
5. Ïàðàëëåëüíûå ìåòîäû

Èñïîëüçîâàíèå ìåòàýâðèñòèê ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøèõ ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, íå ïðèíÿòî èñïîëü-
çîâàòü áîëåå 100 000 âû÷èñëåíèé öåëåâîé ôóíêöèè çà îäèí çàïóñê â ãåíåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè (ñêàæåì, äëÿ ïîïóëÿöèè èç 2000 îñîáåé, çàïóñê áóäåò äëèòüñÿ 50 ïîêîëåíèé). Îöåíêà îñîáåé
ìîæåò äëèòüñÿ âåñüìà äîëãî: ýòî ìîæåò áûòü çàïóñê ìîäåëè, ëèáî àíàëèç ñòðóêòóðû ñëîæíîãî
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ñèëó ýòîãî ïàðàëëåëüíûå ìåòîäû î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî âûãëÿäÿò.
Íà ìîé âçãëÿä, ýòî ñàìûé ñèëüíûé àðãóìåíò â ïîëüçó èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ìåòîäîâ. Îä-

íàêî ðÿä ó÷åíûõ ñ÷èòàþò, ÷òî íåêîòîðûå ïàðàëëåëüíûå ìåòîäû (â ÷àñòíîñòè, Îñòðîâíàÿ ìîäåëü,
îáñóæäàåìàÿ â Ðàçäåëå ) óæå ñàìè ïî ñåáå îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò íà ïðîöåññ îïòèìè-
çàöèè. Ê ïðèìåðó, Çáèãíåâ Ñêîëè÷êè1 (Zbigniew Skolicki) îáíàðóæèë ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè,
â êîòîðûõ ïàðàëëåëüíûå ìåòîäû ðàáîòàëè ëó÷øå, ÷åì îäíà ýâîëþöèîíèðóþùàÿ ïîïóëÿöèÿ, äàæå
åñëè íå ó÷èòûâàòü óñêîðåíèå, ïîëó÷åííîå îò îäíîâðåìåííîãî èñïîëüíåíèÿ íà íåñêîëüêèõ êîìïüþ-
òåðàõ.
Ìíîãèå ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìîãóò áûòü ðàñïàðàëëåëåíû, õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ

ýòî ñäåëàòü ïðîùå, ÷åì äëÿ äðóãèõ. Ìåòîäû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì (ëîêàëüíûé ïîèñê, èìèòàöèÿ îò-
æèãà, ïîèñê ñ çàïðåòîì è äð.) ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü, íî, ïî ìîåìó ìíåíèþ, î÷åíü íååñòåñòâåííûì
îáðàçîì. Âåðîÿòíî, íàèáîëåå ãîòîâûìè ê ïàðàëëåëüíîìó èñïîëíåíèþ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, èñïîëüçó-
þùèå ïîïóëÿöèþ ðåøåíèé, ïîñêîëüêó â íèõ èçíà÷àëüíî îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî
ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ íåîáõîäèìî îöåíèòü. Ïÿòü îñíîâíûõ ìåòîäîâ ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ2:

� Èñïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî íåñêîëüêî çàïóñêîâ.

� Èñïîëíÿòü îäèí çàïóñê, â êîòîðîì ýòàï âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè (è âîçìîæíî ðàçìíî-
æåíèÿ è èíèöèàëèçàöèè) îáñ÷èòûâàåòñÿ â íåñêîëüêî ïîòîêîâ íà îäíîì êîìïüþòåðå.

� Èñïîëíÿòü ðàçäåëüíûå çàïóñêè, ìåæäó êîòîðûìè âðåìÿ îò âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí
ïðèñïîñîáëåííûìè îñîáÿìè (ðàñïðîñòðàíåíèå äîáðà). Ýòè ìåòîäû íàçûâàþò Îñòðîâíîé ìî-

äåëüþ (Island Models).

� Èñïîëíÿòü îäèí çàïóñê, â êîòîðîì íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè ýòà çàäà÷à ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ïî óäàëåííûì êîìïüþòåðàì. Òàêîé ïîäõîä èçâåñòåí êàê îöåíèâàíèå ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè Õîçÿèí-Ðàá (Master-Slave) èëè Êëèåíò-Ñåðâåð (Client-Server).

� Èñïîëíÿòü îäèí çàïóñê ñ ïðîöåäóðîé ñåëåêöèè, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî îñîáè çàïèñàíû â ïà-
ðàëëåëüíûé ìàññèâ íà âåêòîðíîì êîìïüþòåðå (òàêèå ìîäåëè íàçûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî
âëîæåííûìè (spatially embedded) èëè ìåëêîçåðíèñòûìè (�ne-grained)).

Ýòè ïÿòü ìåòîäîâ ìîæíî êîìáèíèðîâàòü ìíîæåñòâîì ñïîñîáîâ. Ê ïðèìåðó, íåò íèêàêèõ ïðè÷èí,
çàïðåùàþùèõ èñïîëüçîâàíèå îñòðîâíîé ìîäåëè, â êîòîðîé íà êàæäîì îñòðîâå ïðèìåíÿåòñÿ âû÷èñ-
ëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè ïî ìîäåëè õîçÿèí-ðàá.

Ïóë ïîòîêîâ Ðÿä íèæåïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïîòîêè óæå ïîðîæäåíû è
çàðåãèñòðèðîâàíû â åäèíîì ïóëå ïîòîêîâ (thread pool), èç êîòîðîãî èõ ìîæíî âûòàñêèâàòü è çà-
ïóñêàòü. Ïî èõ çàâåðøåíèè ìû ñíîâà âîâðàùàåì ýòè ïîòîêè â îáùèé ïóë.

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 1.2. July, 2011 (http://cs.gmu.edu/~sean/book/metaheuristics/). Ïåðåâåë � Þðèé Öîé, 2011 ã. Ëþ-
áûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðåâîäà, ïðîñüáà ïðèñûëàòü ïî àäðåñó yurytsoy@gmail.com
Äàííûé òåêñò äîñòóïåí ïî àäðåñó: http://qai.narod.ru/GA/meta-heuristics_5.pdf

1 Zbigniew Skolicki, 2007, An Analysis of Island Models in Evolutionary Computation, Ph.D. thesis, George Mason
University, Fairfax, Virginia.

2 Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåìàëî èññëåäîâàòåëåé âíåñëè ñâîé âêëàä â ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû, òåõíè÷åñêèé îò÷åò Äæîíà
Ãðåôåíñòåòòà (John Grefenstette) îò 1981 ã. ïðåäâîñõèòèë óäèâèòåëüíî ìíîãîå. Åãî àëãîðèòì A îïèñûâàåò ìíî-
ãîïîòî÷íûé ìåòîä Õîçÿèí-Ðàá; àëãîðèòìû B è C îïèñûâàþò Àñèíõðîííóþ Ýâîëþöèþ (Asynchronous Evolution)
(âàðèàíò ìîäåëè Õîçÿèí-Ðàá, ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå); à àëãîðèòì D îïèñûâàåò îñòðîâíûå ìîäåëè. Èíôîðìàöèÿ
âçÿòà èç ïóáëèêàöèè John Grefenstette, 1981, Parallel adaptive algorithms for function optimization, Technical Report
CS-81-19, Computer Science Department, Vanderbilt Univesity.
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Àëãîðèòì 65 Ôóíêöèè ïóëà ïîòîêîâ

1: global l � áëîêèðîâùèê ïóëà.
2: global T � {} ïóñòîé ïóë äëÿ êîðòåæåé

−→
t = 〈tlock, tdata〉, ãäå tlock � áëîêèðîâùèê, à tdata �

ëþáîé îáúåêò.

3: procedure InsertMyselfAndWait( )
4: Çàïðîñ áëîêèðîâêè l
5:
−→
t � íîâûé êîðòåæ 〈tlock, tdata〉 {tlock � íîâûé áëîêèðîâùèê, tdata íà äàííûé ìîìåíò ìîæåò
áûòü ÷åì óãîäíî}

6: T ← T ∪ {t}
7: Çàïðîñ áëîêèðîâêè tlock
8: Îïîâåùåíèå ïîòîêîâ, îæèäàþùèõ l
9: Îæèäàíèå tlock {Çäåñü îñâîáîæäàþòñÿ îáà áëîêèðîâùèêà, îæèäàåòñÿ îïîâåùåíèå äëÿ tlock, à
çàòåì ïåðåçàõâàòûâàþòñÿ áëîêèðîâêè}

10: o← êîïèÿ tdata {Ê ýòîìó ìîìåíòó tdata ïðèñâàèâàåòñÿ â TellThreadToStart(. . . )}
11: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè tlock
12: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè l
13: return o

14: procedure ThreadIsInserted( )
15: Çàïðîñ áëîêèðîâêè l
16: if T ïóñò then
17: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè l
18: return false
19: else

20: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè l
21: return true
22: end if

23: procedure TellThreadToStart( Èíôîðìàöèÿ o)
24: Çàïðîñ áëîêèðîâêè l
25: while T ïóñò do
26: Îæèäàíèå l {Çäåñü ñíèìàåòñÿ áëîêèðîâêà, îæèäàåòñÿ îïîâåùåíèÿ äëÿ l è ïðîèñõîäèò ïåðåçà-

õâàò áëîêèðîâùèêà}
27: end while

28: t← ïðîèçâîëüíûé êîðòåæ èç T
29: T ← T − {t}
30: Çàïðîñ áëîêèðîâêè tlock
31: tdata ← êîïèÿ o
32: Îïîâåùåíèå ïîòîêîâ, îæèäàþùèõ tlock
33: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè tlock
34: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè l
35: return t

36: procedure WaitForAllThreads(êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ n)
37: Çàïðîñ áëîêèðîâêè l
38: while ‖T‖ < n do

39: Îæèäàíèå l
40: end while

41: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè l
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Ýòè àëãîðèòìû âûãëÿäÿò ñëîæíî è èõ íåïðîñòî îòëàäèòü. Ê ïóëó ïîòîêîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, èìå-
þòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

� Ïîðîæäåíèå ïîòîêîâ.

� Çàïðîñ è ñíÿòèå áëîêèðîâêè äëÿ êàæäîãî ïîòîêà. Åñëè ïîòîê ïûòàåòñÿ çàïðîñèòü áëîêèðîâêó,
êîòîðàÿ óæå çàíÿòà, òî îí ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà çàïðàøèâàåìûé áëîêèðîâùèê
íå áóäåò îñâîáîæäåí.

� Âîçìîæíîñòü îæèäàíèÿ áëîêèðîâêè, îçíà÷àþùàÿ, ÷òî âîçìîæíîñòü îñâîáîæäåíèÿ áëîêèðîâ-
ùèêà äëÿ äðóãèõ ïîòîêîâ è ïðèîñòàíîâêó äî òåõ ïîð, ïîêà êàêîé-íèáóäü ïîòîê íå ðàçîøëåò
îïîâåùåíèå î çàõâàòå áëîêèðîâùèêà.

� Âîçìîæíîñòü îïîâåùåíèÿ ïîòîêîâ, îæèäàþùèõ íåêîòîðûé áëîêèðîâùèê. Â ðåçóëüòàòå ïîòîêè
ïî î÷åðåäè ïîëó÷àþò áëîêèðîâùèê, âîçîáíîâëÿþò ðàáîòó è äåëàþò, ÷òî õîòÿò.

Â ïðèíöèïå, ëþáàÿ ìíîãîïîòî÷íàÿ áèáëèòåêà ïðåäîñòàâëÿåò ýòè âîçìîæíîñòè. Ñ èõ ïîìîùüþ
ìîæíî ïîðîäèòü ñêîëüêî óãîäíî ïîòîêîâ, è íàïðàâèòü èõ ïóòåì âûçîâà ôóíêöèè InsertMyselfAndWait,
÷òîáû îíè ïîëó÷èëè îñîáü, ñ êîòîðîé äîëæíû ðàáîòàòü. Ýòî âñå ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû, õîòÿ è
íåìíîãî çàïóòàííûå.

5.1 Ìíîæåñòâåííûå ïîòîêè

Äëÿ îöåíêè ïðèñïîñîáëåííîñòè ìîæíî ðàñïðåäåëèòü îñîáåé ïî ïîòîêàì, êîãäà ïîñëåäíèå ñòàíîâÿò-
ñÿ äîñòóïíûìè. Êîãäà ïîòîê çàâåðøàåò ðàáîòó ñ îäíîé îñîáüþ, îí ãîòîâ ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå ñî
ñëåäóþùåé.

Àëãîðèòì 66 Ìåëêîçåðíèñòîå ïàðàëëåëüíîå îöåíèâàíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè

1: P � òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ

2: for êàæäàÿ îñîáü Pi ∈ P do

3: TellThreadToStart({Pi}) {Åñëè âñåãî ïîòîêîâ ≥ ‖P‖, òî õîòÿ áû îäèí âñåãäà áóäåò äîñòóïåí.}
4: end for

5: WaitForAllThreads()
6: return P

Äàííûé àëãîðèòì òðåáóåò íàëè÷èÿ ïóëà ïîòîêîâ. Â áîëåå ïðîñòîì ïîäõîäå áëîêèðîâêà íå òðåáó-
åòñÿ, ïîïóëÿöèÿ ïðîñòî ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû, è êàæäàÿ ãðóïïà îáðàáàòûâàåòñÿ ñâîèì îòäåëüíî
ïîðîæäåííûì ïîòîêîì. Â êîíöå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ ñëèâàþòñÿ âìåñòå.

Àëãîðèòì 67 Ïðîñòîå ïàðàëëåëüíîå îöåíèâàíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè

1: P � ïîïóëÿöèÿ {P1, . . . , Pl}
2: T � ìíîæåñòâî ïîòîêîâ {T1, . . . , Tn}

3: for i îò 1 äî n do

4: a← bl/nc × (i− 1) + 1 {ïîèñê íèæíåé (a) è âåðõíåé (b) ãðàíèöû äëÿ i ãðóïïû îñîáåé}
5: if i = n then

6: b← l
7: else

8: b← bl/nc × i
9: end if

10: Ïîðîäèòü ïîòîê Ti è âûçâàòü â íåì ôóíêöèþ îöåíêè îñîáåé îò Pa äî Pb.
11: end for

12: for i îò 1 äî n do

13: Îæèäàíèå çàâåðøåíèÿ ïîòîêà Ti

14: end for

15: return P

Â äàííîì ñëó÷àå áóäåò íåîáõîäèìà òîëüêî âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîòîêîâ è îæèäàíèÿ èõ çàâåð-
øåíèÿ (è òî, è äðóãîå � ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè áèáëèîòåêè äëÿ ðàáîòû ñ ïîòîêàìè). Ìîæíî ¾æäàòü¿
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çàâåðøåíèÿ ïîòîêîâ ïðîñòî ïóòåì ¾ñëèÿíèÿ¿ (join) ñ íèìè (ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ â ïàðàëëåëüíûõ
áèáëèîòåêàõ). Íåäîñòàòêîâ ýòîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îäíó ãðóïïó ìîãóò ïîïàñòü îñîáè,
îöåíêà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ äîëüøå (åñëè ýòî âîçìîæíî), è äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîöåäóðû
äðóãèå ïîòîêè áóäóò ïðîñòàèâàòü, îæèäàÿ çàâåðøåíèÿ ýòîãî ñàìîãî ìåäëåííîãî.
Ïîäîáíûé ïðèåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ èíèöèàëèçàöèè ïîïóëÿöèè, õîòÿ îáû÷íî èíèöèàëè-

çàöèÿ íå çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì 66, òîëüêî âìåñòî
îöåíêè ñóùåñòâóþùåé îñîáè Pi â êàæäîì ïîòîêå áóäåò ñîçäàâàòüñÿ íîâàÿ îñîáü è ïîìåùàòüñÿ â ïî-
ïóëÿöèþ â ïîçèöèþ i. Àíàëîãè÷íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èíèöèàëèçàöèè è àëãîðèòì 67, â êîòîðîé
âìåñòî ôóíêöèè ÎöåíêàÏðèñïîñîáëåííîñòè(Pa . . . Pb), â êàæäîì ïîòîêå áóäóò ïðîèíèöèàëèçèðîâàíû
b− a+ 1 îñîáåé è ïîìåùåíû â ïîçèöèè a . . . b.
Òî÷íî òàêæå ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü ýòàï ðàçìíîæåíèÿ, îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò âîçíèêíóòü

îñëîæíåíèÿ, âûçâàííûå âûáîðîì ïðîöåäóðû ñåëåêöèè, èç-çà ÷åãî íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäè-
ìî ñäåëàòü çàðàíåå. Îäíàêî òóðíèðíàÿ ñåëåêöèÿ îòëè÷íî ïîäõîäèò, è äëÿ íåå íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû óæå íå äåëèì ïîïóëÿöèþ P íà ãðóïïû, íî
ãðóïïû ïîÿâëÿþòñÿ â ïîïóëÿöèè Q ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ:

Àëãîðèòì 68 Ïðîñòîå ïàðàëëåëüíîå ðàçìíîæåíèå êàê â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå

1: P � òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ
2: T � ìíîæåñòâî ïîòîêîâ {T1, . . . , Tn}
3: l � òðåáóåìûé ðàçìåð íîâîé ïîïóëÿöèè

4:
−→q ← ïóñòîé ìàññèâ 〈q1, . . . , ql〉 {Äëÿ õðàíåíèÿ íîâûõ îñîáåé}

5: for i îò 1 äî n do

6: a← bl/nc × (i− 1) + 1 {ïîèñê íèæíåé (a) è âåðõíåé (b) ãðàíèöû äëÿ i ãðóïïû îñîáåé}
7: if i = n then

8: b← l
9: else

10: b← bl/nc × i
11: end if

12: Ïîðîäèòü ïîòîê Ti è âûçâàòü â íåì ôóíêöèþ ïîðîæäåíèÿ îñîáåé îò qa äî qb.
13: end for

14: for i îò 1 äî n do

15: Îæèäàíèå çàâåðøåíèÿ ïîòîêà Ti

16: end for

17: return ìàññèâ −→q ïðåîáðàçîâàííûé â ïîïóëÿöèþ

Àëãîðèòì 69 Ìåëêîçåðíèñòîå ïàðàëëåëüíîå ðàçìíîæåíèå êàê â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå

1: P � òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ
2: l � òðåáóåìûé ðàçìåð íîâîé ïîïóëÿöèè {Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî � ÷åòíîå.}

3:
−→q ← ïóñòîé ìàññèâ 〈q1, . . . , ql〉 {Äëÿ õðàíåíèÿ íîâûõ îñîáåé}

4: {Èñïîëüçóåòñÿ øàã 2 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êðîññèíãîâåð ñîçäàåò äâóõ ïîòîìêîâ.}
5: for i îò 1 äî l ñ øàãîì 2 do
6: TellThreadToStart({−→q , i, i+1}) {Ïîòîê èñïîëüçóåò ïîïóëÿöèþ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòîìêîâ qi è qi+1.}
7: end for

8: WaitForAllThreads(îáùåå ÷èñëî ïîòîêîâ)
9: return ìàññèâ −→q ïðåîáðàçîâàííûé â ïîïóëÿöèþ

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýòè àëãîðèòìû íîðìàëüíî ðàáîòàþò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèìåðàìè ïðîöåäóð ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîïèðîâàíèåì (copy-forward): èç P âûáèðàþòñÿ
îñîáè, êîïèðóþòñÿ, à çàòåì ìîäèôèöèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå êîïèè. Ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè áåñ-
ïîêîèòüñÿ î áëîêèðîâêå îñîáåé èç P . Äðóãèå ïðîöåäóðû ìîãóò îêàçàòüñÿ ñëîæíåå.

5.2 Îñòðîâíûå ìîäåëè

Îñòðîâíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ãðóïïó ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî ïðîöåññîâ ýâîëþöèîííîé îïòè-
ìèçàöèè, êîòîðûå âðåìÿ îò âðåìåíè ïåðåñûëàþò äðóã äðóãó îñîáåé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîð-
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Ðèñ. .1: Ïîëíîñâÿçíàÿ, äâóìåðíàÿ òîðîèäàëüíàÿ ñåòêà è èíúåêöèîííàÿ òîïîëîãèè äëÿ îñòðîâíîé
ìîäåëè

ìàöèè î íåäàâíî îáíàðóæåííûõ îáëàñòÿõ ñ âûñîêîé ïðèñïîñîáëåííîñòüþ. Â íåêîòîðûõ îñòðîâíûõ
ìîäåëÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñûëêà íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé, ëèáî äëÿ âûáîðà îñîáè èñïîëü-
çóåòñÿ îïåðàòîð ñåëåêöèè. Â äðóãèõ äëÿ ïåðåñûëêè èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíûå îñîáè (÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ìåíüøåé ýêñïëóàòàöèè).
Ïåðâîíà÷àëüíî îñòðîâíûå ìîäåëè ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâà ñ òî÷êè çðå-

íèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Áûëî ïðèíÿòî çàãðóæàòü êàæäûé èç n êîìïüþòåðîâ ñâîèì
ïîòîêîì. Íî ó íèõ åñòü è äðóãàÿ îñîáåííîñòü: ïîñêîëüêó ïîïóëÿöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ïîä-
ïîïóëÿöèè (subpopulations) (èíîãäà íàçûâàåìûå äåìàìè (demes)), òî ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè
ìåäëåííåå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïîïóëÿöèè, èç-çà ÷åãî â ñèñòåìå ïîâûøàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå è ñèëüíåå
èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Åùå îäíèì àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî åñëè öååëâóþ ôóíê-
öèþ ìîæíî äåêîìïîçèðîâàòü íà íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò, òî òåîðåòè÷åñêè â îñòðîâíûõ
ìîäåëÿõ êàæäàÿ èç ýòèõ êîìïîíåíò ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíà îòäåëüíîé ïîïóëÿöèåé.
Äëÿ ñîçäàíèÿ îñòðîâíîé ìîäåëè íåîáõîäèìî âûáðàòü òîïîëîãèþ ñâÿçè îñòðîâîâ (island topology).

Íóæíî ðåøèòü: ñ êàêèõ îñòðîâîâ è íà êàêèå áóäóò ïåðåñûëàòüñÿ îñîáè? Îáùåïðèíÿòûìè ÿâëÿþòñÿ
òðè òîïîëîãèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. .1. Â ïîëíîñâÿçíîé (fully-connected) òîïîëîãèè âñå îñòðîâà
ïîïàðíî ñâÿçàíû. Â òîïîëîãèè â âèäå òîðîèäàëüíîé ñåòè (toroidal grid), îñòðîâà ïîìåùàþòñÿ
â óçëû, õì, n-ìåðíîé òîðîèäàëüíîé ñåòè. Ïðè ïîëíîñâÿçàíîé òîïîëîãèè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îñîáè ñ
îäíîãî îñòðîâà íà ëþáîé äðóãîé íåîáõîäèì îäèí ïðûæîê, íî â ñåòåâîé òîïîëîãèè ïåðåìåùåíèå äî
óäàëåííîé ïîïóëÿöèè ìîæåò çàíÿòü ìíîãî âðåìåíè è âêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòî÷íûå ïîïóëÿ-
öèè. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåðîÿòíî áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ïîèñêà.
Åùå îäíà òîïîëîãèÿ: èíúåêöèîííàÿ ìîäåëü (injection model), � ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðîé ñ

ïðÿìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì. Èíîãäà îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàäà÷è. Ê ïðèìåðó, íåîáõîäèìî
ñîçäàòü ðîáîòà, èãðàþùåãî â ôóòáîë. Â ÝÀ íå ïîëó÷àåòñÿ ïîëó÷èòü âñå è ñðàçó, ïîýòîìó ñîçäàåòñÿ
êîíâåéåð, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîýòàïíîå ðåøåíèå çàäà÷è. Íà ïåðâîì îñòðîâå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ
âûãëÿäèò òàê: íàñêîëüêî õîðîøî ðîáîò ïèíàåò ìÿ÷? Çàòåì îñîáè ìèãðèðóþò íà ñëåäóþùèé îñòðîâ, â
êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè óæå èçìåíèëàñü: íàñêîëüêî õîðîøî ðîáîò îòäàåò ïàñ? Çàòåì
ìîæíî ðàññìîòðåòü ìèãðàöèþ íà îñòðîâ, íà êîòîðîì öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ìÿ÷à âäàëè îò
ïðîòèâíèêà, îòäàâàÿ ïàñû ÷ëåíàì êîìàíäû. È òàê äàëåå.
Ïîñëå òîãî, êàê îïðåäåëåíà òîïîëîãèÿ, íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ÝÀ. Âîò ìîé âàðèàíò:
Â äàííîì ïðèìåðå àáñòðàêòíûé ÝÀ äîïîëíåí ìåòàôîðîé ïî÷òîâîãî ÿùèêà: íà êàæäîì îñòðîâå

åñòü ïî÷òîâûé ÿùèê, íà êîòîðûé ñ äðóãèõ îñòðîâîâ ìîæíî îòïðàâëÿòü îñîáåé. Íà îñòðîâàõ æå ìîæ-
íî, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè, èçâëåêàòü è èñïîëüçîâàòü îñîáåé èç ÿùèêîâ. Òàêèì îáðàçîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííîé ìåòàôîðû ê àáñòðàêòíîìó àëãîðèòìó äîáàâëåíû òðè íîâûå ôóíêöèè: îòïðàâêà
îñîáåé íà ñîñåäíèå îñòðîâà, ïîëó÷åíèå îñîáåé ñ ñîñåäíèõ îñòðîâîâ, îêàçàâøèõñÿ â ïî÷òîâîì ÿùè-
êå, îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ îñîáåé ñ òåêóùåé ïîïóëÿöèé (îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ôóíêöèÿ Join
òåïåðü èìååò òðè àðãóìåíòà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíúåêöèîííîé ìîäåëè, äëÿ îñîáåé, îêàçàâøèõñÿ
â ïî÷òîâîì ÿùèêå, âîçìîæíî íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü ïðèñïîñîáëåííîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëü-
çóåìîé íà äàííîì îñòðîâå öåëåâîé ôóíêöèåé.
Ìîæíî ñäåëàòü òàê, ÷òî âàøà ðåàëèçàöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü ñèíõðîííûé âàðèàíò àëãîðèòìà, â

êîòîðîì âñå îñòðîâà æäóò, ïîêà âñå ïðèñëàííûå îñîáè íå áóäóò îáðàáîòàíû, à òîëüêî ïîòîì äåëàþò
íîâóþ ðàññûëêó. Íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àñèíõðîííûé âàðèàíò ïîçâîëÿåò ëó÷øå èñïîëüçîâàòü
ðåñóðñû ñåòè. Â íåì îñîáè ïðîñòî îòñûëàþòñÿ êîãäà íóæíî, è æäóò â ÿùèêå îñòðîâà-ïîëó÷àòåëÿ,
ïîêà îí íå áóäåò ãîòîâ èõ îáðàáîòàòü. Â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûì îñòðîâàì ìîæíî ðàáîòàòü ìåäëåííåå,
÷åì äðóãèì. Åñòåñòâåííî, â ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ðåøàòü, ÷òî äåëàòü, åñëè ïî÷òîâûé ÿùèê
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Àëãîðèòì 70 Àáñòðàêòíûé ïîïóëÿöèîííûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì ñ ñèñòåìîé ñîîáùåíèé ïî
òèïó îñòðîâíîé ìîäåëè

1: P � ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè
2: Best← �

3: repeat

4: Âû÷èñëåíèåÏðèñïîñîáëåííîñòè (P )
5: Ðàçîñëàòü êîïèè íåêîòîðûõ îñîáåé èç P ïî àäðåñàì íà ñîñåäíèõ îñòðîâàõ
6: for êàæäàÿ îñîáü Pi ∈ P do

7: if Best = � èëè Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pi) > Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Best) then
8: Best← Pi

9: end if

10: end for

11: Èçâëå÷ü è âåðíóòü âñ¼ ñîäåðæèìîå ïî÷òîâîãî ÿùèêà
12: P ← Join(P,M,Breed(P )) {Åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî ñãåíåðèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ðàçìíîæåíèÿ

îñîáè îñòàíóòñÿ íåâîñòðåáîâàííûìè}
13: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, ëèáî èñòåêëî âðåìÿ ïîèñêà
14: return Best

ïåðåïîëíåí.
Åùå îäíèì ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèì íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî è òèï

ñâÿçåé â âûáðàííîé òîïîëîãèè. Êàêèå êîìïüþòåðû ñîåäèíåíû, Êàê ÷àñòî îíè äåëàþò ðàññûëêó
îñîáåé äðóã äðóãó è â êàêèå ìîìåíòû âðåìåíè? Ñêîëüêî îñîáåé ïåðåñûëàåòñÿ çà ðàç? Áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ñâÿçåé èëè ñëàáîñâÿçàíûå òîïîëîãèè ìîãóò âûçûâàòü íàãðóçêó íà îòäåëüíûå ÷àñòè ñåòè.
Íà ìîåé êàôåäðå èìååòñÿ êëàñòåð ñ äâóìÿ ñåòÿìè, è â êàæäîé åñòü ñâîé ìàðøðóòèçàòîð. Äâà ìàðø-
ðóòèçàòîðà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé áûñòðûì êàíàëîì, íî åãî ñêîðîñòè íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó ìíå,
íàâåðíîå, áû õîòåëîñü èìåòü êîíôèãóðàöèþ ñåòè, â êîòîðîé óçëû, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó ìàðøðóòè-
çàòîðó, ìîãëè áû îáùàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå. Â äîïîëíåíèå ÿ ìîãó ñêîíôèãóðèðîâàòü îñòðîâà òàê,
÷òîáû îíè ðàññûëàë îñîáåé êàæäûå m ïîêîëåíèé, è òîãäà îñòðîâ, çàíèìàþùèéñÿ îòïðàâêîé, âïàäà-
åò â ñòóïîð. Ïëàíèðóÿ äåëàòü ïîäîáíûå êîíôèãóðàöèè, ïîäóìàéòå î òîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü.
Â ðàçäåëå áûëî äåòàëüíî ïîêàçàíî, êàê îáðàáàòûâàòü áëîêèðîâêè è ò.ä., íåîáõîäèìûå äëÿ ïàðàë-

ëåëüíûõ ìîäåëåé. Äëÿ îñòðîâíûõ ìîäåëåé ïîäîáíûé ðàçáîð íå ïðèâîäèòñÿ, îäíàêî çäåñü íåò íè÷åãî
ñóïåð ñëîæíîãî. Ñîñåäíèå îñòðîâà ñîåäèíÿþòñÿ ÷åðåç ñîêåòû, çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ôóíêöèÿ
UNIX select(), ëèáî ñîçäàåòñÿ îòäåëüíûé ïîòîê äëÿ êàæäîãî ñîêåòà. Îñòàíîâèìñÿ íà ïîñëåäíåì âà-
ðèàíòå. Ïîòîê â öèêëå ÷èòàåò ñîêåò, áëîêèðóåò ïî÷òîâûé ÿùèê, äîáàâëÿåò äàííûå â ÿùèê è ñíèìàåò
áëîêèðîâêó. Â îñíîâíîì ÝÀ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê òåêóùåìó ñîäåðæèìîìó ÿùèêà è åãî î÷èñò-
êè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà åãî çàáëîêèðîâàòü, à ïîñëå ÷òåíèÿ � ðàçáëîêèðîâàòü. Îòïðàâêà îñîáåé íà
ñîñåäíèå îñòðîâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòî ÷åðåç çàïèñü â ñîîòâåòñòâóþùèå óäàëåííûå ñîêåòû (áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïîòîêîâ).

Âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè ïî ñõåìå õîçÿèí-ðàá

Ýòî íàèáîëåå îáùàÿ ôîðìà ïàðàëëåëüíûõ ìåòàýâðèñòèê, è ê òîìó æå ñàìàÿ î÷åâèäíàÿ. Èìåþùèåñÿ
êîìïüþòåðû äåëÿòñÿ íà õîçÿèíà (master) è n ðàáîâ (slaves)3. Ïðè îöåíêå îñîáè, îíà îòïðàâëÿåò-
ñÿ ê ðàáó, ÷òîáû îí ðàáîòàë. Òàêîé ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëåçíûì, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ
îöåíêè ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáåé. À äëÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà çàäà÷ îïòèìèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âðåìÿ îöåíêè ïðèñïîñîáëåííîñòè ìîæåò áûòü íàñòîëüêî áîëüøèì,
÷òî îíî áåçîãîâîðî÷íî ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ïîèñêà ðåøåíèÿ.
Èòàê, êàê çàäàòü ñõåìó õîçÿèí-ðàá? Åñëè ïî-ïðîñòîìó, òî òàêæå, êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãîïî-

òî÷íîå îöåíèâàíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè (àëãîðèòìû 65 è 66, ÿ áû íå ñòàë îáðàùàòü âíèìàíèÿ íà
àëãîðèòì 67). Åäèíñòâåííàÿ ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé ïîòîê, çàðåãèñòðèðîâàííûé
â îáùåì ïóëå, ïðèâÿçàí ê îïðåäåëåííîìó ðàáîòó ÷åðåç ñîêåò. Âìåñòî îöåíêè îñîáè (îñîáåé) íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïîòîêå, ïîòîê ïåðåñûëàåò èõ â ñîêåò äëÿ óäàëåííîé îáðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

3 Èëè, åñëè óãîäíî, êëèåíò (client) è ñåðâåðû (servers). Èëè ëó÷øå ñåðâåð è êëèåíòû?
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ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì 66, ÷òîáû ðàçðåøèòü ïîòîêó ïîëó÷àòü ñðàçó íåñêîëüêî îñîáåé, íàïðèìåð,
òàê:

Àëãîðèòì 71 Ìåëêîçåðíèñòîå îöåíèâàíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè ïî ñõåìå õîçÿèí-ðàá

1: P � òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ {P1, . . . , Pl}
2: n � êîëè÷åñòâî îñîáåé, ïåðåñûëàåìûõ ðàáó çà 1 ðàç

3: for i îò 1 äî l ñ øàãîì n do

4: TellThreadToStart({Pi, . . . , Pmin(i+n−1,l)}) {Îòïðàâêà îñîáåé ê óäàëåííîìó ðàáó.}
5: end for

6: WaitForAllThreads()
7: return P

Òàêîé ïîäõîä âåñüìà íåïëîõ, ò.ê. îí îòíîñèòåëüíî ùàäÿùå îòíîñèòñÿ ê ìåäëåííûì ðàáàì è êîëå-
áàíèÿì âðåìåíè îöåíèâàíèÿ ïðèñïîñîáåííîñòè, à òàêæå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü íåñêîëü-
êèì ðàáàì. Îáðàáîòêà ðàáîâ, êîòîðûå ïðåêðàùàþò ðàáîòó â ïðîöåññå îöåíêè ïðèñïîñîáëåííîñòè
ïîòðåáóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû, êîòîðûå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü (õîòÿ îíè âàæíû!).
Êîãäà ñõåìà õîçÿèí-ðàá ïîëåçíà? Âñå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñåòè è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ïîäõîä ïî ñõåìå õîçÿèí-ðàá ïðèíîñèò ïîëüçó, êîãäà èìååòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî êîìïüþòåðîâ
è äîñòàòî÷íàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, ÷òîáû âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïåðåñûëêó îñîáåé è âîç-
âðàò ðåçóëüòàòà, áûëî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ îöåíêè ïðèñïîñîáëåííîñòè íà îäíîì ïðîöåññîðå. Åñòü
ïàðà ïðèåìîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Ïî-ïåðâûõ, ìîæíî
ñæèìàòü îñîáåé, ñîäåðæàùèõ áîëüøîé îáúåì ëèøíåé èíôîðìàöèè. Âî-âòîðûõ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
íåò íåîáõîäèìîñòè âîçâðàùàòü îáðàòíî îñîáü îò ðàáà: íåîáõîäèìî òîëüêî ïðèñïîñîëåííîñòü (õîòÿ
áûâàåò ïî-ðàçíîìó, êàê ìû âñêîðå óáåäèìñÿ). Â-òðåòüèõ, âî ìíîãèõ ñåòÿõ äàííûå ïåðåñûëàþòñÿ
ïàêåòàìè ñ ïîñòîÿííûì ðàçìåðîì ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
çàïîëíåíèå ïàêåòà ïî ìàêñèìóìó, åñëè ýòî âîçìîæíî. Îòïðàâêà ñâÿçêè îñîáåé ê ðàáó, ìîæåò õîðîøî
çàïîëíèòü ïàêåò, â òî âðåìÿ êàê ïðè îòïðàâêå îäíîé îñîáè áóäåò ïîòåðÿ ýôôåêòèâíîñòè.
Âîò êàê, íà ìîé âçãëÿä, îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ñõåìà õîÿçèí-ðàá è îñòðîâíàÿ ìîäåëü. Åñëè ïðî-

ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè íèçêàÿ è âðåìÿ îöåíêè ïðèñïîñîáëåííîñòè î÷åíü ìàëî, òî ëó÷øå âûáè-
ðàòü îñòðîâíóþ ìîäåëü. Òàêæå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü îñòðîâíóþ ìîäåëü, åñëè íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü
î÷åíü áîëüøóþ ïîïóëÿöèþ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ÿ ïðåäïî÷èòàþ ñõåìó õîçÿèí-ðàá.
Îáà ïîäõîäà ìîæíî ñìåøèâàòü. Ê ïðèìåðó, ìîæíî èìåòü íàáîð îñòðîâîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ

èìååòñÿ ñâîå ìíîæåñòâî ðàáîâ, âûïîëíÿþùèõ îöåíêó ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ëèáî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òî, ÷òî ÿ íàçûâàþ Îïïîðòóíèñòñêîé Ýâîëþöèåé4 (Opportunistic Evolution), êîòîðàÿ ìîæåò
õîðîøî ïîäõîäèòü äëÿ ãðèä-âû÷èñëåíèé. Â ýòîì ïîäõîäå èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðàáîâ, êàê îáû÷íî, è
êàæäîìó èç íèõ îòïðàâëÿåòñÿ n îñîáåé. Êàæäîìó ðàáó òàêæå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå äîâîëü-
íî áîëüøîå âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ïðèñïîñîáëåííîñòü îñîáåé. Åñëè ðàá çàêàí-
÷èâàò âû÷èñëåíèÿ, è ó íåãî îñòàåòñÿ âðåìÿ èç îòâåäåííîãî èíòåðâàëà, òî ðàá ïðîèçâîäèò íåáîëüøóþ
îïòèìèçàöèþ (âîçìîæíî, ëîêàëüíûé èëè ýâîëþöèîííûé ïîèñê) äëÿ èìåþùåéñÿ ìèíèïóëÿöèè èç n
îñîáåé. Êîãäà âðåìÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, ðàá âîçâðàùàåò õîçÿèíó âìåñòî èñõîäíîé îáíîâëåííóþ ìèíè-
ïîïóëÿöèþ. (Çàìåòüòå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îòïðàâëÿòü îñîáåé îáðàòíî, à íå òîëüêî
ïðèñïîñîáëåííîñòü.)
Ìîæíî òàêæå âåñüìà ýëåãàíòíî êîìáèíèðîâàòü îöåíèâàíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè ïî ñõåìå Õîçÿèí-

Ðàá ñ óñòîé÷èâûì ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, ÷òî ïîëó÷èëî íàçâàíèå Àñèíõðîííîé ýâîëþöèè

(Asynchronous Evolution). Êàê òîëüêî ðàá ãîòîâ ïîëó÷èòü îñîáåé äëÿ îöåíêè, ïðîèçâîäèòñÿ ñå-
ëåêöèÿ è ãåíåðàöèÿ ïîòîìêîâ, êîòîðûå ïåðåñûëàþòñÿ ðàáó. Â àñèíõðîííîé ýâîëþöèè íå òðåáóåòñÿ
îæèäàíèå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû âñåõ ðàáîâ � îíà àñèíõðîííàÿ, � âìåñòî ýòîãî ïî ìåðå îêîí÷àíèÿ ðà-
áîòû ðàáîì åãî îîñáè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ïîïóëÿöèè. Ðàçëè÷íûì ðàáàì òðåáóåòñÿ ðàçëè÷íîå âðåìÿ
äëÿ ðàáîòû. Ýòîò ïîäõîä íå ñòðàäàåò äàæå îò ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíîãî ðàçáðîñà âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ
ïðèñïîñîáëåííîñòè, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî, ò.ê. îñîáè, íà îöåíêó êîòîðûõ óõîäèò ìíîãî âðåìåíè,
ðåæå ðàçìíîæàþòñÿ.

4 Ýòî ïîíÿòèå áûë âïåðâûå ïðåäëîæåíî â òåõíè÷åñêîì îò÷åòå: Ricardo Bianchini and Christopher Brown, 1993, Parallel
genetic algorithms on distributed-memory architectures, Revised Version 436, Computer Science Department, University
of Rochester, Rochester, NY 14627.
Òåðìèí îïïîðòóíèñòñêàÿ ýâîëþöèÿ áûë ââåäåí Ñòèâåíîì Àðìåíòðàóòîì (Steven Armentrout) â íàøåé ñòà-

òüå: Keith Sullivan, Sean Luke, Curt Larock, Sean Cier, and Steven Armentrout, 2008, Opportunistic evolution: efà-
øcient evolutionary computation on large-scale computational grids, in GECCO'08: Proceedings of the 2008 GECCO

Conference Companion on Genetic and Evolutionary Computation, pages 2227�2232, ACM, New York, NY, USA.
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Ðèñ. .2: Ïðîñòðàíñòâåííî-âëîæåííàÿ ïîïóëÿöèÿ îñîáåé íà äâóõìåðíîé ñåòêå. Ïîêàçàíû îñîáè ñ 1-îé
ïî 25-óþ.

Â àñèíõðîííîé ýâîëþöèè èñïîëüçóåòñÿ ïîòîêîáåçîïàñíûé íàáîð (ìóëüòèìíîæåñòâî). Êîãäà ïîòîê
ïîëó÷àåòñÿ îñîáåé îò óäàëåííîãî ðàáà, ýòîò ïîòîê âñòàâëÿåò îñîáåé â ïîïóëÿöèþ èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ
AddToCollection (. . . ). Àëãîðèòì àñèíõðîííîé ýâîëþöèè çàïðàøèâàåò íîâûõ îñîáåé ïóòåì âûçîâà
ôóíêöèè RetrieveAllFromColection (. . . ). Ðåàëèçóåòñÿ ýëåìåíòàðíî:

Àëãîðèòì 72 Ïîòîêîáåçîïàñíûå ôóíêöèè äëÿ íàáîðîâ

1: global S ← {}
2: global l← áëîêèðîâùèê äëÿ íàáîðà S

3: procedure AddToCollection(. . . )
4: Çàïðîñ áëîêèðîâêè l
5: S ← S ∪ T
6: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè l

7: procedure RetrieveAllFromCollection()
8: Çàïðîñ áëîêèðîâêè l
9: T ← S
10: S ← {}
11: Ñíÿòèå áëîêèðîâêè l
12: return T

Ïðè íàëè÷èè ïîòîêîáåçîïàñíîãî íàáîðà àëãîðèòì àñèíõðîííîé ýâîëþöèè ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ïðîñòðàíñòâåííî-âëîæåííûå ìîäåëè

Â ïðîñòðàíñòâåííî-âëîæåííîé ìîäåëè ê ïîïóëÿöèè äîáàâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ôèçè÷åñêîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ (physical location) îñîáåé. Ê ïðèìåðó, ïîïóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà íà òðåõìåðíîé ñåòêå,
èëè íà îäíîìåðíîì êîëüöå, ãäå êàæäàÿ îñîáü çàíèìàåò îïðåäåëåííóþ òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ.
.2 èçîáðàæåíû îñîáè íà äâóõìåðíîé ñåòêå.
Òàêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ â ïîïóëÿöèè è ïîääåðæ-

êå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Îñîáè ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ òîëüêî ñ ¾ñîñåäíèìè¿ îñîáÿìè,
ïîýòîìó âûñîêîïðèñïîñîáëåííûå îñîáè íå ñìîãóò òàê áûñòðî ðàñïðîñòðàíèòüñÿ â ïîïóëÿöèè, êàê
åñëè áû îãðàíè÷åíèÿ íà ñêðåùèâàíèå îòñóòñòâîâàëè. Îáðàçíî âûðàæàÿñü îáëàñòè â ðàñïîëîæåíèè
ïîïóëÿöèè ìîãóò ðàçâèâàòü ñâîþ êóëüòóðó, òàê ñêàçàòü, ïî àíàëîãèè ñ îñòðîâíûìè ìîäåëÿìè.
Ïðîñòðàíñòâåííî-âëîæåííûå ìîäåëè ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü â ìíîãîïîòî÷íîì ñìûñëå. Îäíàêî

ïðè íàëè÷èè âåêòîðíîãî ïðîöåññîðà (vector processor), ò.å. âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðî-
èçâîäÿùåãî ìíîæåñòâî èäåíòè÷íûõ îäíîâðåìåííûõ îïåðàöèé â åäèíèöó âðåìåíè, ñóùåñòâóþò ìåòî-
äû âûïîëíåíèÿ ñêðåùèâàíèÿ è ñåëåêöèè íà îäíîì òàêîì ïðîöåññîðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì âåêòîðíûì ïðîöåññîðîì, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòüñÿ â âàøåì ðàñïîðÿæåíèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð (ÃÏ, GPU ). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîïîòî÷íûé ïðèìåð,
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Àëãîðèòì 73 Àñèíõðîííàÿ ýâîëþöèÿ

1: P ← {}
2: n � êîëè÷åñòâî îñîáåé, ïåðåñûëàåìûõ ðàáó çà 1 ðàç
3: popsize← òðåáóåìûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè

4: Best← �
5: repeat

6: if ThreadIsInserted( ) = true then
7: {Åñëè åñòü ïðîñòàèâàþùèå ïðîöåññîðû.}
8: if ‖P‖ < popsize then
9: Q← n ñëó÷àéíûõ îñîáåé {Èíèöèàëèçàöèÿ íå îêîí÷åíà.}
10: else

11: Q← {}
12: for i îò 1 äî n ñ øàãîì 2 do
13: {Åñòåñòâåííî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãîé ñïîñîá ðàçìíîæåíèÿ.}
14: Ðîäèòåëü Pa ← ÂûáîðÑÇàìåùåíèåì (P );
15: Ðîäèòåëü Pb ← ÂûáîðÑÇàìåùåíèåì (P );
16: Ïîòîìêè Ca, Cb ← Êðîññèíãîâåð (Êîïèÿ(Pa), Êîïèÿ(Pb));
17: Q← Q∪{Ìóòàöèÿ (Ca), Ìóòàöèÿ (Cb)}
18: end for

19: end if

20: TellThreadToStart({Qi, . . . , Qn})
21: end if

22: M ← RetrieveAllFromCollection() {Ïîëó÷èòü âñåõ îñîáåé, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè çàâåðøåíî}

23: for êàæäàÿ îñîáü Mi ∈M do

24: if Best = � èëè Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Mi) > Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Best) then
25: Best←Mi

26: end if

27: if ‖P‖ = popsize then
28: Îñîáü Pd ← ÂûáðàòüÄëÿÓíè÷òîæåíèÿ(P ) {Óñòî÷èâîñòü (steady state).}
29: P ← P − {Pd}
30: end if

31: P ← P ∪ {Mi}
32: end for

33: if ThreadIsInserted() = false è M ïóñòî then
34: Íåáîëüøàÿ ïàóçà {Íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò: Äàéòå îòäûõ ÖÏ.}
35: end if

36: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, ëèáî çàêîí÷èëîñü âðåìÿ
37: return Best
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ìîæíî ëåãêî ðåàëèçîâàòü ìíîãîïîòî÷íîå âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè è ìíîãîïîòî÷íîå ðàçìíî-
æåíèå. Íóæíî ïðîñòî ìîäèôèöèðîâàòü ïðîöåäóðó ðàçìíîæåíèÿ.

Àëãîðèòì 74 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìíîæåíèå

1: P � òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå

2: Q � íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ òàêæå, êàê è P
3: for êàæäàÿ îñîáü Pi ∈ P do

4: {Ìîæíî îðãàíèçîâàòü âû÷èñëåíèÿ â íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ, êàê è ðàíåå}
5: N ← Ñîñåäè(Pi, P )
6: Ðîäèòåëü Na ← ÂûáîðÑÇàìåùåíèåì(N)
7: Ðîäèòåëü Nb ← ÂûáîðÑÇàìåùåíèåì(N)
8: Ïîòîìêè Ca, Cb ← Êðîññèíãîâåð (Êîïèÿ(Na), Êîïèÿ(Nb));
9: Qi ← {Ìóòàöèÿ (Ca) {Cb îòáðàñûâàåòñÿ. Ca ïîìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííûé ñëîò i â Q}
10: end for

11: return Q

Ìîæíî, åñëè òàê áîëüøå íðàâèòñÿ, äåëàòü òîëüêî ìóòàöèþ áåç êðîññèíãîâåðà. Âàæíî òî, ÷òî
îñîáè çàìåíÿþòñÿ îñîáûì îáðàçîì äëÿ êàæäîãî ñëîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî ñîñåäåé.
Äëÿ çàìåíû îñîáè Pi âûïîëíÿåòñÿ ñåëåêöèÿ, íî íå ïî âñåé ïîïóëÿöèè, à ïî ïîäìíîæåñòâó N

ñîñåäåé Pi. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê îêðåñòíîñòè âûáèðàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Ìîæíî îïðåäå-
ëÿòü ñîñåäåé Pi êàê îñîáåé, ïîïàäàþùèõ â ïàðàëëåëîãðàìì ñ öåíòðîì â Pi è ïðîòÿæåííîñòüþ m
â êàæäîì íàïðàâëåíèè. Èëè ìîæíî ôîðìèðîâàòü N ñîâåðøàÿ ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ, íà÷èíàÿ îò
òî÷êè Pi. Â êîíöå êàæäîãî áëóæäàíèÿ îñîáü, íàõîäÿùàÿñÿ â òåêóùåì óçëå, ïîìåùàåòñÿ â N . Âûáè-
ðàåìûå ïîäîáíûì îáðàçîì îñîáè îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññî-ïîäîáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñ öåíòðîì â Pi. ×åì äëèííåå áëóæäàíèå, òåì áîëüøîå ðàçìåð îêðåñòíîñòè. Íàïðèìåð:

Àëãîðèòì 75 Ñåëåêöèÿ ñëó÷àéíûì áëóæäàíèåì

1: P � òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ
2: r � âûáðàííàÿ äëèíà ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ
3: Pi � íà÷àëüíàÿ îñîáü

4:
−→
l ← ðàñïîëîæåíèå 〈l1, . . . , ln〉 îñîáè Pi â ïðîñòðàíñòâå

5: for r ðàç do
6: repeat

7: d← ñëó÷àéíîå öåëîå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â èíòåðâàëå îò 1 äî n
8: j ← ëèáî 1, ëèáî -1, âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî
9: if ld + j ïðèíèìàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ d â ïðîñòðàíñòâå then
10: ld ← ld + j {Ïðè íåîáõîäèìîñòè, â òîðîèäàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìî ¾çàâåðíóòü¿

êîîðäèíàòû}
11: else

12: break {Ïîêèíóòü öèêë.}
13: end if

14: until true
15: end for

16: return Îñîáü â óçëå
−→
l ïðîñòðàíñòâà.
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