èñïîëüçóþòñÿ òðè:

� Ñîçäàíèå íàáîðà ñëó÷àéíûõ ïðàâèë.

� Íà÷àëüíûå ïðàâèëà îñîáè ãåíåðèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëåçíûõ, íà âàø âçãëÿä, ïðàâèë.

� Àäàïòèâíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ (adaptive initialization). Â íà÷àëå ó êàæäîé îñîáè èìååòñÿ
íàáîð ïîëíîñòüþ îáîáùåííûõ ïðàâèë, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ:

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ → èäòè ââåðõ Âî âñåõ ñëó÷àÿõ → èäòè âëåâî . . .

×òîáû îïðåäåëèòü ñèëó êàæäîãî ïðàâèëà íà íåêîòîðîå âðåìÿ çàïóñêàþò àëãîðèòì, à çàòåì
ïðèìåíÿþò äîñòàòî÷íîå ÷èñëî îïåðàòîðîâ óòî÷íåíèÿ ïðàâèë (Rule Specialization), îïè-
ñàííûõ âûøå, ÷òîáû ñäåëàòü ýòè îáùèå ïðàâèëà áîëåå òî÷íûìè. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû ïðåäîñòàâèòü Samuel âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî íàéòè õîðîøèå íà÷àëüíûå îïåðà-
òîðû íà îñíîâàíèè íåáîëüøîãî îïûòà.

Ñàìîàäàïòèâíûå îïåðàòîðû. Â Samuel èñïëüçóåòñÿ åùå îäèí ïðèåì äëÿ ïîäñòðîéêè âåðîÿòíî-
ñòåé ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðîâ ìóòàöèè (â ÷àñòíîñòè ¾Ëàìàðêîâñêèõ¿). Êàæäàÿ îñîáü õðàíèò ñâîè
âåðîÿòíîñòè îïåðàòîðîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç P (Oi, Ij) âåðîÿòíîñòü, ÷òî îïåðàòîð Oi áóäåò ïðèìåíåí ê
îñîáè Ij . Ýòó èíôîðìàöèþ îñîáü Ij õðàíèò ñàìîñòîÿòåëüíî, à ïîòîìêè íàñëåäóþò òàêîé æå íàáîð
âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûé áûë ó ðîäèòåëüñêèõ îñîáåé. Íà êàæäîì øàãå âñå âåðîÿòíîñòåé îïåðàòîðîâ
äëÿ âñåõ îñîáåé óìåíüøàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P (Oi, Ij)← (1− τ)P (Oi, Ij)

ãäå 0 ≤ τ ≤ 1. Ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòåé äî 0. Îäíàêî ïðè ñêðåùèâàíèè èëè ìóòàöèè
îñîáåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîãî îïåðàòîðà, åãî âåðîÿòíîñòü ó ñîçäàâàåìûõ îñîáåé óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Íàïðèìåð, âîçìîæåí òàêîé âàðèàíò:

P (Oi, Ij)← (1− τ)P (Oi, Ij) + τ
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×òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè äî 1.
Ýòî ïðèìåð ñàìî-àäàïòèâíûõ îïåðàòîðîâ (self-adaptive operators), êîãäà îñîáü ñîäåðæèò

ñâîè çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ êðîññèíãîâåðà è ìóòàöèè. Ñàìî-àäàïòèâíûå îïåðàòîðû èñïîëüçó-
þòñÿ óæå äîâîëüíî äàâíî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ðàáîò ïî ýâîëþöèîííûì ñòðàòåãèÿì. Íî ïî ìîåìó
ëè÷íîìó îïûòó, èõ íå òàê-òî ëåãêî çàñòàâèòü ðàáîòàòü òàê, êàê íóæíî11. ß áû íå ñòàë èõ èñïîëü-
çîâàòü.

10.4 Ìè÷èãàíñêèé ïîäõîä ê ñèñòåìàì îáó÷àþùèõñÿ

êëàññèôèêàòîðîâ

Ïîñëå òîãî, êàê ïðèáëèçèòåëüíî â 1973 ã. Äæîí Õîëëàíä12 (John Holland) ðàçðàáîòàë ãåíåòè÷åñêèé
àëãîðèòì, îí îáðàòèë ñâîå âíèìàíèå íà ñìåæíóþ îáëàñòü: êàê èñïîëüçîâàòü ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà ïðàâèë, îïðåäåëÿþùèõ, ÷òî äåëàòü â êàæäîé ñèòóàöèè, â êîòîðîé ìî-
æåò îêàçàòüñÿ àãåíò. Ïðè ýòîì, íà ìîé âçãëÿä, Õîëëàíä ñòàâèë çàäà÷ó áîëåå øèðîêî � êàê ïîèñê
ðåøåíèÿ äëÿ îáùåé çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, à íå òîëüêî äëÿ äåéñòâèé àãåíòà, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ïîâëèÿëî íà íàçâàíèå: ñèñòåìû îáó÷àþùèõñÿ êëàññèôèêàòîðîâ, ÑÎÊ (Learning Classi�er

Systems, LCS). Âìåñòî ïîäõîäà, â êîòîðîì îñîáü ïðåäñòàâëÿåò ïîëíîå ðåøåíè (íàáîð ïðàâèë),
Õîëëàíä ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ïîïóëÿöèþ ïðàâèë, êîòîðûå áîðþòñÿ çà âûæèâàíèå íà îñíîâà-
íèè òîãî, íàñêîëüêî îíè ýôôåêòèâíû äëÿ êëàññèôèêàòîðà, êàê öåëîãî. Òàêèì îáðàçîì, êàê è â
îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóðàâüèíîé êîëîíèè, ñèñòåìû îáó÷àþùèõñÿ êëàññèôèêàòîðîâ íà-
ïîìèíàþò ïî äóõó îäíîïîïóëÿöèîííûé êîýâîëþöèîííûé ïîäõîä.
Èçíà÷àëüíî, îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ Õîëëàíäà áûëà äîâîëüíî âû÷óðíîé. Ïîçäíåå Ñòþàðò Óèëñîí

(Stewart Wilson) ðàçðàáîòàë áîëåå ðàöèîíàëüíóþ âåðñèþ àëãîðèòìà, íàçâàííóþ êëàññèôèöèðó-
þùàÿ ñèñòåìà íóëåâîãî óðîâíÿ13 (Zeroth Level Classi�er System, ZCS). ZCS ÿâëÿåòñÿ óñòîé-
÷èâûì ýâîëþöèîííûì àëãîðèòìîì, è èòåðàöèè ýâîëþöèîííîãî öèêëà ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî âðåìÿ
îò âðåìåíè. Áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìåíè çàòðà÷èâàåòñÿ íà îáíîâëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè äëÿ âñåõ îñî-
áåé ïîêîëåíèÿ, êîëëåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàïîäîáèå ïðàâèë â îáó÷åíèè ñ ïîäêðåïëåíèåì.
Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè ñîçäàþòñÿ íîâûå ïðàâèëà, êîòîðûå äîáàâëÿþòñÿ â
íåå, çàìåùàÿ ïðàâèëà ñ íèçêîé ïðèñïîñîáëåííîñòüþ.
Â ZCS èñïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿöèÿ ðàçðåæåííûõ ïðàâèë â âèäå åñëè � òî. Êàæäîìó ïðàâèëó ïî-

ñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ïðèñïîñîáëåííîñòü, îòðàæàþùàÿ åãî ïîëåçíîñòü. Äëÿ îöåíêè ïðàâèë àãåíò
ïåðåâîäèòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, à çàòåì ñîâåðøàåò äåéñòâèÿ, âûáðàííûå èç ïîïóëÿöèè. Âû-
áîð ïðàâèëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíà÷àëà ïóòåì îòáîðà ïðàâèë, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ
àãåíòà, êîòîðûå ôîðìèðóþò íàáîð ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë (match set) M . Åñëè îòîáðàíî áîëåå
îäíîãî ïðàâèëà, òî àðáèòðàæíàÿ ñõåìà ZCS âûáèðàåò ïðàâèëî èç íàáîðà, èñïîëüçóÿ ìåòîä ñåëåêöèè,
îñíîâàííûé íà ïðèñïîñîáëåííîñòè (îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñåëåêöèÿ).
Îäíî èç îòëè÷èé ZCS îò Samuel çàêëþ÷àåòñÿ â òðåáîâàíèè ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïðàâèë ñîñòîÿ-

íèþ, âìåñòî ÷àñòè÷íîãî, ïîýòîìó ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ. Åñëè íàáîð ïîäõîäÿùèõ
ïðàâèë ïóñò, ò.å. íå ñîäåðæèò íè îäíîãî ïðàâèëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ñîñòîÿíèþ, ZCS ñî-
çäàåò ñëó÷àéíîå ïðàâèëî, ïîêðûâàþùåå ñîñòîÿíèå (è, âîçìîæíî, íåêîòîðûå äðóãèå) è ñîäåðæàùåå
ñëó÷àéíîå äåéñòâèå. Ïðèñïîñîáëåííîñòü ïðàâèëà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåé ïðèñïîñîáëåííî-
ñòè ïîïóëÿöèè. Ïîñëå ýòîãî ZCS îòìå÷àåò ñóùåñòâóþùåå ïðàâèëî, êàê äîñòóïíîå äëÿ óäàëåíèÿ, è
çàìåùàåò åãî íîâûì ïðàâèëîì. Îáû÷íî ïðàâèëà ïîìå÷àþòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ñåëåêöèè
ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè, êîòîðàÿ ÷àùå âûáèðàåò ìàëîïðèñïîñîáëåííûå ïðàâèëà.
Îïðåäåëèâ ïðàâèëî-ïîáåäèòåëü, â ZCS ñîçäàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî íàáîðà ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë, íàçû-

âàåìîå íàáîðîì äåéñòâèÿ (action set) A, â êîòîðûé âõîäÿò ïðàâèëà, èìåþùèå â ãîëîâíîé ÷àñòè
òî æå ñàìîå äåéñòâèå, ÷òî è ïîáåäèòåëü. Ýòî äåéñòâèå âûïîëíÿåòñÿ, àãåíò ïîëó÷àåò âîçíàãðàæäåíèå
r è ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå s′, ïîñëå ÷åãî ZCS ôîðìèðóåò íîâûé íàáîð ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë M ′

11 Ìîÿ äèññåðòàöèÿ èçíà÷àëüíî äîëæíà áûëà áûòü ïîñâÿùåíà ñàìîàäàïòèâíûì îïåðàòîðàì. Íî ÿ ïðîñòî, ñêàæåì
òàê, ïåðåêëþ÷èëñÿ íà äðóãóþ òåìó.

12 Äæîí Õîëëàíä ðàáîòàåò â Ìè÷èãàíñêîì óíèâåðñèòåòå, ÷òî îòðàçèëîñü íà íàçâàíèè ìåòîäà. Îäíà èç ðàííèõ ðàáîò
Õîëëàíäà ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìå: John Holland, 1975, Adaptation in Natural and Arti�cial Systems, University of
Michigan Press. Îäíàêî ïîíÿòèå ñèñòåì îáó÷àþùèõñÿ êëàññèôèêàòîðîâ íå áûëî ñòðîãî ôîðìàëèçîâàíî äî ïóáëè-
êàöèè ñòàòüè John Holland, 1980, Adaptive algorithms for discovering and using general patterns in growing knowledge
bases, International Journal of Policy Analysis and Information Systems, 4(3), 245�268.

13Îïèñàíà â Stewart Wilson, 1994, ZCS: A zeroth level classi�er system, Evolutionary Computation, 2(1), 1�18.
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è íàáîð äåéñòâèÿ A′. Çàòåì äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ Ai ∈ A îáíîâëÿåòñÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü:

Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Ai)←(1− α)Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Ai) (.4)

+α
1
‖A‖

(r + γ
∑
A′j∈A′

Ïðèñïîñîáëåííîñòü(A′j)) (.5)

Íè÷åãî íå íàïîìèíàåò? Ïîäñêàçêà: çàäàäèì ôóíêöèþ G, âêëþ÷àþùóþ îáúåäèíåííóþ ïðèñïîñîá-
ëåííîñòü (ïîëåçíîñòü) âñåõ ïðàâèë â òåêóùåì íàáîðå äåéñòâèÿ A. Ò.å. G(A) =

∑
iÏðèñïîñîáë.(Ai).

Óðàâíåíèå (4) äëÿ ôóíêöèè G áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

G(A)← (1− α)G(A) + α
1
‖A‖

(r + γG(A′)).

Ñðàâíèòå ñ óðàâíåíèåì (2). Â îòëè÷èå îò Samuel, îáíîâëåíèå ïîëåçíîñòè â ZCS (ïðàâèëî ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè â ZCS), ïðîèçâîäèòñÿ êàê â Q-îáó÷åíèè. Ïðè ýòîì ZCS øòðàôóåò ïðàâèëà, êîòîðûå
íå âûáèðàþò (ò.å. ïðàâèëà èçM −A). Ïóñòü B = M −A, òîãäà ïðèñïîñîáëåííîñòü êàæäîãî ïðàâèëà
Bi ∈ B óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî:

Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Bi)← βÏðèñïîñîáëåííîñòü(Bi).

Â ðåçóëüòàòå ýôôåêò íàïîìèíàåò óëåòó÷èâàíèå (evaporation) â àëãîðèòìå ìóðàâüèíîé êîëîíèè.
β ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1 è íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì áîëüøèì. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì
îáíîâëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè â íàáîðå ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë áóäåò ñëåäóþùèì:

Àëãîðèòì 125 Îáíîâëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè â êëàññèôèöèðóþùåé ñèñòåìå íóëåâîãî óðîâíÿ

1: M �ïðåäûäóùèé íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé
2: M ′ �ñëåäóþùèé íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé {Íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïðèñóòñòâóåò äëÿ åäèíîîáðà-
çèÿ ñ àëãîðèòìîì 131.}

3: A �ïðåäûäóùèé íàáîð äåéñòâèÿ
4: A′ �ñëåäóþùèé íàáîð äåéñòâèÿ
5: r �âîçíàãðàæäåíèå çà ïðåäûäóùåå äåéñòâèå
6: α �ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ
7: β �êîíñòàíòà óëåòó÷èâàíèÿ
8: γ �êîíñòàíòà äëÿ îòñå÷åíèÿ

9: for êàæäîå Ai ∈ A do
10: Ïðèñïîñîáë.(Ai)← (1− α)Ïðèñïîñîáë.(Ai) + α 1

‖A‖ (r + γ
∑
A′j∈A′

Ïðèñïîñîáë.(A′j))
11: end for
12: B ←M −A
13: for êàæäîå Bi ∈ B do
14: Ïðèñïîñîáë.(Bi)← βÏðèñïîñîáë.(Bi)
15: end for

Ïîñêîëüêó ZCS èñïîëüçóåò ïðèñïîñîáëåííîñòü êàê ïîëåçíîñòü, òî êîãäà â ZCS â ðåçóëüòàòå óñòîé-
÷èâîãî (steady-state) ðàçìíîæåíèÿ ñîçäàþòñÿ ïîòîìêè, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äëÿ íèõ íà÷àëüíóþ
ïðèñïîñîáëåííîñòü, èíà÷å îíè íèêîãäà íå áóäóò âûáðàíû â íàáîð ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë. Äëÿ ýòîãî îò
êàæäîãî ðîäèòåëÿ îòíèìàåòñÿ ïîëîâèíà ïðèñïîñîáëåííîñòè è äîáàâëÿåòñÿ ê êàæäîìó ïîòîìêó (äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñóììàðíàÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü âñåõ îñîáåé â ïîïóëÿöèè îñòàâàëàñü ïðèìåðíî îäíîé è
òîé æå).
Òåïåðü ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü, êàê óñòðîåí â ZCS öèêë âåðõíåãî óðîâíÿ. Îí ñîñòîèò èç äâóõ

÷àñòåé:

1. Îáíîâëÿåì ïîëåçíîñòè (ïðèñïîñîáëåííîñòè) ïðàâèë, òåñòèðóÿ èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àãåíòà:
â öèêëå ñîçäàåì íàáîð ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë, âûáèðàåì èç íåãî äåéñòâèå, îïðåäåëÿåì íàáîð
äåéñòâèÿ, ñîâåðøàåì ýòî äåéñòâèå è ïîëó÷àåì âîçíàãðàæäåíèå, à çàòåì îáíîâëÿåì çíà÷åíèÿ
ïðèñïîñîáëåííîñòè äëÿ ïðàâèë â íàáîðå ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë. Çíà÷åíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòåé
îáíîâëÿþòñÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìó 125.

2. Ïðîäåëàâ âûøåîïèñàííóþ îïåðàöèþ n ðàç, âûïîëíÿåì íåñêîëüêî øàãîâ óñòîé÷èâîãî ðàçìíî-
æåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî íîâûõ ïðàâèë, êîòîðûå äîáàâëÿþòñÿ â ïîïóëÿ-
öèþ. Ïðèñïîñîáëåííîñòü ñîçäàííûõ ïîòîìêîâ èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà
126.
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Àëãîðèòì 126 Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè â êëàññèôèöèðóþùåé ñèñòåìå íóëåâîãî
óðîâíÿ

1: Pa, Pb �ðîäèòåëè
2: Ca, Cb �ïîòîìêè
3: crossedover �ïîòîìêè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ?

4: if crossedover = true then
5: Ïðèñïîñîáë.(Ca),Ïðèñïîñîáë.(Cb)← 1

4 (Ïðèñïîñîáë.(Pa) +Ïðèñïîñîáë.(Pb))
6: else
7: Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Ca)← 1

2Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pa)
8: Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Cb)← 1

2Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pb)
9: end if
10: Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pa)← 1

2Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pa)
11: Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pb)← 1

2Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pb)

Ïàðàìåòð n çàäàåò êîëè÷åñòâî îáíîâëåíèé ïðèñïîñîáëåííîñòè, ñîâåðøàåìûõ ïåðåä êàæäîé èòå-
ðàöèåé óñòîé÷èâîé ýâîëþöèè. Åñëè n ñëèøêîì ìàëî, òî àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåò ýâîëþöèþ íà îñíî-
âàíèè ïðèáëèçèòåëüíîé èíôîðìàöèè, è ïîòîìó ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì. Åñëè n ñëèøêîì âåëèêî,
òî àëãîðèòì òðàòèò ëèøíåå âðåìÿ íà âû÷èñëåíèå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè âìåñòî òîãî,
÷òîáû ïðîäîëæàòü äàëüíåéøèé ïîèñê ðåøåíèÿ. Îáû÷íî n íåîáõîäèìî âûáèðàòü äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì.
Ïðèìåíåíèå êðîññèíãîâåðà â ZCS� îïöèîíàëüíî. Êîíå÷íî æå, îí èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ àë-

ãîðèòìàõ, íî â ZCS åãî ðîëü îñîáåííî âàæíà, ïîòîìó ÷òî êðîññèíãîâåð ÷àñòî îáëàäàåò áîëüøîé
ðàçðóøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïàðàìåòð p îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ïðèìåíåíèÿ êðîññèíãîâåðà äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïîòîìêîâ (êàê ïðàâèëî, íå î÷åíü áîëüøóþ). Ïðè ýòîì åñëè êðîññèíãîâåð âûïîëíÿåòñÿ, òî
íåîáõîäèìî ïåðåðàñïðåäåëèòü ñðåäíþþ ïðèñïîñîáëåííîñòü ïî ïîòîìêàì.
ZCS ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé âñòðå÷åííîé íàìè ìåòàýâðèñòèêîé, êîòîðàÿ íå âîçâðàùàåò ¾íàèëó÷øèé íàé-

äåííûé ðåçóëüòàò¿, âìåñòî ýòîãî ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ âñÿ ïîïóëÿöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðåøåíèå
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Àëãîðèòì XCS. Ñîçäàâ ZCS, Ñòþàðò Óèëñîí ðàçðàáîòàë ñëåäóþùóþ âåðñèþ àëãîðèòìà, íàçâàí-
íóþXCS14. Ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ XCS ïðåòåðïåë ìíîæåñòâî èçìåíåíèé, âêëþ÷àÿ ðàñøèðåíèÿ Ïüåðà
Ëþêè Ëàíöè (Pier Luca Lanzi) è Ìàðòèíà Áóòöà (Martin Butz ). ZCS îòëè÷àåòñÿ îò XCS ïî ÷åòûðåì
îñíîâíûì ïóíêòàì:

� Âûáîð äåéñòâèÿ.

� Ôóíêöèÿ UpdateFitnesses.

� Ôóíêöèÿ SelectWithReplacement íà ýâîëþöèîííîì ýòàïå àëãîðèòìà.

� Ôóíêöèÿ RedistributeFitnesses.

Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó àëãîðèòìàìè çàêëþ÷àåòñÿ è â òîì, ÷òî â XCS íå èñïîëüçóåòñÿ â
êà÷åñòâå ïðèñïîñîáëåííîñòè Q-çíà÷åíèå. Âìåñòî ýòîãî äëÿ êàæäîé îñîáè äîïîëíèòåëüíî ê çíà÷åíèþ
ïðèñïîñîáëåííîñòè îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå âåëè÷èíû ïîëåçíîñòè (utility) è îøèáêè ïîëåçíî-
ñòè15 (utility error). Ìåðà ïîëåçíîñòè èìååò ïðèìåðíî òàêîé æå ñìûñë, êàê è Q-çíà÷åíèå. Ìåðà
îøèáêè ïîëåçíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ñðåäíåé ðàçíîñòè ìåæäó òåêóùåé ïîëåçíîñòüþ ïðàâè-
ëà è òåêóùåé ïîëåçíîñòüþ ïðàâèë íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ýòàïå. Ïðèáëèçèòåëüíî, ïîòîìó ÷òî

14Ïî âñåé âèäèìîñòè, XCS íèêàê íå ðàñøèôðîâûâàåòñÿ! Íàèáîëåå ðàííÿÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ïîÿâèëàñü â Stewart
Wilson, 1995, Classi�er �tness based on accuracy, Evolutionary Computation, 3(2), 149�175.
XCS� âåñüìà ñëîæåí. Åñëè âçÿòü àëãîðèòìû, â êîòîðûõ ÿ ìîã áû ñäåëàòü íåñêîëüêî îøèáîê (à òàêèå íåñîìíåííî

èìåþòñÿ!), îí îáÿçàòåëüíî áûë áû ñðåäè íèõ. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ïðèâåäåíî â Martin Butz
and Stewart Wilson, 2001, Analgorithmic description of XCS, in Advances in Learning Classi�er Systems, volume
1996/2001, pages 267�274, Springer. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ êîäà â äàííîì ïîñîáèè ê ëåêöèÿì ñîçäàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíôîðìàöèè èç ýòîé ñòàòüè. Çàìåòüòå, ÷òî â ìîåé âåðñèè ïðèñóòñòâóþò íåêîòîðûå óïðîùàþùèå ñèíòàêñè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ (ê ïðèìåðó, íåò ¾ïðîãíîçíîãî ìàññèâà¿(prediction array)), íî ðàáîòàòü âñå äîëæíî òàê æå (ïîñòó÷èì
ïî äåðåâó).

15Â XCS îíè íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðîãíîçîì (prediction) è îøèáêîé ïðîãíîçà (prediction error) ïðà-
âèëà.
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Àëãîðèòì 127 Êëàññèôèöèðóþùàÿ ñèñòåìà íóëåâîãî óðîâíÿ (ZCS)

1: popsize �òðåáóåìûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè
2: f �çíà÷åíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè äëÿ îñîáåé íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè {Ìîæåò áûòü ëþáûì. Íàïðè-
ìåð, 1.}

3: n �êîëè÷åñòâî çàïóñêîâ àãåíòà â îäíîé èòåðàöèè ýâîëþöèè {Ïóñòü áóäåò áîëüøèì.}
4: p �âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ êðîññèíãîâåðà {Ïóñòü áóäåò íåáîëüøîé.}

5: P ← {} {Çäåñü P êàê è îáû÷íî îáîçíà÷àåò ïîïóëÿöèþ, à íå ðàñïðåäåëåíèå P (s′|s, a) èç Q-
îáó÷åíèÿ.}

6: for n ðàç do
7: P ← P ∪ {íîâàÿ ñëó÷àéíàÿ îñîáü ñ ïðèñïîñîáëåííîñòüþ f}
8: end for
9: repeat
10: for n ðàç do
11: s �íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àãåíòà
12: r �0
13: M �{ }
14: A �{ }
15: repeat
16: M ′ ⊆ P �íàáîð ïîäõîäÿùèõ ïðàâèë äëÿ ñîñòîÿíèÿ s {Ò.å. âñå Pi ∈ P , ïîêðûâàþùèå s}
17: if M ′ ïóñòî then
18: M ′ ← M ′∪ {íîâàÿ ñëó÷àéíàÿ îñîáü, ïîêðûâàþùàÿ s, ñ ïðèñïîñîáëåííîñòüþ ðàâíîé

ñðåäíåé ïðèñïîñîáëåííîñòè â ïîïóëÿöèè}
19: Îñîáü Pc �SelectForDeath(P )
20: P �(P − {Pc}) ∪M ′
21: end if
22: a← ëó÷øåå äåéñòâèå èç M ′ {Äåéñòâèå ïîáåäèòåëÿ ïî SelectWithReplacement(M ′)}
23: A′ ⊆M ′ �íàáîð äåéñòâèÿ äëÿ äåéñòâèÿ {Ò.å. âñå M ′j ∈M , äåéñòâèå êîòîðûõ åñòü a}
24: UpdateFitness ñ èñïîëüçîâàíèåì M,M ′, A,A′ è r
25: Àãåíò âûïîëíÿåò äåéñòâèå a, ïîëó÷àåò íîâîå âîçíàãðàæäåíèå r è ïåðåõîäèò â íîâîå ñî-

ñòîÿíèå s
26: M ←M ′

27: A← A′

28: until íå çàêîí÷èëàñü æèçíü àãåíòà
29: UpdateFitness ñ èñïîëüçîâàíèåì M,M ′, A, {} è r {Ïîñëåäíÿÿ èòåðàöèÿ. Çàìåòèì, ÷òî M =

M ′ è A′ = {}}
30: end for
31: Ðîäèòåëü Pa ← SelectWithReplacement(P ) {À òåïåðü íà÷èíàåì ðàçìíîæåíèå}
32: Ðîäèòåëü Pb ← SelectWithReplacement(P )
33: Ïîòîìîê Ca ← Copy(Pa)
34: Ïîòîìîê Cb ← Copy(Pb)
35: if p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå îò 0,0 äî 1,0 then
36: Ca, Cb ← Crossover(Ca, Cb)
37: RedistributeFitnesses(Pa, Pb, Ca, Cb, true)
38: else
39: RedistributeFitnesses(Pa, Pb, Ca, Cb, false)
40: end if
41: Ca ← Mutate(Ca)
42: Cb ← Mutate(Cb)
43: Îñîáü Pd ← SelectForDeath(P )
44: Îñîáü Pe ← SelectForDeath(P ) {Pd íå äîëæíî áûòü ðàâíî Pe}
45: P ← (P − {Pd, Pe}) ∪ {Ca, Cb}
46: until íå çàêîí÷èëîñü âðåìÿ
47: return P
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îøèáêà ïîëåçíîñòè (òàêæå êàê è ïîëåçíîñòü è ïðèñïîñîáëåííîñòü) èñïîëüçóåò ôîêóñ ñ 1− α ÷òîáû
ó÷èòûâàòü íîâûå ðåçóëüòàòû, òàê ÷òîáû íåäàâíèå îøèáêè ïîëåçíîñòè èìåëè áîëüøèé âåñ, ÷åì áî-
ëåå ñòàðûå. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ïðàâèë èõ ïîëåçíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå
òî÷íîé è îøèáêà ïîëåçíîñòè äîëæíà ñíèæàòüñÿ. Ïðèñïîñîáëåííîñòü âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå íîðìà-
ëèçîâàííîé îøèáêè ïîëåçíîñòè, ó÷èòûâàÿ îøèáêè äðóãèõ ÷ëåíîâ â íàáîðå äåéñòâèÿ: ÷åì ìåíüøå
îøèáêà, òåì ëó÷øå ïðèñïîñîáëåííîñòü.

Âûáîð äåéñòâèÿ. Äëÿ âûáîðà äåéñòâèÿ èç íàáîðà ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé M â XCS ñíà÷àëà îïðå-
äåëÿåòñÿ ¾íàèëó÷øåå¿äåéñòâèå èçM . Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îáúåäèíÿþòñÿ ïðàâèëà èçM , ïðèâîäÿùèå
ê îäíîìó äåéñòâèþ, à çàòåì èõ ïîëåçíîñòè ñêëàäûâàþòñÿ ñ âåñàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïðèñïîñîáëåí-
íîñòÿìè ïðàâèë (áîëåå ïðèñïîñîáëåííûå ïðàâèëà âíîñÿò áîëüøèé âêëàä â ïîëåçíîñòü äåéñòâèÿ).

Àëãîðèòì 128 Âçâåøåííàÿ ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîëåçíîñòü äåéñòâèÿ â XCS

1: M �íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé
2: Ni �äåéñòâèå

3: R ⊆M �âñå ïðàâèëà èç M , ñîäåðæàùèå â ãîëîâíîé ÷àñòè Ni
4: if

∑
r∈RÏðèñïîñîáëåííîñòü(r) 6= 0 then

5: return
∑

r∈R (Ïîëåçíîñòü(r)×Ïðèñïîñîáëåííîñòü(r))∑
r∈R Ïðèñïîñîáëåííîñòü(r)

6: else
7: return 0
8: end if

Òåïåðü ìîæåì îïðåäåëèòü, êàêîå èç äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ¾íàèëó÷øèì¿:

Àëãîðèòì 129 Îïðåäåëåíèå ëó÷øåãî äåéñòâèÿ â XCS

1: M �íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé
2: N �âñå äåéñòâèÿ, ïðèñóòâóþùèå â ãîëîâíûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë â M

3: Best← �
4: bestc �0
5: for êàæäîå äåéñòâèå Ni ∈ N do
6: c �Âçâåøåííàÿ ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîëåçíîñòü äåéñòâèÿ Ni â XCS

7: if Best = � èëè c > bestc then
8: Best �Ni
9: bestc �c
10: end if
11: end for
12: return Best

Äàëåå ìîæåì âûáðàòü ëèáî ñëó÷àéíîå (ñ âåðîÿòíîñòüþ ε), ëèáî íàøå ¾íàèëó÷øåå¿äåéñòâèå. Òàêîé
ïîäõîä äîëæåí áûòü óæå çíàêîìûì: ýòî âñå òîò æå ε-æàäíûé âûáîð äåéñòâèÿ, òàêîé æå, êàê è â
Q-îáó÷åíèè. Åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ XCS âïåðâûå ïðåäëîæèë Ïüåð Ëþêà Ëàíöè16.

Îáíîâëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ïðè òåñòèðîâàíèè íåîáõîäèìî îáíîâëÿòü íå òîëüêî ïðèñïîñîá-
ëåííîñòü, íî âñå òðè ýëåìåíòà: ïîëåçíîñòü, îøèáêó ïîëåçíîñòè è ïðèñïîñîáëåííîñòü. Ïîëåçíîñòü
îáíîâëÿåòñÿ â ñòèëå Q-çíà÷åíèÿ:

Ïîëåçíîñòü(Ai)← (1− α)×Ïîëåçíîñòü(Ai) + α(r + γb)

×òî îáîçíà÷àåò b? Ýòî âçâåøåííàÿ ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîëåçíîñòü (àëãîðèòì 128) ëó÷øåãî
äåéñòâèÿ (àëãîðèòì 129) íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè. Ò.å. íåîáõîäèìî îòëîæèòü îáíîâëåíèå ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè äëÿ äàííîé èòåðàöèè, äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòóïèò ñëåäóþùàÿ. È, êàê è ïðåæäå, ñðàâíèòå
ôîðìóëó ñ óðàâíåíèåì (2).
Îøèáêà ïîëåçíîñòè îáíîâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé îøèáêè, êîòîðàÿ ïîä-

ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïîëåçíîñòè è ëó÷øåé ïîëåçíîñòè äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà äåéñòâèÿ:

ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai)← (1− α)×ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai) + α‖b−Ïîëåçíîñòü(Ai)‖
16Pier Luca Lanzi, 1999, Ananalysis of generalization in the XCS classi�er system, Evolutionary Computation, 7(2), 125�149
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Àëãîðèòì 130 Âûáîð äåéñòâèÿ â XCS

1: M �íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé
2: ε �âåðîÿòíîñòü èññëåäîâàíèÿ {0 ≥ ε ≥ 1}

3: N �âñå äåéñòâèÿ, ïðèñóòâóþùèå â ãîëîâíûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë â M
4: bestc �0
5: if ε ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â äèàïàçîí îò 0,0 äî 1,0, âêëþ÷àÿ ãðàíèöû
then

6: return ñëó÷àéíî âûáðàííûé ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ýëåìåíò èç M
7: else
8: return äåéñòâèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà Îïðåäåëåíèå ëó÷øåãî äåéñòâèÿ

â XCS äëÿ äàííûõ M è N
9: end if

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðåîáðàçîâàòü îøèáêó â ¾òî÷íîñòü¿ai.
Åñëè îøèáêà áîëüøå íåêîòîðîãî ìàëîãî e, òî òî÷íîñòü ïîëàãàåòñÿ èäåàëüíîé, è ðàâíÿåòñÿ 1. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå òî÷íîñòü ai îïðåäåëÿåòñÿ êàê δ( e

ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai)
)β . Â çàêëþ÷åíèå òî÷íîñòü

âêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëó äëÿ îáíîâëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè:

Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Ai)← (1− α)×Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Ai) + α
ai∑

Aj∈A aj

Óëåòó÷èâàíèå íå èñïîëüçóåòñÿ. Âîò àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ öåëèêîì:

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ïîìèìî ïðèñïîñîáëåííîñòè â XCS íåîáõîäèìî ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿòü ïîëåçíîñòü è îøèáêó ïîëåçíîñòè. Â îòëè÷èå îò àëãîðèòìà ZCS, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè, ïîëó÷åííîé îò ðîäèòåëåé, â XCS ïðîñòî îáðåçàåòñÿ çíà÷åíèå
ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîòîìêîâ. Â ÷àñòíîñòè:

Âûïîëíåíèå SelectWithReplacement. SelectWithReplacement âûïîëíÿåòñÿ íå íàä âñåé ïîïóëÿöèåé,
êàê â ZCS, à òîëüêî íàä íàáîðîì äåéñòâèÿ. Ò.å. ñòðîêè 31 è 32 èç àëãîðèòìà 127 áóäóò âûãëÿäåòü
òàê:

Ðîäèòåëü Pa ← SelectWithReplacement(A)
Ðîäèòåëü Pb ← SelectWithReplacement(A)

Äðóãèå ïðèåìû. Â äîáàâëåíèå ê ýòîìó áàçîâîìó àëãîðèòìó â XCS èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ïðèåìû.
Âî-ïåðâûõ, ïðèìåíÿåòñÿ ïîíÿòèå ìèêðîêëàññèôèêàòîð (microclassi�ers). XCS ðàññìàòðèâàåò
îñîáü íå êàê îäíî ïðàâèëî, à êàê ìíîæåñòâî îäèíàêîâûõ ïðàâèë. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ count, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåò ñêîëüêî ¾êîïèé¿ïðàâèëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñîáü.
Ýòà ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ âî âðåìÿ îáíîâëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè (àëãîðèòì 131) â ïîñëåäíåé
ñòðîêå, çàäåéñòâóÿ ¾âëîæåííûå¿ïðàâèëà:

Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Ai)← (1− α)Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Ai) + α
ai × Count(Ai)∑

Aj∈A aj × Count(Aj)

Ïåðåìåííàÿ count òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ñîçäàíèè è óäàëåíèè ïðàâèë. Âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ íî-
âîãî ïðàâèëà, ñíà÷àëà ïðîâåðÿåòñÿ, ñîâïàäàåò ëè îíî ñ óæå ñóùåñòâóþùèì. Åñëè äà, òî count äëÿ
ñóùåñòâóþùåãî ïðàâèëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1, à íîâîå ïðàâèëî â ïîïóëÿöèþ íå äîáàâëÿåòñÿ. Ïðè
óäàëåíèè ïðàâèëà, åñëè count áîëüøå 1, òî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé óìåíüøàåòñÿ, à ïðàâèëî îñòàåòñÿ
â ïîïóëÿöèè. Ïðàâèëî óäàëÿåòñÿ, òîëüêî åñëè ñ÷åò÷èê ðàâåí 1. Çàìåòüòå, ÷òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê íåáîëüøîìó èçìíåíèþ ðàçìåðà ïîïóëÿöèè. Ïî ñóòè äàííûé ïðèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ íè-
øèíãà, ïîñêîëüêó ïðåäîòâðàùàåò äîìèíèðîâàíèå ïðàâèëà, ïðè åãî áîëüøîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè â
ïîïóëÿöèè. Îäíàêî îí ìîæåò ïðèâåñòè è ê òîìó, ÷òî îò ðàñïðîñòðàíåííîãî ïðàâèëà òÿæåëî èçáà-
âèòüñÿ.
Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïðèñïîñîáëåííîñòè è ïîëåçíîñòè äëÿ íîâûõ ïðàâèë

â XCS, ïðèâîäÿùåé ê èõ îòñòàâàíèþ îò ñóùåñòâóþùèõ, èìååòñÿ ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü
áûñòðî ïîâûñèòü ïîëåçíîñòü è îøèáêó ïîëåçíîñòè íîâûõ ïðàâèë. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà
èñïîëüçóåòñÿ ñ÷åò÷èê îïûòà (experience), êîòîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà ïðàâèëî
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Àëãîðèòì 131 Îáíîâëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè â XCS

1: M �ïðåäûäóùèé íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé {Îòìåòèì, ÷òî íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè âåðõíåãî
öèêëà ZCS M = M ′}

2: M ′ �ñëåäóþùèé íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé
3: A �ïðåäûäóùèé íàáîð äåéñòâèÿ
4: A′ �ñëåäóþùèé íàáîð äåéñòâèÿ {Íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïðèñóòñòâóåò äëÿ åäèíîîáðàçèÿ ñ àëãîðèò-
ìîì 125.}

5: r �âîçíàãðàæäåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ïðåäûäóùåãî äåéñòâèÿ
6: e�íàèáîëüøàÿ îøèáêà ïîëåçíîñòè, ïðè êîòîðîé âñå åùå ñîõðàíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðèñïîñîá-
ëåííîñòü

7: α �ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ {0 < α < 1. Ïóñòü áóäåò íåáîëüøîé.}
8: β �ïàðàìåòð ïîäñòðîéêè ïðèñïîñîáëåííîñòè {β > 1}
9: γ �êîíñòàíòà äëÿ îòñå÷åíèÿ {0 < α < 1. Õîðîøî ïîäõîäèò 0,5.}
10: δ �ïàðàìåòð ïîäñòðîéêè ïðèñïîñîáëåííîñòè {Ïðåäïîëîæèòåëüíî 0 ≥ δ ≥ 1. Íà ìîé âçãëÿä,

ëó÷øå âçÿòü 1.}

11: n �äåéñòâèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà Îïðåäåëåíèå ëó÷øåãî äåéñòâèÿ â XCS

äëÿ äàííîãî M
12: b �ðåçóëüòàò àëãîðèòìà Âçâåøåííàÿ ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîëåçíîñòü äåéñòâèÿ n â XCS

13: −→a ← 〈a1, . . . , a‖A‖〉 âåêòîð çíà÷åíèé òî÷íîñòè äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà â A
14: for êàæäîå ïðàâèëî Ai ∈ A do
15: Ïîëåçíîñòü(Ai)← (1− α)×Ïîëåçíîñòü(Ai) + α(r + γb)
16: ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai)← (1− α)×ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai) + α‖b−Ïîëåçíîñòü(Ai)‖
17: if ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai) > e then
18: ai ← δ( e

ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai)
)β {Ïðåîáðàçîâàíèå îøèáêè â ¾òî÷íîñòü¿(áîëüøàÿ îøèáêà �

íèçêàÿ òî÷íîñòü)}
19: else
20: ai ← 1 {Ïîíÿòèÿ íå èìåþ, ïî÷åìó íå ai ← δ}
21: end if
22: end for
23: for êàæäîå ïðàâèëî Ai ∈ A do
24: Ïðèñïîñîáë.(Ai)← (1− α)×Ïðèñïîñîáë.(Ai) + α ai∑

Aj∈A aj
{Íîðìàëèçàöèÿ òî÷íîñòåé}

25: end for

Àëãîðèòì 132 Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè â XCS

1: Pa, Pb �ðîäèòåëè
2: Ca, Cb �ïîòîìêè
3: v �êîýôôèöèåíò îáðåçàíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè
4: crossedover �ïîêàçûâàåò, ïîëó÷åíû ëè ïîòîìêè â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ?

5: if crossedover =true then
6: Ïðèñïîñîáë.(Ca),Ïðèñïîñîáë.(Cb)← v 1

4 (Ïðèñïîñîáë.(Pa) +Ïðèñïîñîáë.(Pb))
7: Ïîëåçíîñòü(Ca),Ïîëåçíîñòü(Cb)← v 1

4 (Ïîëåçíîñòü(Pa) +Ïîëåçíîñòü(Pb))
8: ÎøèáêàÏîëåçí.(Ca),ÎøèáêàÏîëåçí.(Cb)← v 1

4 (ÎøèáêàÏîëåçí.(Pa) +ÎøèáêàÏîëåçí.(Pb))
9: else
10: Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Ca)← v 1

2Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pa)
11: Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Cb)← v 1

2Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pb)
12: Ïîëåçíîñòü(Ca)← v 1

2Ïîëåçíîñòü(Pa)
13: Ïîëåçíîñòü(Cb)← v 1

2Ïîëåçíîñòü(Pb)
14: ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ca)← v 1

2ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Pa)
15: ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Cb)← v 1

2ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Pb)
16: end if
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ïîïàäàåò â íàáîð äåéñòâèÿ. Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ïîñòåïåííî ïîíèæàåòñÿ äî òåõ, ïîêà ñ÷åò÷èê îïûòà
íå ïðåâûñèò 1/α, ïîñëå ÷åãî ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ôèêñèðîâàííîé è ðàâíà α.
Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå ìîæåì ðàñøèðèòü àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè â XCS (àë-

ãîðèòì 131), ÷òîáû âêëþ÷èòü ðàññìîòðåííûå ïðèåìû:

Àëãîðèòì 133 Îáíîâëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè â XCS (ðàñøèðåííîå)

1: M �ïðåäûäóùèé íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé {Îòìåòèì, ÷òî íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè âåðõíåãî
öèêëà ZCS M = M ′}

2: M ′ �ñëåäóþùèé íàáîð ïîäõîäÿùèõ äåéñòâèé
3: A �ïðåäûäóùèé íàáîð äåéñòâèÿ
4: A′ �ñëåäóþùèé íàáîð äåéñòâèÿ {Íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïðèñóòñòâóåò äëÿ åäèíîîáðàçèÿ ñ àëãîðèò-
ìîì 125.}

5: r �âîçíàãðàæäåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ïðåäûäóùåãî äåéñòâèÿ
6: e�íàèáîëüøàÿ îøèáêà ïîëåçíîñòè, ïðè êîòîðîé âñå åùå ñîõðàíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðèñïîñîá-
ëåííîñòü

7: α �ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ {0 < α < 1. Ïóñòü áóäåò íåáîëüøîé.}
8: β �ïàðàìåòð ïîäñòðîéêè ïðèñïîñîáëåííîñòè {β > 1}
9: γ �êîíñòàíòà äëÿ îòñå÷åíèÿ {0 < α < 1. Õîðîøî ïîäõîäèò 0,5.}
10: δ �ïàðàìåòð ïîäñòðîéêè ïðèñïîñîáëåííîñòè {Ïðåäïîëîæèòåëüíî 0 ≥ δ ≥ 1. Íà ìîé âçãëÿä,

ëó÷øå âçÿòü 1.}

11: n �äåéñòâèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà Îïðåäåëåíèå ëó÷øåãî äåéñòâèÿ â XCS

äëÿ äàííîãî M
12: b �ðåçóëüòàò àëãîðèòìà Âçâåøåííàÿ ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîëåçíîñòü äåéñòâèÿ n â XCS

13: −→a ← 〈a1, . . . , a‖A‖〉 âåêòîð çíà÷åíèé òî÷íîñòè äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà â A
14: for êàæäîå ïðàâèëî Ai ∈ A do
15: Îïûò(Ai)← Îïûò(Ai) + 1
16: α′ ← max( 1

Îïûò(Ai)
, α)

17: Ïîëåçíîñòü(Ai)← (1− α′)×Ïîëåçíîñòü(Ai) + α′(r + γb)
18: ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai)← (1− α′)×ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai) + α′‖b−Ïîëåçíîñòü(Ai)‖
19: if ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai) > e then
20: ai ← δ( e

ÎøèáêàÏîëåçíîñòè(Ai)
)β {Ïðåîáðàçîâàíèå îøèáêè â ¾òî÷íîñòü¿ (áîëüøàÿ îøèáêà �

íèçêàÿ òî÷íîñòü)}
21: else
22: ai ← 1 {Ïîíÿòèÿ íå èìåþ, ïî÷åìó íå ai ← δ}
23: end if
24: end for
25: for êàæäîå ïðàâèëî Ai ∈ A do

26: Ïðèñïîñîáë.(Ai)← (1−α)×Ïðèñïîñîáë.(Ai)+α ai×Count(Ai)∑
Aj∈A aj×Count(Ai)

{Íîðìàëèçàöèÿ òî÷íîñòåé}

27: end for

Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ñòðîêàõ 15, 16 è 26.
È, íàêîíåö, â XCS èìåþòñÿ îïöèîíàëüíûå ïðîöåäóðû êàòåãîðèçàöèè (subsumption): èùåò-

ñÿ êàòåãîðèçîâàííîå ïðàâèëî, ïîêðûâàåìûå ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþòñÿ íåêîòî-
ðûì äðóãèì äîñòàòî÷íî ïðèñïîñîáëåííûì è ñòàðûì ïðàâèëîì. Îñíîâíàÿ öåëü, êàê è ðàíüøå, �
óñèëåíèå ðàçíîîáðàçèÿ è èçáàâëåíèå îò èçáûòî÷íîñòè. Êàòåãîðèçàöèþ ìîæíî ïðîâîäèòü â äâóõ ìå-
ñòàõ. Ïåðâîå � ñîçäàíèå íîâîãî ïðàâèëà, ïðè ýòîì XCS ìîæåò è íå âêëþ÷èòü äàííîå ïðàâèëî, åñëè
îíî êàòåãîðèçîâàíî äðóãèì ïðàâèëîì, à óâåëè÷èòü ïåðåìåííóþ count êàòåãîðèçóþùåãî ïðàâèëà íà
åäèíèöó. Âòîðîå � ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà äåéñòâèÿ A. XCS ìîæåò ïðîâåðèòü A íà íàëè÷èå
êàòåãîðèçóþùèõ ïðàâèë è óäàëèòü èç ïîïóëÿöèè êàòåãîðèçîâàííûå.

10.5 Ýòî ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå?

Â îïðåäåëåííîì è î÷åíü âàæíîì ñìûñëå ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììàìè, óïðàâëÿ-
þùèìè àãåíòàìè. Ýòè ïðîãðàììû ñîñòîÿò èç ïðàâèë âèäà åñëè�òî, ãäå ñòîðîíà åñëè çàäàåòñÿ
òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ìèðà. Äàæå åñëè ìû èçáàâèìñÿ îò óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð, òî ÷òî îñòàíåòñÿ
áóäåò âñå ðàâíî ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì ëüâèíàÿ äîëÿ ¾ïðîãðàìì¿, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
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ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ äåðåâüÿìè è ìàøèííûìè êîäàìè (ñì. Ðàçäåëû 4.3 è 4.4). Íî
äîñòàòî÷íî ëè ýòîãî ôàêòà, ÷òîáû ãîâîðèòü î ¾ïðîãðàììèðîâàíèè¿?
Âî ìíîãèõ ñðåäàõ íåîáõîäèìî áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì ïðîñòî îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ìèðà, ÷òîáû

ðåøèòü, ÷òî äåëàòü. Òðåáóåòñÿ ïàìÿòü, â êîòîðîé áóäåò õðàíèòüñÿ âûáîðî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ èç
èñòîðèè óæå ïðîèñøåäøèõ ñîáûòèé. Òàêàÿ ïàìÿòü ÷àñòî íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì
(internal state) àãåíòà (ïðîòèâîïîñòàâëÿÿ ñîñòîÿíèþ ìèðà, èëè âíåøíåìó ñîñòîÿíèþ (external
state)).
Ðàññìîòðèì ðèñ. 66. Ðîáîò íà÷èíàåò äâèæåíèå â êîìíàòå À è åìó òðåáóåòñÿ âûéòè ÷åðåç äâåðü

âíèçó. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðàâèëà, ñîãëàñíî êîòîðûì ðîáîò ïðîøåë áû â êîìíàòó Ñ, ïåðåêëþ-
÷èòü òóìáëåð, îòêðûâàþùèé äâåðü, âåðíóëñÿ â êîìíàòó À è âûøåë ÷åðåç äâåðü. Ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ
ìîãëè áû áûòü òàêèìè:

Â êîìíàòå À, äâåðü çàêðûòà � èäòè â êîìíàòó Â
Â êîìíàòå Â � èäòè â êîìíàòó Ñ
Â êîìíàòå Ñ, òóìáëåð âûêëþ÷åí � âêëþ÷èòü òóìáëåð
Â êîìíàòå Ñ, òóìáëåð âêëþ÷åí � èäòè â êîìíàòó Â
Â êîìíàòå Â � ãì . . .
Â êîìíàòå À, äâåðü îòêðûòà � âûéòè ÷åðåç äâåðü

Çàãâîçäêà â òîì, ÷òî äëÿ êîìíàòû Â óæå åñòü ïðàâèëî! Èäòè â êîìíàòó Ñ. Ïîýòîìó äëÿ êîìíàòû
Â íóæíî äâà ïðàâèëà: åñëè ÿ íàïðàâëÿëñÿ, ÷òîáû âêëþ÷èòü òóìáëåð, òî èäòè â êîìíàòó Ñ, à åñëè ÿ
øåë ê äâåðè, òî èäòè â êîìíàòó À. Ñëîæíîñòü â òîì, ÷òî â êîìíàòå Â íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò, è íåò
èíôîðìàöèè î âíåøíåì ñîñòîÿíèè, êîòîðàÿ ïîìîãëà áû ðàçëè÷èòü óñëîâèÿ ïðàâèë. Äâå ñèòóàöèè â
êîìíàòå Â ñèíîíèìè÷íû (aliased): îíè òðåáóþò ðàçëè÷íûõ äåéñòâèé, îäíàêî âíåøíåå ñîñòîÿíèå
ó íèõ ñîâïàäàåò.
Íóæíà íåêîòîðàÿ ïàìÿòü, êîòîðàÿ õðàíèëà áû, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷èëè ìû òóìáëåð èëè íåò. Ïóñòü

ó àãåíòà ïîÿâèëñÿ îäèí áèò ïàìÿòè, â êîòîðîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàïèñàí 0. Òîãäà ìîæåì
ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ:

Â êîìíàòå À, äâåðü çàêðûòà � èäòè â êîìíàòó Â
Â êîìíàòå Â è áèò ïàìÿòè ñîäåðæèò 0 � èäòè â êîìíàòó Ñ
Â êîìíàòå Ñ, òóìáëåð âûêëþ÷åí � âêëþ÷èòü òóìáëåð, óñòàíîâèòü áèò ïàìÿòè â 1
Â êîìíàòå Ñ, òóìáëåð âêëþ÷åí � èäòè â êîìíàòó Â
Â êîìíàòå Â è áèò ïàìÿòè ñîäåðæèò 1 � èäòè â êîìíàòó À
Â êîìíàòå À, äâåðü îòêðûòà � âûéòè ÷åðåç äâåðü

Ïðîáëåìà ðåøåíà! Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî äîáàâèâ îäèí åäèíñòâåííûé áèò ïàìÿòè, ìû
âäâîå óâåëè÷èâàåì ïîòåíöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, îäèí áèò � ýòî
î÷åíü äàæå íåïëîõî, à íåñêîëüêî áèòîâ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñëîæíîñòü ìèðà. Ïîäîá-
íûå ìåòîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðåäîâûìè. Ëè÷íî ÿ ñ÷èòàþ, ÷òî ìåòî-
äû îïòèìèçàöèè ïðàâèë ïîâåäåíèÿ íàèáîëåå óñïåøíûå ïðåäñòàâèòåëè ñîâðåìåííîãî ¾ãåíåòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿. Òåì íå ìåíåå, íàñòîÿùåå àâòîìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå åùå î÷åíü äàëåêî.
Âàøà ðàáîòà â áåçîïàñíîñòè.
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