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ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОСТОГО ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА

Проведено тестирование классического генетического алгоритма на основе целевых 
функций с заданным условием поиска. Написана программа, реализующая данный алго­
ритм, с большим набором параметров.
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TESTING OF SIMPLE GENETIC ALGORITHM

Authors have carried out a number of tests of classic genetic algorithm on some target 
functions with preassigned search terms. For this reason the program realizing this algorithm 
was developed. It has a wide diversity of parameters.

Key words: genetic algorithm, optimization, individual, crossing, mutation, selection, mul­
timodal, multidimensional.

Генетические алгоритмы относятся к 
глобальным эмпирическим методам опти­
мизации. Они обязаны своим появлением 
Чарльзу Дарвину и его эволюционной тео­
рии, опубликованной в 1859 г. в работе 
«Происхождение видов», в которой были 
провозглашены основные принципы эволю­
ционной теории:

1) наследственность;
2) изменчивость;
3) естественный отбор.
Основателем современной теории гене­

тических алгоритмов считается Джон Хол­
ланд (John Holland), сумевший применить 
теорию Дарвина к искусственным системам. 
Его работа «Адаптация в естественных и 
искусственных системах» («Adaptation in 
Natural and Artificial Systems»), опублико­
ванная в 1975 г., стала классикой в этой об­
ласти. В ней Холланд впервые ввел термин 
генетический алгоритм. Сейчас описанный 
там алгоритм называют классическим или

каноническим. Само же понятие генетиче­
ский алгоритм стало очень широким и за­
частую к нему относят алгоритмы, сильно 
отличающиеся от классического [1].

Исследование генетического алгоритма 
базируется на программной реализации ба­
зовых принципов алгоритма. Специально 
для этого авторами была написана програм­
ма на языке программирования C# в среде 
M icrosoft Visual Studio 2010. Ядром этой 
программы является класс, который содер­
жит методы, выполняющие базовые опера­
ции: кодирование случайных особей, крос- 
синговер, мутация, отбор. Особи представ­
лены в двоичном коде, при этом каждая 
особь содержится в 64-битном контейнере.

Интерфейс программы для многомер­
ной системы представлен на рис.1, для од­
номерной -  на рис.2. Программа обладает 
следующими возможностями: имитировать 
эволюцию популяции пошагово с помощью 
кнопок создания, кроссинговера, мутации,
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' GA by Jaric and Elena

icmcmcmcmcms I RunScript
X f(x)

Функция Диапазон

до
-10 10
Число особей

100

1 byte
2 bytes

4 bytes
5 byles
6 byles
7 byles

Создание ] j Kpocc | jМутация| | Отбор

Вероятность
0,7

Вероятность
|0,5

0,980938291830421889038966780 
-8,491782751476854003133559160 
1,082473816989388945795610405 
4.103078777227935733457576988 
3,645667770292308287242646620 
-6,0649582935437767916582428275 
-5,8430723102481745628496035025 
-6,0546945732579513910501134875 
-8,204677202527351927648860805 
0,421464905172361201242621905 
-1,178507919663285144901035895 
0,513078136276456817141992322 
2,834934266855999981666108448 
5,167913351503603363706051358 
-0,627360462469380262072790892 
-6,5566240757179987533523573150 
-9,357506228814593989973808728 
8,565569691626321227906533448 
8,954989918665785577988962140 v

Особей: 100 
Поколение: 1 
Предыдущее

0,8471681261297149673258706789 
0,0946099310171988260817270707 
0,8158359798285235381391693833 
-0,1998604047108790551166884426 
-0,1324854127396856614604318072 
-0,0356967051772009539499023689 
-0,0729139866643302936009631566 
-0,0374102673615861959837494485 
0,1144632449895805891218535313 
0,9706563909733872111083576901 
0,7840733163812790779652007968 
0,9566990322622810623486508326 
0,1064838124134479873426282794 
-0,1737704180135737405431118354 

I 0,9356819950736763834114970777 
0,0411864451903732461126798422 
0,0071836451128020073026027551 
0,0884151081383041824001579285 

| 0,0505525192523995493515354095

16 msec
0,999'998'41 44 72'696'8565527 
0

Рис. 1. Главное окно «Genetic Algorithm by Jaric and Elena.
Multidimensional»

отбора; также задавать параметры этих опе­
раций, кроме того, можно следить за разме­
ром существующей популяции, временем, 
затраченным на последнюю операцию, и 
лучшим найденным значением. Все пере­
численное применяется для нескольких тес­
товых функций:

X

Рис.3. Функция Растригина

3 2 0  ___________________________

Рис.2. Главное окно «Genetic Algorithm by Jaric and Elena. 
One-dimensional»

функции 1-й переменной:

-  x 2 ; 

sin( x )
X

100- x2 + 10cos(2xx) (функция Растригина) 
(рис.3);

-  x sin (J \ x \);

• функции нескольких переменных:

n 2X x i (см. рис.1);
i =1

X(10+ x 2 -10cos(2nx)) (функция Растригина);
i =1

x

i =1 4000
1 + X  П  cos (функция Г риванка).

Чтобы смоделировать эволюционный 
процесс, описанный Дарвином, сгенерируем 
программным способом начальную популя­
цию -  несколько особей со случайным на­
бором хромосом. Особью в нашем случае 
является число, представленное в двоичной

i  =1
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ф о р м е . К а ж д ы й  б и т  я в л я ет ся  г е н о м  о с о б и  

(р и с .4 ) .
Г е н е т и ч е с к и й  а л г о р и т м  и м и т и р у е т  э в о ­

л ю ц и ю  э т о й  п о п у л я ц и и  как  ц и к л и ч е с к и й  

п р о ц е с с  с к р е щ и в а н и я  и н д и в и д у у м о в  и  с м е ­
н ы  п о к о л е н и й  (р и с .5 )  [3 ].

С н а ч а л а  п р о и с х о д и т  о т б о р  л у ч ш и х  о с о ­
б е й  д л я  ск р е щ и в а н и я . П р и  э т о м  д л я  к а ж д о й  

о с о б и  в ы с ч и т ы в а е т с я  ф у н к ц и я  п р и с п о с о б ­
л е н н о с т и . Ч е м  б о л ь ш е  (и л и  м е н ь ш е )  е е  з н а ­
ч е н и е , т е м  б о л ь ш е  у  о с о б и  ш а н с о в  в ы ж и т ь  и  

д а т ь  п о т о м с т в о . С а м ы е  с л а б ы е  о с о б и  п о г и ­

б а ю т , с и л ь н ы е  -  в ы ж и в а ю т .
П е р е д а ч а  г е н е т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  

п р о и с х о д и т  п р и  к р о с с и н г о в е р е . К р о с с и н г о -  

в ер  -  о б м е н  г о м о л о г и ч н ы м и  у ч а с т к а м и  х р о ­
м о с о м . О н  б ы в а е т  о д н о т о ч е ч н ы й  и  м н о г о т о ­
ч еч н ы й . Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  н а  о б е и х  х р о м о ­
с о м а х  в о д н и х  и  т е х  ж е  м е с т а х  п о я в л я ю т с я  

т о ч к и  р а зр ы в а  и  н е к о т о р ы е  у ч а с т к и  х р о м о ­
с о м , л е ж а щ и е  м е ж д у  о д н и м и  и  т е м и  ж е  т о ч ­
к а м и , м е н я ю т с я  м е с т а м и  (р и с .6 ) .

Т а к и м  о б р а з о м , д о ч е р н я я  о с о б ь  п о л у ч а ­
е т  г е н ы  о б о и х  р о д и т е л е й .

В  н а ш е й  п р о г р а м м е  к р о с с и н г о в е р  р е а ­
л и з о в а н  м е т о д о м  р у л е т к и . П р и  э т о м  в е р о я т ­

н о с т ь  в ы б о р а  о с о б и  p t , з а в и с и т  о т  е е  ф у н к ­

ц и и  п р и с п о с о б л е н н о с т и  f  и  в ы ч и сл я ет ся  

п о  ф о р м у л е

Рг =
k

Р у л е т о ч н ы й  к р у г  д е л и т с я  н а  с е к т о р а , 

п р и ч е м  п л о щ а д ь  г-го с е к т о р а  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а  зн а ч е н и ю  р г. П о с л е  э т о г о  n р а з  « в р а ­
щ а е т с я »  р у л е т к а , г д е  n -  р а з м е р  п о п у л я ц и и ,  
и  п о  с е к т о р у , н а  к о т о р о м  о с т а н а в л и в а е т с я  

р у л е т к а , о п р е д е л я е т с я  о с о б ь , в ы б р а н н а я  д л я  
с к р е щ и в а н и я  [2]:

Р 1 >  Р 2 >  Р 3 >  ••• >  Pn;

Р 1 +  Р 2 +  Р 3 +  . . .  +  Pn =  1.

В  п р и р о д е  и н о г д а  п р о и с х о д я т  м у т а ц и и . 
О н и  в о з н и к а ю т  в с л е д с т в и е  с л у ч а й н о г о  и з ­
м е н е н и я  о д н о й  и л и  н е с к о л ь к и х  п о з и ц и й  в 

х р о м о с о м е . Е с л и  м у т а ц и я  у л у ч ш и л а  п р и ­
с п о с о б л е н н о с т ь  о р г а н и зм а , о н а  п е р е д а е т с я  

п о т о м к а м . И н а ч е  о с о б ь  у м и р а е т , н е  п р о й д я

е с т е с т в е н н ы й  о т б о р . Т а к и м  о б р а з о м , м у т а ­
ц и и  р а з б а в л я ю т  г е н о ф о н д  п о п у л я ц и и  « с в е ­

ж и м и »  г е н а м и  и  о с о б я м и , ч т о  п о м о г а е т  е й  

в ы ж и т ь . Е с л и  ж е  в с е  о с о б и  в п о п у л я ц и и  

с т а н о в я т с я  с л и ш к о м  п о х о ж и м и  -  о н а  в ы м и ­
р а ет . В  о п т и м и з а ц и и  э т о  о зн а ч а е т , ч т о  р е ­
ш е н и е  с о ш л о с ь  к  о д н о м у  зн а ч е н и ю .

В  н а ш е й  п р о г р а м м е  и с п о л ь з у е т с я  м у т а ­
ц и я  т р е х  в и д о в  (р и с .7 ) .

П е р в ы й  в и д  м у т а ц и и  д е л и т  о с о б ь  п о п о ­
л а м , з а т е м  м е н я е т  п о л о в и н к и  м е с т а м и . В т о ­

р о й  в и д  -  р а з б и в а е т  о с о б ь  н а  п а р ы  зн а ч е н и й ,  
п о с л е  ч е г о  о н и  п о с л е д о в а т е л ь н о  м е н я ю т с я  

м е с т а м и . Т р е т и й  в и д  -  н а и б о л е е  и с п о л ь з у е ­
м ы й  -  « п р и р о д н а я  м у т а ц и я » , за к л ю ч а е т с я  в 

п р о и з в о л ь н о м  в ы б о р е  г е н а  и  и з м е н е н и и  е г о  

н а  с л у ч а й н о е  зн а ч е н и е . П р о и с х о д и т  н е п р е ­
р ы в н а я  п е р е д а ч а  г е н о в  о т  р о д и т е л е й  к  п о ­
т о м к а м , р а с п р о с т р а н е н и е  л у ч ш и х  г е н о в  и  

в ы т е с н е н и е  х у д ш и х . Н а с л е д с т в е н н о с т ь  я в ­
л я е т с я  о д н и м  и з  в а ж н е й ш и х  э л е м е н т о м  г е ­
н е т и ч е с к и х  а л г о р и т м о в .

Т а к о й  п р о ц е с с  э в о л ю ц и и  м о ж е т  п р о ­
д о л ж а т ь с я  д о  б е с к о н е ч н о с т и . К р и т е р и е м  

о с т а н о в а  м о ж е т  с л у ж и т ь  з а д а н н о е  в р е м я  р а ­
б о т ы , к о л и ч е с т в о  п о к о л е н и й  и л и  с х о ж д е н и е  

п о п у л я ц и и . В  т а к о й  с и т у а ц и и  к р о с с и н г о в е р  

п р а к т и ч е с к и  н и к а к  н е  и з м е н я е т  п о п у л я ц и и . 
В ы ш е д ш и е  и з  э т о й  о б л а с т и  за  с ч е т  м у т а ц и и  

о с о б и  с к л о н н ы  в ы м и р а т ь , т ак  как  ч а щ е  

и м е ю т  м е н ь ш у ю  п р и с п о с о б л е н н о с т ь , о с о ­
б е н н о  е с л и  д а н н ы й  э к с т р е м у м  я в л я ет ся  г л о ­

б а л ь н ы м  м а к с и м у м о м . Т а к и м  о б р а з о м , с х о ж ­
д е н и е  п о п у л я ц и и  о б ы ч н о  о зн а ч а е т , ч т о  н а й ­
д е н о  л у ч ш е е  и л и  б л и зк о е  к  н е м у  р е ш е н и е .

П р о в е д е н о  и з у ч е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  г е ­
н е т и ч е с к и х  а л го р и т м о в , п р и м е н е н н ы х  д л я  

п о и с к а  э к с т р е м у м о в  т е с т о в ы х  ф у н к ц и й , п р и ­
в е д е н н ы х  вы ш е.

А в т о р ы  и с с л е д о в а л и , к ак  з а в и с и т  э ф ­
ф е к т и в н о с т ь  и  в р е м я  р а б о т ы  а л г о р и т м а  о т  

н а ч а л ь н о го  к о л и ч ест в а  о с о б е й . Д л я  п о л у ч ен и я  

б о л е е  т о ч н ы х  р езу л ь т а т о в  б ы л о  п р о в е д е н о  

н еск о л ь к о  с е р и й  оп ы тов . Н а  р и с .8  и з о б р а ж е н о  
р а с п р е д е л е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е ш е н и й  (ц е л е ­
в о е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  р а в н о  е д и н и ц е )  и  

г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  в р е м е н и  р а б о т ы  п р о ­
г р а м м ы  о т  к о л и ч е с т в а  о с о б е й . Д а н н ы е  зн а ­
ч ен и я  а п п р о к си м и р у ю т ся  л и н ей н о : с  р о с т о м  

к о л и ч е с т в а  о с о б е й  э ф ф е к т и в н о с т ь  и  в р е м я
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Рис.4. Двоичное представление хромосом

Ответ

Рис.5. Эволюция популяции

1 0 1 1 0 1 0 1

1 1 0 0 1 0 0 0

1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0
V

/

1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1

Рис.6. Кроссинговер: а -  1-я стадия; б -  2-я стадия; в -  3-я стадия

Ш 5 1 1 | Г] о 11 1 о 1 i~l | 5 | I ■ 1 1 ■ 5 [ ■ 1 U [ 1 1 о 1 1 [о to! 1 1 1 1 П
\ 7  * * * *

<«<— — р.
**

l o l i l o l i l i lo l i l i l  lo H o H i H i O ?  ГТТоТПоН-ТТТТЩ
-Д    i l l  1.1 III. 1.1 и III. и и 1.1 ,Jh-- ' Щи II I. IIIIII I. IIIIII I. IIIIW il l. IIIIII I. IIIIII I. IIIIII l.i^  l lll II I. IIIIII I. IIIIII I. J r ^

1 | 0 | 1 | 0 | 0 | П П Т 1

Рис.7. Виды мутации

ба в

1 2 3
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■&u

SКго

Количество особей

Рис.8. Зависимость значения функции (а) и времени работы программы (б) от начального количества особей

Точность

Рис.9. Зависимость времени работы генетического алгоритма (а) и переборного метода (б) от заданной
точности поиска 

1-4 -  количество параметров

р а б о т ы  п р о г р а м м ы  р а с т у т  п р я м о  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н о .

П о м и м о  э т о г о , в х о д е  э к с п е р и м е н т о в  

б ы л о  в ы я в л ен о , ч т о  в п о п у л я ц и я х  с  м а л ы м  

р а з м е р о м  г е н ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  с л и ш к о м  

б ы с т р о . В с е  о с о б и  с т а н о в я т с я  п о х о ж и м и  

(п о п у л я ц и я  с о ш л а с ь )  е щ е  д о  т о г о , как  н а й ­

д е н о  р е ш е н и е  за д а ч и . Т а к ж е , н а ч и н а я  с  н е ­
к о т о р о г о  м о м е н т а , у в е л и ч е н и е  р а з м е р а  п о ­
п у л я ц и и  н е  в л е ч е т  за  с о б о й  с у щ е с т в е н н о г о  

у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и . Э т о  зн а ч и т , ч т о  н а ­
ч а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  о с о б е й  н е о б х о д и м о  

п о д б и р а т ь  и с х о д я  и з  к а ж д о й  к о н к р е т н о й  

за д а ч и  и  т р е б о в а н и й  к  р е зу л ь т а т у .
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Кроме того, авторы сравнили быстро­
действие генетического алгоритма и пере­
борного метода. Для этих целей была напи­
сана программа, реализующая метод полно­
го перебора с заданной точностью в данном 
диапазоне. Время работы генетического ал­
горитма (рис.9, а) прямо пропорционально 
требуемой точности. Время работы пере­
борного метода при этом растет экспонен­
циально (рис.9, б). Очевидно, что со слож­
ными задачами генетические алгоритмы 
справляются во много раз быстрее без по­
терь точности. Зная зависимость времени 
работы от точности на небольшом интерва­
ле, можно определить примерное время ра­
боты алгоритма для достижения необходи­
мой точности.

Преимущества генетических алгорит­
мов также рассматриваются в [3]. Выводы 
этой работы в целом совпадают с результа­
тами проведенных исследований.

Следует заметить, что каждая получен­
ная особь является одним из решений по­
ставленной задачи. Более приспособленные 
особи -  это более подходящие ответы. Этим 
генетические алгоритмы отличаются от 
большинства других алгоритмов оптимиза­
ции, которые оперируют лишь с одним ре­
шением, улучшая его.

Исследовав влияние эмпирических па­
раметров на эффективность генетического 
алгоритма, можно сказать, что генетический 
алгоритм представляет собой универсаль­
ную методику оптимизации, которая за ра­
зумное время находит очень близкое к луч­
шему решение, однако требует тщательной 
настройки и тестирования.

Приложение рассмотренной методики в 
специальной области имеет два основных 
аспекта: с одной стороны, задача оптимиза­
ции возникает в ходе идентификации объек­
та, в ходе подбора оптимальных параметров

модели. В качестве функции приспособлен­
ности выступает одна или несколько харак­
теристик модели. Необходимо найти такие 
значения этих характеристик, при которых 
значение этой функции наиболее близко к 
глобальному экстремуму. В этой связи гене­
тический алгоритм можно рассматривать и 
как способ построения оптимальной зави­
симости между входными и выходными 
сигналами и способ определения парамет­
ров уже построенной зависимости. Его эф­
фективность по сравнению с методом наи­
меньших квадратов требует исследования, 
но ясно, что она сильно зависит от парамет­
ров генетического алгоритма.

С другой стороны, часто ставятся оп­
тимизационные задачи на графах, например, 
проектирование технологических линий, так 
как обычно технологическая схема предста­
вима в виде ориентированного графа. На 
сегодняшний день такие задачи, как поиск 
кратчайшего пути в графе или задачи о раз­
мещении, чаще всего решаются методом 
перебора или методом ветвей и границ. 
Сравнение эффективности генетического 
алгоритма с методом перебора уже проводи­
лось выше и показало значительное преиму­
щество первого в решении сложных задач.
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