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➶ ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà✱ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ åãî ýòàïà ìó✲

òàöèè✳ Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîìïëåêñíîìó èññëåäîâàíèþ ýòàïà ìóòàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ✳ Ïðî✲

èçâåäåí ñáîð è àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû✱ ïðîâåäåíû ñèñòåìàòèçàöèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèå ñâåäåíèé î

ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå✱ îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ýòàïó ìóòàöèè✿ âûäåëåíû è îïèñàíû îñíîâíûå

àëãîðèòìû èçìåíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äàííîì ýòàïå è êðèòåðèè îêîí÷àíèÿ öèêëà✱ ïðåäñòàâëåí

ñëîâåñíî✲îïèñàòåëüíûé àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû åãî ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè✳ ✃ðàòêî äàíû îïðåäåëåíèÿ

ïîíÿòèé✱ èñïîëüçóåìûõ â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ✱ ðàññìîòðåíû îïåðàòîðû ðàáîòû ñ äàííûìè àëãîðèò✲

ìàìè✱ ïîñòðîåíà îáîáù➻ííàÿ ìîäåëü ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â âèäå áëîê✲ñõåìû✳ Ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò

ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå ýòàïà ìóòàöèè â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå✳

➶âåäåíèå

➴ñòåñòâåííûé îòáîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ôàêòîðîì ýâîëþöèè✳ Ñóòü åñòåñòâåííîãî îòáî✲
ðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî â ðåçóëüòàòå äåé✲
ñòâèé â ïîïóëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî íàèáî✲
ëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé✱ òàê êàê îíè èìå✲
þò áîëüøå øàíñîâ íà âûæèâàíèå è ðàçìíîæå✲
íèå✳ Ïîòîìêè ïîëó÷àþò ëó÷øèå êà÷åñòâà îò ðî✲
äèòåëåé âñëåäñòâèå ãåíåòè÷åñêîãî íàñëåäîâàíèÿ✳
❮î â ïðèðîäå íå âñåãäà ïîáåæäàåò ñèëüíåéøèé
èç✲çà íåðåãóëèðóåìûõ ñëó÷àéíîñòåé✳ ➶ îòëè÷èå
îò ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé✱ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí✲
íûå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðåäîñòàâëÿþò âîç✲
ìîæíîñòü ïðèíóäèòåëüíîãî âûáîðà è ñîõðàíåíèÿ
ëó÷øèõ ýêçåìïëÿðîâ íàáîðà✳ ❰ñíîâíàÿ èäåÿ ãå✲
íåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ ➽åñòåñòâåííîãî îòáî✲
ðà➾ ñðåäè ïðîáíûõ ðåøåíèé âûáèðàåòñÿ íàèáî✲
ëåå êà÷åñòâåííîå✳ ➹åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äàþò
âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ôóíêöèè äèñêðåò✲
íûõ ïåðåìåííûõ✱ íåïðåðûâíûå ôóíêöèè✱ êîì✲
ïüþòåðíûå ïðîãðàììû✱ à òàêæå✱ ïðèíèìàòü ðå✲
øåíèå î ñòðàòåãèè âûïîëíåíèÿ àêòèâíîñòè äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè è ñîêðàùàòü ïå✲
ðåáîð â ñëîæíûõ çàäà÷àõ✳ ➚ëãîðèòì ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü ÷èñëî ïåðåáîðîâ ïðè íàõîæäåíèè çíà✲
÷åíèé ôóíêöèè✱ îïèñûâàþùåé ñëîæíûå çàäà÷è✳
➚ òàêæå✱ ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë➻ííî✲
ñòè âûïîëíÿòü ïîäáîð íàèáîëåå ïðàâèëüíîãî ðå✲
øåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîáëþäåíèåì âñåõ îãðà✲
íè÷åíèé✱ íàêëàäûâàåìûõ íà ðåçóëüòàò✳

➹åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
íàñòðîéêè è îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé
ñåòè✱ çàäà÷ êîìïîíîâêè✱ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé
è èãðîâûõ ñòðàòåãèÿõ✱ à òàêæå✱ ðîáîòîòåõíèêå è
ñîçäàíèå ìîäåëåé èñêóññòâåííîé æèçíè✳

■✳ ➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

➚ëãîðèòì ðàáîòàåò íà ñãåíåðèðîâàííîé íà✲
÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ✕ íåêîòîðîì ìàññèâå ñëó÷àé✲
íûõ îáúåêòîâ✱ âîçìîæíî✱ íî íå îáÿçàòåëüíî ïðè✲

áëèæåííûõ ê ðåøåíèþ✳ ➶ûáîðêà ïðîèçâîäèòñÿ
èç ïðåäñòàâëåííîãî íàáîðà äàííûõ✱ è âñå îïåðà✲
öèè ïðèìåíÿþòñÿ ê âûáîðêå äî äîñòèæåíèÿ ïî✲
ñòàâëåííûõ îãðàíè÷åíèé ❬✶❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➹ðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà

■■✳ ❰ïåðàòîðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Ðåàëèçàöèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ çàâèñèò îò âûáîðà îïåðàòîðîâ✳ ❰ñ✲
íîâíûìè îïåðàòîðàìè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
ÿâëÿþòñÿ ìóòàöèÿ✱ îòáîð ✭ñåëåêöèÿ✮✱ ñêðåùèâà✲
íèå è âûáîð ðîäèòåëåé ❬✹❪✳

Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí➻ííûå
îïåðàòîðû âûáîðà ïàðû✱ êîòîðûå ñòàíóò ðîäè✲
òåëÿìè✿

Ïàíìèêñèÿ ðåàëèçóåò ñëó÷àéíîå áèíàðíîå
îòíîøåíèå✳ Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìîãóò
îáðàçîâàòü íåñêîëüêî ïàð✱ à êàêèå✲òî íå ó÷àñòâî✲
âàòü â äàííîì îòíîøåíèè✳ Ïîñêîëüêó ñ êàæäûì
ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðà ïîïóëÿöèÿ óâåëè÷èâàåò✲
ñÿ✱ òî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïàäàåò çà ñ÷åò
çàøóìëåííîñòè äàííûõ✳

✶✺✷



➮íãáðèäèíã ✕ ìåòîä✱ ïðè êîòîðîì îáà ðîäè✲
òåëÿ ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè îäíîé ïîïóëÿöèè✱ è ïåð✲
âûé ðîäèòåëü âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì✱
à âòîðîé ðîäèòåëü ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì ➽ðîä✲
ñòâåííèêîì➾ ê ïåðâîìó ❬✸❪✳

Ïðè àóòáðèäèíãå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñõî✲
æåñòè îñîáåé✱ â êîòîðîì áðà÷íûå ïàðû ôîðìèðó✲
þòñÿ èç ìàêñèìàëüíî äàëåêèõ ïî ðîäñòâó îñîáåé
❬✶❪✳

❰ïåðàòîðîì ñêðåùèâàíèÿ âûñòóïàåò ðåêîì✲
áèíàöèÿ✱ êîòîðàÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñðàçó æå ïîñëå
îòáîðà ïðåäêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ✳
Ñìûñë âîñïðîèçâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî
ïîòîìêè íàñëåäóþò ãåííóþ èíôîðìàöèþ îò îáî✲
èõ ðîäèòåëåé✳

■■■✳ ❒óòàöèè

❮àõîæäåíèå ðåøåíèé âíóòðè çàìêíóòîé ñè✲
ñòåìû ïðèâîäèò ê åå ýíòðîïèè✳

Ýòàï ìóòàöèè íåîáõîäèì äëÿ âûâîäà ïî✲
ïóëÿöèè èç ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà✳ ➮çìåíåíèå
ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ýëåìåíòà â îáúåêòå ïðåïÿò✲
ñòâóåò ïðåæäåâðåìåííîé ñõîäèìîñòè ïîïóëÿöèè
ê íåïðàâèëüíîìó ðåøåíèþ✳ Ñëåäóþùèå îïåðàòî✲
ðû ìóòàöèè èçìåíÿþò ñîñòàâ îáúåêòà✿

✶✳ ïðèñîåäèíåíèå ñëó÷àéíîãî ê êîíöó ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòè❀

✷✳ âñòàâêà ñëó÷àéíîãî ãåíà â ñëó÷àéíî âû✲
áðàííóþ ïîçèöèþ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè❀

✸✳ óäàëåíèå ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ãåíà èç ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîñòè❀

✹✳ îáìåí ìåñòàìè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ
ñîñåäåé îäíîãî ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ãåíà✳
➶ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûì îá✲

ðàçîì ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü✱ ïîñëå
÷åãî✱ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì îïåðàòîðîì ìóòà✲
öèè✳ Ðåàëèçîâàíû è çàïóùåíû âñå ✹ îïåðàòîðà✳
❮à âõîä ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ✱ ïî✲
ñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå â ñîñòàâå îáúåêòà✱
êîòîðûå è îáîçíà÷àåò ìóòàöèþ✳ ❮à âûõîäå èìå✲
åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì ãå✲
íîì✱ èçìåíåííóþ ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó✱ èçìå✲
íÿþùèì ïîïóëÿöèþ✳

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäàåòñÿ ìàññèâîì ÷è✲
ñåë✱ êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì
èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ sr❛♥❞✭✮ è àãðóìåíò ❚✐♠❡
✭◆❯▲▲✮✱ ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü íåïîâòîðÿ✲
þùóþñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ✱ èñïîëüçóÿ
òåêóùåå âðåìÿ✳ Ïîñëå ýòîãî äàííûå ìàññèâà îò✲
ïðàâëÿåì â ôóíêöèþ✱ â êîòîðîé èñïîëüçóÿ ñëó✲
÷àéíûå ÷èñëà ãåíåðèðóåòñÿ ýëåìåíòû äëÿ èçìå✲
íåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòàïà ìóòàöèè
ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè

Ðèñ✳ ✸ ✕ Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòàïà ìóòàöèè
ïîñëå âòîðîé èòåðàöèè

➘ëÿ ñîçäàíèÿ ìàðêèðîâàííîãî ñïèñêà íóæ✲
íî èñïîëüçîâàòü êîìàíäó \▲✐st✱ â êîòîðîé êàæ✲
äûé ïóíêò ñïèñêà îáîçíà÷àåòñÿ òåãîì \✐t❡♠s✳

■❱✳ ➶ûáîðêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ

❮à ýòàïå ïîñòðîåíèÿ âûáîðêè èç íîâîãî ïî✲
êîëåíèÿ ïðèìåíèìû íåñêîëüêî òèïîâ îïåðàòî✲
ðîâ✳ ❰òáîð óñå÷åíèåì èñïîëüçóåò öåëåâóþ ôóíê✲
öèþ✱ ïðîâåðÿþùóþ êàæäóþ îñîáü íà ïðèãîä✲
íîñòü ê ðåøåíèþ✳ Ðàíæèðîâàíèå ïîïóëÿöèè ïðî✲
èçâîäèòñÿ ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíê✲
öèè✳ Ýòîò ìåòîä íå èìååò àíàëîãîâ â åñòåñòâåí✲
íîé ýâîëþöèè è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëü✲
øèõ ïîïóëÿöèé ❬✷❪✳ ➶ ýëèòàðíîì îòáîðå ó÷àñòâó✲
þò êàê ðîäèòåëè✱ òàê è ïîòîìêè✱ êîòîðûå ñîçäà✲
þò ïðîìåæóòî÷íóþ ïîïóëÿöèþ✳ ➚ çàòåì✱ ÷ëåíû
ýòîé ïîïóëÿöèè îöåíèâàþòñÿ è îáúåêòû ñ âûñ✲
øåé îöåíêîé îáðàçóþò ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå✳ ➶
îòáîðå âûòåñíåíèåì âûáîð îñîáè â íîâîå ïîêî✲
ëåíèå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèãîäíîñòè è õðî✲
ìîñîìíîãî íàáîðà✳ ➮ç âñåõ îñîáåé ñ îäèíàêîâîé
ïðèãîäíîñòüþ è ïðèñïîñîáëåííîñòüþ âûáèðàþò✲
ñÿ îñîáè ñ ðàçíûìè ãåíîòèïàìè✱ òàêèì îáðàçîì
ïîääåðæèâàåòñÿ ñòðóêòóðíîå ðàçíîîáðàçèå îáú✲
åêòîâ✳

➶íîâü ïîñòðîåííàÿ âûáîðêà ïðîâåðÿåòñÿ íà
ñîîòâåòñòâèå îãðàíè÷èâàþùèõ óñëîâèé äëÿ ðå✲
øåíèÿ✳ Ïðè ñîîòâåòñòâèè àëãîðèòì âîçâðàùàåò
ðåçóëüòàò ✕ ïîëó÷åííóþ âûáîðêó✳ ➮íà÷å âûáîð✲
êà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íà÷àëüíàÿ✱ è àëãîðèòì
çàïóñêàåò íîâóþ èòåðàöèþ ❬✶❪✳

Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîç✲
âîëÿåò â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë➻ííîñòè âûïîëíÿòü
ïîäáîð íàèáîëåå ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ñ ìàêñè✲
ìàëüíûì ñîáëþäåíèåì âñåõ îãðàíè÷åíèé✱ íàêëà✲
äûâàåìûõ íà ðåçóëüòàò✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ïàí÷åíêî✱ Ò✳ ➶✳ ➹åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ✴
Þ✳ Þ✳ Òàðàñåâè÷ ✴✴ ➚ñòðàõàíü✿ ➮çäàòåëüñêèé äîì
➽➚ñòðàõàíñêèé óíèâåðñèòåò➾ ✕ ✷✵✵✼✳ ✕ Ñ✳ ✺✼✲✻✺✳

✷✳ ❒îäèôèêàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ❬Ýëåê✲
òðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴✐♥t✉✐t✳r✉✴st✉❞✐❡s✴❝♦✉rs❡s✴✶✹✷✷✼✴✶✷✽✹✴❧❡❝t✉r❡✴✷
✹✶✼✷❄♣❛❣❡❂✷ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✷✺✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✸✳ ➹ëàäêîâ✱ ❐✳ ➚✳✱ ✃óðåé÷èê✱ ➶✳ ➶✳✱ ✃óðåé÷èê ➶✳ ❒✳
➹åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ✴ ➶✳ ❒✳ ✃óðåé÷èê ✴✴ ❒✳✿
Ô➮➬❒➚Ò❐➮Ò✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ Ñ✳ ✶✷✹✕✶✸✼✳

✹✳ ➹åíåòè÷åñêèé àëãîðèòì✳ Ïðîñòî î ñëîæ✲
íîì ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣s✿✴✴❤❛❜r✳❝♦♠✴r✉✴♣♦st✴✶✷✽✼✵✹✴ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿
✶✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳

✶✺✸


