
4. Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ

Áîëüøàÿ ÷àñòü îïèñûâàåìûõ äàëåå ìåòîäîâ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ â ïîïóëÿöèîííûõ àëãîðèòìàõ. Ïîýòîìó

äàëåå áóäåì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàòü âàðèàíòû òåðìèíîâ äëÿ ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé: îñîáü âìåñòî

ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå, ïðèñïîñîáëåííîñòü âìåñòî êà÷åñòâî è ò.ä.

Ïîä ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ (representation) îñîáè ïîíèìàåòñÿ ïîäõîä ê åå ôîðìèðîâàíèþ,
èçìåíåíèþ è ñïîñîáó ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû
÷àñòî ãîâîðèì î ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ, êàê î ñòðóêòóðå äàííûõ, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ îñî-
áè (âåêòîð, äåðåâî è ò.ä.), ïîëåçíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ýòî íå òèï äàííûõ, à ïðîñòî äâå
ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

� Ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíîé îñîáè.

� Ôóíêöèÿ Tweak, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò îäíó (èëè áîëåå) îñîáåé è íåçíà÷èòåëüíî åå ìîäèôèöè-
ðóåò.

Ê ýòîìó ìîæíî òàêæå äîáàâèòü:

� Ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè.

� Ôóíêöèÿ Copy.

Ýòè ôóíêöèè îïðåäåëÿþò âñå ó÷àñòêè ïðîãðàììû, â êîòîðûõ âî ìíîãèõ îïòèìèçàöèîííûõ àë-
ãîðèòìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàáîòà ñ âíóòðåííèì ñîäåðæèìûì îñîáè. Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ îñîáè
äëÿ àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÷åðíîãî ÿùèêà. Ðàáîòàÿ ñ ýòèìè ôóíêöèÿìè îñîáûì îáðàçîì,
ìîæíî ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàòü îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ îò âñåé îñòàëüíîé ñèñòåìû.
Óñïåõ èëè íåóäà÷à ìåòàýâðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïðåäñòàâëå-

íèÿ äàííûõ îñîáåé, ò.ê. ýòî ïðåäñòàâëåíèå, â ÷àñòíîñòè ôóíêöèÿ Tweak, èìååò îãðîìíîå âëèÿíèå
íà òðàåêòîðèþ ïðîöåññà îïòèìèçàöèè, îïðåäåëÿÿ ìàðøðóò ïî ëàíäøàôòó ïðèñïîñîáëåííîñòè (ò.å.
ôóíêöèè êà÷åñòâà). Áîëüøàÿ ÷àñòü øàìàíñòâà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîãî ïîäõîäÿùåãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ, êîòîðîå óëó÷øàåò (èëè ïî êðàéíåé ìåðå íå óõóäøàåò) ãëàäêîñòü (smoothness)
ýòîãî ëàíäøàôòà. Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, êðèòåðèé ãëäàêîñòè ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäå-
ëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: îñîáè, ïîõîæèå äðóã íà äðóãà, äåìîíñòðèðóþò ñõîæåå ïîâåäåíèå (è ïî-
ýòîìó èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè), â òî âðåìÿ êàê íåïîõîæèå îñîáè, âåäóò ñåáÿ
ïî-ðàçíîìó.
×åì áîëåå ãëàäêèì ÿâëÿåòñÿ ëàíäøàôò, òåì ìåíüøå îí èìååò õîëìîâ è òåì áîëüøå íàïîìèíàåò

îäíîìîäàëüíûé ëàíäøàôò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 16. Íàïîìíèì, ÷òî ýòî ãëàäêîñòü íå ÿâëÿåòñÿ äî-

ñòàòî÷íûì êðèòåðèåì, ò.ê. ôóíêöèè òèïà èãîëêà-â-ñòîãó-ñåíà (needle-in-the-haystack) èëè
(åùå õóæå) îáìàí÷èâûå (deceptive) ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ãëàäêèìè, îäíàêî ìîãóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè äëÿ îïòèìèçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ.
Ãîâîðÿ, ÷òî îñîáè ïîõîæè, èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ó íèõ ñõîæèå ãåíîòèïû (genotypes), à êîãäà

ãîâîðèòñÿ, ÷òî îñîáè èìåþò ñõîæåå ïîâåäåíèå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èõôåíîòèïû (phenotypes) ïîõîæè1.
×òî çíà÷èò, ÷òî ãåíîòèïû ïîõîæè? Â îáùåì ñëó÷àå ãåíîòèï A ïîõîæ íà ãåíîòèï B, åñëè ñóùåñòâóåò
âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îò A ê B (è íàîáîðîò) ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè Tweak. Òàêèì
îáðàçîì, ýòè ýëåìåíòû ñõîæè íå ïîòîìó, ÷òî èõ ãåíîòèïû âûãëÿäÿò ïîõîæå, à ïîòîìó ÷òî îíè â
ïðîñòðàíñòâå ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó ïî îòíîøåíèþ ê âûáðàííîé îïåðàöèè Tweak.
Âåñüìà çàìàí÷èâî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðàáîòàåò â ïðîñòðàíñòâå

ãåíîòèïîâ, à ïîòîì ïðåîáðàçóåò ãåíîòèïû â ôåíîòèïû äëÿ èõ îöåíêè. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ öåëåñîîáðàçíåå äóìàòü íàîáîðîò: åñòåñòâåííàÿ ôîðìà îñîáè � ýòî ôåíîòèï, à êî-
ãäà íåîáõîäèìî ñîçäàòü íîâóþ îñîáü, ôåíîòèï ïðåîáðàçóåòñÿ â ãåíîòèï, âûïîëíÿåòñÿ Tweak, à çàòåì

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 0.8. March, 2010 (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_4_1.pdf

1 Âñïîìíèì, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé, ñëîâî ¾ãåíîòèï¿îòíîñèòñÿ ê òîìó, êàê îñîáü
îðãàíèçîâàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (âåêòîð ýòî èëè äåðåâî), à ñëîâî ¾ôåíîòèï¿îáîçíà÷àåò êàê
(íî íå êàê õîðîøî) îñîáü ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïðèñïîñîáëåííîñòè.
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ïðîèçâîäèòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ê ôåíîòèïó. Ïðåîáðàçîâàíèå ôåíîòèï � ãåíîòèï ïðèíÿòî
íàçûâàòü êîäèðîâàíèåì (encoding), à îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå � äåêîäèðîâàíèåì (decoding).
Ïîýòîìó âåñü ïðîöåññ ìîæíî èçîáðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðîäèòåëüñêèé ôåíîòèï � Êîäèðîâàíèå � Tweak � Äåêîäèðîâàíèå � Ôåíîòèï ïîòîìêà

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëó÷øå âèäåòü íåäîñòàòêè ïëîõèõ âàðèàíòîâ êîäèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ôåíîòèï îñîáåé â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí, ïðåäñòàâëåí êîíôèãóðàöèÿìè êóáèêà Ðóáèêà. Íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû îïåðàòîð Tweak ïðîèçâîäèë íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð, ïîâîðîò ãðàíè è ò.ä. Åñëè
èñïîëüçîâàòü ãåíîòèï â âèäå êóáèêà Ðóáèêà, òî ïîëó÷àåì êîìïëåêò ïîä êëþ÷: îïåðàòîð Tweak óæå
äåëàåò, ÷òî îò íåãî òðåáóåòñÿ. Íî ïðåäñòàâèì, ÷òî îïåðàöèÿ êîäèðîâàíèÿ âûãëÿäèò òàê:

Ðîäèòåëü � 20 íåîáû÷íûõ èçìåíåíèé � Tweak � 20 îáðàòíûõ èçìåíåíèé � Ïîòîìîê

Òåïåðü ïîñëå 20 èçìåíåíèé îäèí ïîâîðîò ãðàíè (Tweak) ïðèâåäåò ê ãèãàíòñêèì ïîñëåäñòâèÿì ïî-
ñëå äâàäöàòè îáðàòíûõ èçìåíåíèé. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîòîìîê ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò
çàâèñåòü îò ðîäèòåëÿ, ò.å. áóäåò ñëó÷àéíûì. Ìîðàëü: íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêîé ìåõàíèçì êî-
äèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ, êîòîðûé íå ðàçâàëèò ïðîñòðàíñòâî ôåíîòèïîâ, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ
òùàòåëüíî íàñòðîåííîãî è ¾ãëàäêîãî¿îïåðàòîðà Tweak.
È ïðè÷èíà ýòîãî íîñèò íå òîëüêî àêàäåìè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ïðîøëîì èññëåäîâàòåëè ãåíåòè-

÷åñêèõ àëãîðèòìîâ âåçäå ïðèìåíÿëè êîäèðîâàíèå áèíàðíûìè âåêòîðàìè ôèêñèðîâàííîé äëèíû.
Îñíîâíûì àðãóìåíòîì ÿâëÿëîñü ñëåäóþùåå: åñëè ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí âîçìîæíûé ãåíîòèï, òî
ìîæíî ðàçðàáîòàòü êàíîíè÷åñêèé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé áèáëèîòåêè ôóíê-
öèé, è åäèíñòâåííîå çíà÷èìîå îòëè÷èå ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé çàäà÷è áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïðî-
öåäóðå êîäèðîâàíèÿ. Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, ýòî áûëà íå òàêàÿ óæ è õîðîøàÿ èäåÿ. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî îñîáü âêëþ÷àåò îäíî öåëîå ÷èñëî îò 0 äî 15, ïðåäñòàâëåííîå 4 áèòíûì âåêòîðîì. Ôóíêöèÿ
ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîêàçàíà ñïðàâà. Çàìåòèì, ÷òî îíà âîçðàñòàåò äî 8, à ïîòîì ¾ïàäàåò ñ ïèêà¿ïðè
9. Òàêàÿ ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè îáëàäàåò ïëîõèì ñâîéñòâîì äëÿ ãåíîòèïà, èçâåñòíûì â ÃÀ-
ñîîáùåñòâå êàê Õåììèíãîâ ïèê (Hamming cli� ). Õåììèíãîâ ïèê âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ
íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ ôåíîòèïà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü î÷åíü áîëüøîå èçìåíåíèå ãåíîòèïà. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ìóòàöèè îò 7 (0111) äî 8 (1000) íóæíî ïåðåâåðíóòü ïîäðÿä 4 áèòà. Ôóíêöèþ, ïîêàçàííóþ
ñïðàâà ñëîæíî îïòèìèçèðîâàòü, ïîòîìó ÷òî ÷òîáû äîéòè äî 8, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïîëó÷èòü ëè-
áî 7 (òðåáóþùóþ 4 óäà÷íûõ ìóòàöèè), ëèáî 9 èëè 10 (êîòîðûå íå áóäóò âûáðàíû èç-çà íèçêîé
ïðèñïîñîáëåííîñòè).

Òàáë. 2. Ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè ñ Õåììèíãîâûìè ïèêàìè
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Ôåíîòèï Ãåíîòèï Êîä Ãðåÿ Ïðèñïîñîáëåííîñòü
0 0000 0000 0
1 0001 0001 1
2 0010 0011 2
3 0011 0010 3
4 0100 0110 4
5 0101 0111 5
6 0110 0101 6
7 0111 0100 7
8 1000 1100 8
9 1001 1101 0
10 1010 1111 0
11 1011 1110 0
12 1100 1010 0
13 1101 1011 0
14 1110 1001 0
15 1111 1000 0

Ðàññìîòðèì, ÷òî áóäåò, åñëè ïðåäñòàâëÿòü îñîáü íå áèíàðíûì êîäèðîâàíèåì, ïîêàçàííûì â òàá-
ëèöå, à ñ ïîìîùüþ êîäà Ãðåÿ2 (Gray code), ïîêàçàííîãî â ñîñåäíåì ñòîëáöå. Ó ýòîãî ñïîñîáà
êîäèðîâàíèÿ åñòü èíòåðåñíîå ñâîéñòâî: êàæäîå ïîñëåäóþùåå ÷èñëî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî íà
îäèí áèò. È 15 îòëè÷àåòñÿ îò 0 òàêæå íà 1 áèò. Ïîýòîìó èìåÿ 7 (êîä Ãðåÿ 0100), ìîæíî ëåãêî îñó-
ùåñòâèòü ìóòàöèþ äî 8 (êîä Ãðåÿ 1100). Ïðîáëåìà Õåììèíãîâûõ ïèêîâ ðåøåíà. Êñòàòè, êîä Ãðåÿ
ëåãêî ðåàëèçîâûâàåòñÿ:

Àëãîðèòì 40 Êîä Ãðåÿ

1:
−→v �áóëåâñêèé âåêòîð, ñîäåðæàùèé ÷èñëî â ñòàíäàðòíîì áèíàðíîì ïðåäñòàâëåíèè 〈v1, v2, . . . vl〉
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â êîä Ãðåÿ

2:
−→w �Copy(−→v )

3: for i îò 2 äî l do
4: if vi−1 = true then
5: wi � ¬(vi)
6: end if
7: end for
8: return −→v

Îñíîâíîé çàäà÷åé ýòîãî ïðèìåðà íå ÿâëÿåòñÿ óáåæäåíèå â èñïîëüçîâàíèè êîäîâ Ãðåÿ, ò.ê. ìîæíî
ñêîíñòðóèðîâàòü ôóíêöèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè ñëîæíóþ è äëÿ êîäîâ Ãðåÿ, ê òîìó æå èñïîëüçîâà-
íèå êîäà Ãðåÿ ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñòàðîìîäíûì. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïîíÿòèå ãëàäêîñòè è åãî çíà÷èìîñòü. Åñëè êîäèðîâàòü îñîáü òàê, ÷òî
ìàëûå èçìåíåíèÿ ãåíîòèïà (òàêèå êàê ïåðåâîðà÷èâàíèå îäíîãî áèòà), ñêîðåå âñåãî ïðè-
âåäóò ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïðèñïîñîáëåííîñòè, òî ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ
àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè.
Îäíèì èç ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ñãëàæèâàíèþ ëàíäøàôòà ïðèñïîñîáëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñî-

çäàíèå ãåíîòèïà, êîòîðûé êàê ìîæíî áîëüøå ïîõîæ íà ôåíîòèï: åñëè ôåíîòèï ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé
ãðàôà, òî ïóñòü è ãåíîòèï áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñòðóêòóðó ãðàôà. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè âñå ðàâíî ìîæåò áûòü õîëìèñòîé, íî îíà íå áóäåò åùå áîëåå õîëìèñòîé, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè íåóäà÷íîãî ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ. Íî ïîìíèòå, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðåäñòàâëåíèå
äàííûõ ñ÷èòàåòñÿ ñòðóêòóðîé äàííûõ, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå òàê. Ýòî â îñíîâíîì äâå
ôóíêöèè: ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè è ôóíêöèÿ Tweak.

Â ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ áîëüøå èñêóññòâà, ÷åì íàóêè Êàê îïðåäåëèòü ôóíêöèþ Tweak äëÿ
ãðàôà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ãëàäêîñòü ëàíäøàôòà ïðèñïîñîáëåííîñòè? ß ñåðüåçíî. Íåêîòîðûå ñïîñîáû
ïðåäñòàâëåíèÿ (÷àñòî áóëåâñêèå èëè âåùåñòâåííûå âåêòîðû ôèêñèðîâàííîé äëèíû) î÷åíü ïîíÿòíû è
äëÿ íèõ ïîëó÷åíî íåìàëî òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî ìíîãèå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ âñå åùå

2 Â ÷åñòü Ôðýíêà Ãðåÿ (Frank Gray), ðàçðàáîòàâøåãî ýòîò êîä â 1947 â êîìïàíèè Bell Labs, ÷òîáû óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî îøèáîê â òåëåôîííîì êîììóòàöèîííîì óçëå.
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Ðèñ. .17: Íàø äâóíîãèé ðîáîò

ÿâëÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè. Íå íóæíî ðàññìàòðèâàòü ìíîãèå àëãîðèòìû è èäåè â ýòîì ðàçäåëå êàê
ðóêîâîäñòâî ê äåéñòâèþ, èëè õîòÿ áû ðåêîìåíäàöèè. Ëó÷øå ñ÷èòàòü èõ ÷àñòíûìè ïðåäëîæåíèÿìè

âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîõðàíÿþùèõ ãëàäêîñòü. Ðàññìîòðåíèå ìû íà÷íåì ñ ïðîñòûõ
è õîðîøî ïîíÿòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå óæå íåîäíîêðàòíî âñòðå÷àëèñü ðàíåå: ñ âåêòîðîâ.

4.1. Âåêòîðû

×òîáû èçáåæàòü íåäîðàçóìåíèé, ïîä âåêòîðàìè (vectors) áóäåì ïîíèìàòü îäíîìåðíûå ìàññèâû
ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Ñïèñêè ïåðåìåííîé äëèíû áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 4.4. Âåêòîðû îáû÷-
íî áûâàþò òðåõ òèïîâ: áóëåâñêèå, öåëî÷èñëåííûå è âåùåñòâåííûå3. Ïåðâûå äâà òèïà óæå äîñòàòî÷íî
ìíîãî îáñóæäàëèñü ðàíåå. Ðàçäåëû 3.2.1 è 3.2.2 ñîäåðæàò îáñóæäåíèå ìåòîäîâ ìóòàöèè è êðîññèí-
ãîâåðà áóëåâñêèõ âåêòîðîâ, à â ðàçäåëå 3.1.1 ïðåäñòàâëåíû èíèöèàëèçàöèÿ è ìóòàöèÿ âåùåñòâåííûõ
âåêòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññîâñêîé ñâåðòêè.
Äëÿ öåëî÷èñëåííûõ âåêòîðîâ íåîáõîäèìî îòäåëüíî ðàññìîòðåòü îäíó îñîáåííîñòü, à èìåííî, ÷òî

ïðåäñòàâëÿþò ýëåìåíòû òàêèõ âåêòîðîâ? Îïðåäåëÿþò ëè îíè ìíîæåñòâî íåóïîðÿäî÷åííûõ îáúåêòîâ
(1=Êèòàé, 2=Àíãëèÿ, 3=Ôðàíöèÿ, . . . ) èëè æå ôîðìèðóþò ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî (êîýôôèöè-
åíòû IQ, íîìåðà äîìîâ, îöåíêè çà ýêçàìåíû), â êîòîðîì ðàññòîÿíèå ìåæäó, ñêàæåì, 4 è 5 áîëüøå,
÷åì ìåíüøå 1 è 5? ßâëÿåòñÿ ëè ïðîñòðàíñòâî ìåòðè÷åñêèì ÷àñòî âàæíî äëÿ âûïîëíåíèÿ ìóòàöèè.

4.1.1 Èíèöèàëèçàöèÿ è ñìåùåíèå

Ñîçäàíèå ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ âåêòîðîâ îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåò âûáîð çíà÷åíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
vi âåêòîðà ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó â çàäàííîì äèàïàçîíå. Åñëè èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î çàäà÷å, òî ìîæíî ñìåñòèòü (bias) èíèöèàëèçàöèþ ñèñòåìû, âûáèðàÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
âåêòîðîâ èç íåêîòîðîãî áîëåå óçêîãî èíòåðâàëà. Íàïðèìåð, åñëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëåå õîðîøèå ðåøå-
íèÿ îáû÷íî óäîâëåòâîðÿþò âûðàæåíèþ v1 = v2 × v3, òî ìîæíî ïðèíóäèòåëüíî ãåíåðèðîâàòü íîâûå
ýëåìåíòû âåêòîðîâ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé äèàïàçîíà çíà÷åíèé.
Äðóãèì ñïîñîáîì çàäàòü ñìåùåíèå äëÿ âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ ïîïóëÿöèè ñîçäàííûìè

¾âðó÷íóþ¿îñîáÿìè. Ê ïðèìåðó, ìîè ñòóäåíòû ïûòàëèñü îïòèìèçèðîâàòü âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå
êàê äâóíîãèé ðîáîò áóäåò õîäèòü, ïèíàòü ìÿ÷ è ò.ä. Ýòè âåêòîðû çàäàâàëè óãëû ìåæäó ñî÷ëåíå-
íèÿìè è çàêîíû äâèæåíèÿ ïðèâîäîâ ðîáîòà. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû íà÷èíàòü ñî ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé,
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íå èìåëî ñìûñëà, îíè ïðåäïî÷ëè èñïîëüçîâàòü 3D ñèñòåìó äëÿ ñëåæåíèÿ
çà äâèæåíèÿìè îäíîãî èç ñòóäåíòîâ, êîòîðûé âûïîëíÿë íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ. Çàòåì ïîëó÷åííûå
ïàðàìåòðû êîäèðîâàëèñü â âèäå óãëîâ ìåæäó ñî÷ëåíåíèÿìè è èñïîëüçîâàòü äëÿ èíèöèàëèçàöèè
ïîïóëÿöèè.
Íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Âî-ïåðâûõ, ñìåùåíèå ìîæåò áûòü îïàñíî. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíàåøü

ãäå íàõîäÿòñÿ íàèëó÷øèå ðåøåíèÿ, îäíàêî ýòî ìîæåò áûòü íå òàê. Ïîýòîìó åñëè íà÷àëüíàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ áóäåò ñìåùåííîé, òî ýòî ìîæåò îñëîæíèòü ïîèñê ïðàâèëüíîãî îòâåòà. Íóæíî îöåíè-
âàòü ïîñëåäñòâèÿ. Âî-âòîðûõ, åñëè äàæå âûáèðàåòñÿ ñìåùåííàÿ ñèñòåìà, òî âîçìîæíî áóäåò áîëåå
ïðåäóñìîòðèòåëüíûì íà÷àòü ñî çíà÷åíèé, êîòîðûå íå âñå èëè íå ñîâñåì ÿâëÿþòñÿ ñìåùåííûìè.
Ðàçíîîáðàçèå ïîëåçíî, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ýòàïå.

3 Îäíàêî íè÷òî íå ìåøàåò îïðåäåëÿòü âåêòîðû äåðåâüåâ, èëè ïðàâèë, èëè âåêòîð, â êîòîðîì ÷àñòü ýëåìåíòîâ
âåùåñòâåííîãî òèïà, à ÷àñòü � áóëåâñêîãî è ò.ä. (íà ñàìîì äåëå, ìû âñòðåòèìñÿ ñ âåêòîðàìè äåðåâüåâ â ðàçäåëå
4.3.4). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íóæíî ïðîñòî áûòü âíèìàòåëüíåå ñ ìåõàíèçìàìè èíèöèàëèçàöèè è ìóòàöèè.
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4.1.2 Ìóòàöèÿ

Ìóòàöèÿ âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ ðåäêî ïðîèçâîäèòñÿ ÷åì-òî îòëè÷íûì îò ãàóññîâñêîé ñâåðòêè (èëè
èíîé ïðîöåäóðû íàëîæåíèÿ øóìà, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Àíàëî-
ãè÷íî áèòîâûå âåêòîðû îáû÷íî ìóòèðóþò ñ èñïîëüçîâàíèåì áèòîâîé ìóòàöèè. Äëÿ öåëî÷èñëåííûõ
âåêòîðîâ ìóòàöèÿ çàâèñèò îò çàäà÷è. Åñëè ïðåäñòàâëåíèå ðàññìàòðèâàåò öåëûå ÷èñëà êàê ýëåìåíòû
ìíîæåñòâà, òî ëó÷øåå, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü, ýòî ñëó÷àéíî èçìåíèòü êàæäûé ýëåìåíò ñ íåêîòîðîé
âåðîÿòíîñòüþ:

Àëãîðèòì 41 Ñëó÷àéíàÿ öåëî÷èñëåííàÿ ìóòàöèÿ

1:
−→v �ìóòèðóþùèé öåëî÷èñëåííûé âåêòîð 〈v1, v2, . . . vl〉

2: p �âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ýëåìåíòà {Âåðîÿòíî, ñòîèò èñïîëüçîâàòü p ðàâíîå 1/l
èëè ìåíüøå}

3: for i îò 1 äî l do
4: if p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâåíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0;1] then
5: vi � íîâîå ñëó÷àéíîå äîïóñòèìîå öåëîå çíà÷åíèå
6: end if
7: end for
8: return −→v

Åñëè öåëûå ÷èñëà ïðèíàäëåæàò ìåòðè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâó, òî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü èõ ìóòàöèþ
àíàëîãè÷íî ãàóññîâñêîé ñâåðòêå òàê, ÷òîáû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé áûëè íåáîëüøèìè. Îäíèì èç ìíîãèõ
îòëè÷íûõ ñïîñîáîâ äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîäáðàñûâàíèå ìîíåòêè äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïàäåò ðåøêà, à
çàòåì äåëàåì ñëó÷àéíûé øàã, äëèíà êîòîðîãî ðàâíà êîëè÷åñòâó ïîäáðàñûâàíèé4. Ýòî ñîçäàåò øóì,
öåíòðèðîâàííûé îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Àëãîðèòì 42 Ìóòàöèÿ ñëó÷àéíûì áëóæäàíèåì

1:
−→v �ìóòèðóþùèé öåëî÷èñëåííûé âåêòîð 〈v1, v2, . . . vl〉

2: p � âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ýëåìåíòà {Âåðîÿòíî, ñòîèò èñïîëüçîâàòü p ðàâíîå 1/l
èëè ìåíüøå}

3: b � âåðîÿòíîñòü ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ìîíåòêè {Ìîæíî çàäàòü áîëüøîå çíà÷åíèå b, åñëè äèàïàçîí
ðàçðåøåííûõ çíà÷åíèé âåëèê. Ýòî óâåëè÷èò äëèòåëüíîñòü ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ}

4: for i îò 1 äî l do
5: if p ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâåíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0;1] then
6: repeat
7: n � ëèáî +1, ëèáî -1, âûáðàííîå ñëó÷àéíî
8: if vi + n ïîïàäàåò â äèàïàçîí ðàçðåøåííûõ çíà÷åíèé then
9: vi ← vi + n
10: else
11: vi ← vi − n
12: end if
13: until b ≥ ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâåíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0;1]
14: end if
15: end for
16: return −→v

Òî÷å÷íàÿ ìóòàöèÿ Âñå ìåòîäû ìóòàöèè, îïèñàííûå ðàíåå, îáëàäàþò îäíèì îáùèì ñâîéñòâîì:
êàæäûé ãåí â ãåíîìå ìóòèðóåò íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ãåíîâ. Âîçìîæíî, âû óæå ïîäóìàëè î äðóãîì
ïîäõîäå: âûáèðàåì ñëó÷àéíî îäèí ãåí, îñóùåñòâëÿåì ñ íèì ìóòàöèþ è ãîòîâî (èëè ìîæíî âûáðàòü
ñëó÷àéíî n ãåíîâ è ïðîâåñòè ìóòàöèþ ñ íèìè). Òàêèå ìåòîäû òî÷å÷íîé ìóòàöèè (point mutation)
èíîãäà ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè, íî ÷àñòî îíè îïàñíû.
Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû. Ñóùåñòâóþò çàäà÷è, â êîòîðûõ ìîæíî óëó÷-

øèòü ðåøåíèå èçìåíèâ îäèí ãåí, îäíàêî åñëè îäíîâðåìåííî ìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî ãåíîâ, äàæå íà

4 Çàìåòüòå, ÿ òîëüêî ÷òî âûäóìàë ýòîò ñïîñîá ìóòàöèè, õîòÿ, íàâåðíîå, îí ñîâñåì íå ïëîõ. È, âîçìîæíî, êòî-òî óæå
èçîáðåë åãî äî ìåíÿ.
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íåáîëüøóþ âåëè÷èíó, òî ïîâûñèòü êà÷åñòâî óæå ñëîæíåå. Êàðòèíêà Ìîíû Ëèçû íà îáëîæêå ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðèìåð òàêîé çàäà÷è: ãåíîì ñîñòîèò èç m ïîëèãîíîâ ñî ñëó÷àéíûìè öâåòàìè. Èçìåíÿÿ
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òîëüêî îäèí ïîëèãîí, ñîâñåì íåìíîãî, ìîæíî ïî ïðîøåñòâèè îïðåäå-
ëåííîãî âðåìåíè ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå Ìîíû Ëèçû. Åñëè ïîäâåðãàòü ìóòàöèÿì n ïîëèãîíîâ (èëè
âñå m ïîëèãîíîâ), äàæå ñîâñåì íåìíîãî, òî ñîçäàòü áîëåå ïðèñïîñîáëåííîãî ïîòîìêà áóäåò ãîðàçäî
ñëîæíåå.
Íî áóäüòå áäèòåëüíû: ëåãêî ñîçäàòü çàäà÷ó, â êîòîðîé òî÷å÷íûå ìóòàöèè áóäóò âðåäèòü. Ðàññìîò-

ðèì ïðîñòûå áóëåâñêèå îñîáè âèäà 〈x, y〉, ãäå x è y ìîãóò áûòü ëèáî 1, ëèáî 0, è áóäåì èñïîëüçîâàòü
ïðîñòîé àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà (èëè (1+1), åñëè õîòèòå). Â çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ
ïðèñïîñîáëåííîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ òàáëèöåé 3, à íàøà îòâàæíàÿ ïåðâàÿ îñîáü ðàâíà 〈0, 0〉, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïðèñïîñîáëåííîñòè ðàâíîé 5. Ôóíêöèÿ ìóòàöèè èíâåðòèðóåò îäèí ãåí. Åñëè èçìå-
íèòü ãåí x, òî îêàæåìñÿ â òî÷êå 〈1, 0〉, ïðèñïîñîáëåííîñòü â êîòîðîé ðàâíà -100, è ñêîðåå âñåãî
ýòà òî÷êà áóäåò îòâåðãíóòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èçìåíåíèè òîëüêî y, ïðèäåì â òî÷êó 〈0, 1〉, ãäå
ïðèñïîñîáëåííîñòü òàêæå ðàâíà -100. Åñëè íå èíâåðòèðîâàòü îáà áèòà îäíîâðåìåííî, òî äîáðàòüñÿ
äî îïòèìóìà â òî÷êå 〈1, 1〉 íåâîçìîæíî.

Òàáë. 3. Ïðîñòåéøàÿ áóëåâñêàÿ ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè, ¾âðàæäåáíàÿ¿ê òî÷å÷íîé ìóòàöèè

x
0 1

y
0 5 -100
1 -100 10

Îäíàêî íàø îïåðàòîð ìóòàöèè ýòîãî íå äîïóñòèò. Ïðîáëåìà â òîì, îïåðàòîð òî÷å÷íîé ìóòàöèè íå
ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì, à ñïîñîáåí îñóùåñòâëÿòü ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó
îí íå ìîæåò äîñòè÷ü îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûå íåëüçÿ äîáðàòüñÿ â îäèí ïðèñåñò. Èòîã:
òî÷å÷íàÿ ìóòàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé, íî íóæíî çíàòü åå ïîñëåäñòâèÿ.

4.1.3 Ðåêîìáèíàöèÿ

Äî ýòîãî ìîìåíòà áûëî îïèñàíî òðè âèäà âåêòîðíîé ðåêîìáèíàöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ: îäíî- è
äâóõòî÷å÷íûé è îäíîðîäíûé êðîññèíãîâåð. Êðîìå ýòîãî áûëè ïðåäñòàâëåíû äâà âèäà ðå-
êîìáèíàöèè äëÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë: ëèíåéíàÿ è ïðîìåæóòî÷íàÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî èõ ìîæíî
ïðèìåíèòü äâà ýòèõ àëãîðèòìà äëÿ öåëûõ ÷èñåë â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Àëãîðèòì 43 Öåëî÷èñëåííàÿ ëèíåéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

1:
−→v � ïåðâûé âåêòîð 〈v1, v2, . . . vl〉 äëÿ ñêðåùèâàíèÿ

2:
−→w � âòîðîé âåêòîð 〈w1, w2, . . . wl〉 äëÿ ñêðåùèâàíèÿ

3: p� ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå ðàçáðîñ çíà÷åíèé ãåíîâ ïîòîìêîâ âäîëü ÷èñëîâîé îñè

4: α � ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [−p; 1 + p]
5: β � ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [−p; 1 + p]
6: for i îò 1 äî l do
7: repeat
8: t← αvi + (1− α)wi

9: t← βwi + (1− β)vi

10: until çíà÷åíèÿ bt+ 1/2c è bs+ 1/2c íàõîäÿòñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ
11: vi ← bt+ 1/2c
12: wi ← bs+ 1/2c
13: end for
14: return −→v è −→w

Âìåñòî ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ìóòàöèþ èëè êðîññèíãîâåð, ó÷è-
òûâàÿ îñîáåííîñòè ôåíîòèïà. Íàïðèìåð, ÷òî åñëè ôåíîòèïîì ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà, è äëÿ åå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðû? Òîãäà, âîçìîæíî, îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ äîëæåí ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå äâóìåðíûé âèä ôåíîòèïà. Ìîæíî ïðåäëîæèòü îïåðàòîð ðåêîìáèíàöèè, êîòîðûé ïðîèç-
âîäèò îáìåí ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé: 1 4 7

9 2 3
8 5 6

 ñêðåùèâàåòñÿ ñ

 21 99 46
31 42 84
23 67 98

→
 1 4 46

9 2 84
23 67 98


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Àëãîðèòì 44 Ïðîìåæóòî÷íàÿ ëèíåéíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

1:
−→v � ïåðâûé âåêòîð 〈v1, v2, . . . vl〉 äëÿ ñêðåùèâàíèÿ

2:
−→w � âòîðîé âåêòîð 〈w1, w2, . . . wl〉 äëÿ ñêðåùèâàíèÿ

3: p� ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå ðàçáðîñ çíà÷åíèé ãåíîâ ïîòîìêîâ âäîëü ÷èñëîâîé îñè

4: for i îò 1 äî l do
5: repeat
6: α � ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [−p; 1 + p]
7: β � ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [−p; 1 + p]
8: t← αvi + (1− α)wi

9: t← βwi + (1− β)vi

10: until çíà÷åíèÿ bt+ 1/2c è bs+ 1/2c íàõîäÿòñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ
11: vi ← bt+ 1/2c
12: wi ← bs+ 1/2c
13: end for
14: return −→v è −→w

Îòëè÷íî: áîëüøå íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü âñÿêèå ñëîæíûå ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ. Ïîìíèòå ðàñ-
ñóæäåíèÿ î öåííîñòè ãëàäêîñòè öåëåâîé ôóíêöèè? Âñåãäà èìåéòå â âèäó ýòîò ôàêòîð, ò.ê. ïðè
ðàáîòå ñ áîëåå êàïðèçíûìè ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ ãàðàíòèðîâàòü ãëàäêîñòü ñòàíîâèòñÿ î÷åíü
ñëîæíî.
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