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У Д К
 32.81         И н ф о р м а т и к а  С т а т ь я

 п р е д с т а в л е н а
 

а к а д е м и к о м  
С

.
К

. 
К о р о в и н ы м  

 В
.

Г
. Р е д ь к о

, Ю .P. Ц о й
 О Ц Е Н К А

 
Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И

 
Э В О Л Ю Ц И О Н Н Ы Х

 
А Л Г О Р И Т М О В

 

 В
 р а б о т е  и с с л е д у е т с я

 п р о с т а я
 м о д е л ь

 э в о л ю ц и и  п о п у л я ц и и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й
. О п и с а н и е

 м о д е л и
. 

О с н о в н ы е  п р е д п о л о ж е н и я
 м о д е л и  с о с т о я т

 
в
 с л е д у ю щ е м . 

1. Р а с с м а т р и в а е т с я
 э в о л ю ц и я

 п о п у л я ц и и  «
о с о б е й

» {Sk},  
к а ж д а я

 
о с о б ь

 Sk о п р е д е л я е т с я
 п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю

 с и м в о л о в
 Ski , 

с и м в о л ы  п р и н и м а ю т
 д в а

 з н а ч е н и я
:  Ski = +1 

л и б о
 –1; i = 1,2,…,N; k = 1,2,…,n; N – д л и н а

 п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й
; n – 

ч и с л е н н о с т ь
 п о п у л я ц и и . П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь

 Sk м о ж н о
 р а с с м а т р и в а т ь

 
к а к

 м о д е л ь н у ю
 

Д Н К
 k -

й
 

о с о б и . 

2. 
Н а

 м н о ж е с т в е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й
 S 

о п р е д е л е н а
 ф у н к ц и я

 п р и с п о с о б л е н н о с т и  f(S) с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м . П р е д п о л а г а е т с я

, 
ч т о

 и м е е т с я
 о п т и м а л ь н а я

 п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь
 Sm , 

а
 п р и с п о с о б л е н н о с т ь

 п р о и з в о л ь н о й
 

о с о б и  

S э к с п о н е н ц и а л ь н о
 у м е н ь ш а е т с я

 с  р о с т о м  р а с с т о я н и я
 п о

 Х е м м и н г у  ρ(S, Sm) м е ж д у  S и  Sm (
ч и с л а

 н е с о в п а д а ю щ и х  с и м в о л о в
 

в
 с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о з и ц и я х  э т и х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й

): 

 f(S) = exp[-βρ(S, Sm)],         (1) г д е   β – п а р а м е т р  и н т е н с и в н о с т и  
о т б о р а

. 
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3. Э в о л ю ц и о н н ы й
 п р о ц е с с  с о с т о и т

 и з  р я д а
 п о к о л е н и й

, 
в
 

к а ж д о м  п о к о л е н и и  п р о и с х о д я т
 

а
) 

о т б о р  
о с о б е й

 
в
 с л е д у ю щ е е  п о к о л е н и е  

в
 с о о т в е т с т в и и  с  и х  п р и с п о с о б л е н н о с т я м и  f(S) и  

б
) м у т а ц и и  – с л у ч а й н ы е  з а м е н ы  с и м в о л о в

 Ski .  

4. 
Д л и н а

 п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й
 N и  

ч и с л е н н о с т ь
 п о п у л я ц и и  n 

в
 

о т д е л ь н о м  э в о л ю ц и о н н о м  п р о ц е с с е  н е  м е н я ю т с я
 и  

в е л и к и : N, n >> 1.  Ф о р м а л ь н о е  
о п и с а н и е  с х е м ы  э в о л ю ц и и  п р е д с т а в л е н о

 
в
 

Т а б л и ц е  1. Т а б л и ц а
 1. 

С х е м а
 э в о л ю ц и и  Ш а г

 0. Ф о р м и р о в а н и е  н а ч а л ь н о й  п о п у л я ц и и  { Sk (0)}. 
Д л я

 
к а ж д о г о

 k = 1,...,n и  к а ж д о г о
  i = 1,...,N  

в ы б и р а е м  с л у ч а й н о
 с и м в о л

 Ski , 
п о л а г а я

 е г о
 р а в н ы м  +1 

л и б о
  

-1.  Ш а г
 1. О т б о р  П о д ш а г

 1.1. Р а с ч е т  п р и с п о с о б л е н н о с т е й . 
Д л я

 п о п у л я ц и и  {Sk(t)} 
д л я

 к а ж д о г о
 k = 1,...,n 

в ы ч и с л я е м  
в е л и ч и н у  f(Sk), t – н о м е р  п о к о л е н и я

. П о д ш а г
 1.2. Ф о р м и р о в а н и е  н о в о й  п о п у л я ц и и  {Sk (t+1)}. 

О т б и р а е м   n 
о с о б е й

 в
 н о в у ю

 п о п у л я ц и ю
 {Sk(t+1)} с  

в е р о я т н о с т я м и , п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и  f(Sk).  Ш а г
 2. М у т а ц и и . 

Д л я
 

к а ж д о г о
  k = 1,...,n  и  

к а ж д о г о
   i = 1,...,N  м е н я е м  з н а к

 

Ski(t+1) н а
 п р о т и в о п о л о ж н ы й

 с  
в е р о я т н о с т ь ю

 P; P – и н т е н с и в н о с т ь
 м у т а ц и й

.  О р г а н и з а ц и я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о к о л е н и й . П о в т о р я е м  
ш а г и  1, 2 д л я

 t = 1, 

2,… 

 П о д ш а г
 1.2 

т р е б у е т
 п о я с н е н и я

. 
Ф о р м и р о в а н и е  н о в о й

 п о п у л я ц и и  п р о и с х о д и т
 с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м . П р е д с т а в и м , 
ч т о

 у  н а с  е с т ь
 р у л е т к а

. 
Д л я

 
к а ж д о г о
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п о к о л е н и я
 р а з м е ч а е м  р у л е т к у  н а

 n с е к т о р о в
, д о л ю

 k-
г о

 с е к т о р а
 (

о т н е с е н н у ю
 

к о
 в с е й

 п л о щ а д и  
к р у г а

) п о л а г а е м  р а в н о й
 qk =  fk [Σ l fl ]

-1;  fk =  f(Sk) . 
Д а л е е  n р а з  к р у т и т с я

 р у л е т к а
, 

к а ж д ы й
 р а з  

о п р е д е л я е т с я
 н о м е р  с е к т о р а

, н а
 

к о т о р о м  о с т а н а в л и в а е т с я
 с т р е л к а

 р у л е т к и , и  с о о т в е т с т в у ю щ а я
 э т о м у  н о м е р у  

о с о б ь
 в ы б и р а е т с я

 
в
 п о п у л я ц и ю

 с л е д у ю щ е г о
 п о к о л е н и я

. 
Т а к и м  

о б р а з о м , 
в
 с л е д у ю щ е е  п о к о л е н и е  

б у д у т
 

о т о б р а н ы  р о в н о
 n 

о с о б е й
. П р и  э т о м  д л я

 
к а ж д о г о

 
в р а щ е н и я

 р у л е т к и  
в е р о я т н о с т ь

 k-
й

 
о с о б и  п о п а с т ь

 
в
 с л е д у ю щ е е  п о к о л е н и е  п р о п о р ц и о н а л ь н а

 е е  п р и с п о с о б л е н н о с т и  fk. 
Н е к о т о р ы е  

о с о б и  м о г у т
 

б ы т ь
 о т о б р а н ы  

в
 н о в о е  п о к о л е н и е  н е с к о л ь к о

 р а з , – э т о
 

о з н а ч а е т
, 

ч т о
 

в
 н о в о й

 п о п у л я ц и и  
б у д е т

 н е с к о л ь к о
 п о т о м к о в

 д а н н о й
 

о с о б и . И з л о ж е н н а я
 м о д е л ь

 с о о т в е т с т в у е т
 с х е м е  м о д е л и  

к в а з и в и д о в
, п р е д л о ж е н н о й

 в
 1970-х  

г о д а х  М . Э й г е н о м  [1,2] 
в
 

к а ч е с т в е  
о д н о й

 и з  м о д е л е й
 п р е д б и о л о г и ч е с к о й

 э в о л ю ц и и , и  с х е м е  
г е н е т и ч е с к о г о

 
а л г о р и т м а

 
б е з  с к р е щ и в а н и я

 [3].  С т о х а с т и ч е с к и й
 х а р а к т е р

 э в о л ю ц и о н н о г о  
п р о ц е с с а

. 
Д а л е е  п р е д п о л а г а е т с я

, 
ч т о

 2N >> n, 
т
.е . п р е д п о л а г а е т с я

, 
ч т о

 д л и н а
 N п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й

 S (
м о д е л ь н ы х  

Д Н К
) д о с т а т о ч н о

 
в е л и к а

. П р и  э т о м  
ч и с л о

 п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й
 

о т д е л ь н ы х  
в и д о в

 
в
 п о п у л я ц и и  

б у д е т
 н е в е л и к о

, 
а
 м н о г и е  в и д ы  

в о о б щ е  
б у д у т

 
о т с у т с т в о в а т ь

 
в
 п о п у л я ц и и . 

В
 с и л у  э т о г о

 с у щ е с т в е н н ы  ф л у к т у а ц и и  
ч и с л а

 
в и д о в

, и  р а с с м а т р и в а е м ы е  э в о л ю ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  и м е ю т
 с т о х а с т и ч е с к и й

 х а р а к т е р . 
В

 
ч а с т н о с т и , н е о б х о д и м о

 у ч и т ы в а т ь
 н е й т р а л ь н ы й

 о т б о р , 
т
.е . ф и к с а ц и ю

 
о с о б е й

, н е з а в и с я щ у ю
 

о т
 и х  п р и с п о с о б л е н н о с т е й

 [4,5].  
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Р о л ь
 н е й т р а л ь н о г о

 
о т б о р а

 
о х а р а к т е р и з у е м  с л е д у ю щ е й

 э в о л ю ц и о н н о й
 и г р о й

: 

1. 
И м е е т с я

 п о п у л я ц и я
 

ч е р н ы х  и  
б е л ы х  

ш а р о в
, 

о б щ е е  
к о л и ч е с т в о

 
ш а р о в

 
в
 п о п у л я ц и и  р а в н о

 n.  

2. Э в о л ю ц и я
 с о с т о и т

 и з  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о к о л е н и й
. 

К а ж д о е  п о к о л е н и е  с о с т о и т
 и з  д в у х  

ш а г о в
. 

Н а
 п е р в о м  

ш а г е  
в с е  

ш а р ы  д у б л и р у ю т с я
 с  с о х р а н е н и е м  ц в е т а

: 
ч е р н ы й

 
ш а р  и м е е т

 д в а
 

ч е р н ы х  п о т о м к а
, 

б е л ы й
 

ш а р  и м е е т
 д в а

 
б е л ы х  п о т о м к а

. 
Н а

 
в т о р о м  

ш а г е  с л у ч а й н ы м  
о б р а з о м  у д а л я е т с я

 и з  п о п у л я ц и и  р о в н о
 п о л о в и н а

 
ш а р о в

 н е з а в и с и м о
 

о т
 и х  

ц в е т а
.  Э т а

 и г р а
 п р е д с т а в л я е т

 с о б о й
 м а р к о в с к и й

 п р о ц е с с , д л я
 

к о т о р о г о
 п о к а з а н о

 [4], ч т о
: 1) р а с с м а т р и в а е м ы й

 п р о ц е с с  с х о д и т с я
 

к
 

о д н о м у  и з  д в у х  п о г л о щ а ю щ и х  с о с т о я н и й
 (

в
 п о п у л я ц и и  

о с т а ю т с я
 

л и б о
 

т о л ь к о
 

б е л ы е  
ш а р ы , 

л и б о
 

т о л ь к о
 ч е р н ы е  

ш а р ы );  2) п р и  
б о л ь ш и х   n  х а р а к т е р н о е  

ч и с л о
 п о к о л е н и й

 Tn , 
т р е б у е м о е  д л я

 с х о д и м о с т и  
к
 

к а к о м у -
л и б о

 и з  п о г л о щ а ю щ и х  с о с т о я н и й
, р а в н о

 2n. 
Д л я

 д а л ь н е й ш е г о
 с у щ е с т в е н н о

, 
ч т о

 х а р а к т е р н о е  
в р е м я

 н е й т р а л ь н о г о
 

о т б о р а
 Tn п о р я д к а

 
ч и с л е н н о с т и  п о п у л я ц и и  n.  К а ч е с т в е н н а я

 
к а р т и н а

 э в о л ю ц и и
. Р е з у л ь т а т ы  

к о м п ь ю т е р н о г о
 м о д е л и р о в а н и я

 д е м о н с т р и р у ю т
, 

ч т о
 п р и  д о с т а т о ч н о

 м а л о й
 и н т е н с и в н о с т и  м у т а ц и й

 (1 
≥

 PN, β 
≥

 PN) э в о л ю ц и ю
 м о ж н о

 
о х а р а к т е р и з о в а т ь

 с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  (п р и м е р  р а с ч е т а
 п р е д с т а в л е н  н а

 р и с . 1): 

- н а ч а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о
 ρ 

в
 п о п у л я ц и и  (п р и  t =0) 

б л и з к о
 

к
 н о р м а л ь н о м у  р а с п р е д е л е н и ю

 с о
 с р е д н и м   <ρ> = N/2 и  д и с п е р с и е й

 N/4 [4,6] (<ρ> - с р е д н е е  п о
 п о п у л я ц и и  р а с с т о я н и е  п о

 Х е м м и н г у  д о
 

о п т и м а л ь н о й
 п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  Sm);  
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- п р о ц е с с  э в о л ю ц и и  м о ж н о
 х а р а к т е р и з о в а т ь

 д в у м я
 с т а д и я м и : п е р в о й

 – б ы с т р о й
 и  

в т о р о й
 – м е д л е н н о й

; н а
 п е р в о й

 с т а д и и  п р о и с х о д и т
 

о т б о р  
о с о б е й

, р а с п о л о ж е н н ы х  н а
 

л е в о м  
к р ы л е  н а ч а л ь н о г о

 р а с п р е д е л е н и я
, и  р а с п р е д е л е н и е  с ж и м а е т с я

; н а
 

в т о р о й
 с т а д и и  р а с п р е д е л е н и е  с м е щ а е т с я

 
к
 м а л ы м  з н а ч е н и я м  ρ; 

- 
о к о н ч а т е л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  ф о р м и р у е т с я

 
в
 

о к р е с т н о с т и  
о п т и м а л ь н о й

 п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  Sm . А н а л и т и ч е с к а я
 о ц е н к а

. 
О ц е н и м  э ф ф е к т и в н о с т ь

 р а с с м а т р и в а е м о г о
 а л г о р и т м а

, п р е д п о л а г а я
, 

ч т о
 

ч и с л е н н о с т ь
 п о п у л я ц и и  n д о с т а т о ч н о

 
в е л и к а

: 

Tn  
≥

 T ,     [1 - (1 - P) N ] n   <<    1,                                                     (2) г д е   Tn – х а р а к т е р н о е  
в р е м я

 н е й т р а л ь н о г о
 

о т б о р а
 (Tn ~ n), T – х а р а к т е р н о е  

в р е м я
 с х о д и м о с т и  

в с е г о
 э в о л ю ц и о н н о г о

 п р о ц е с с а
. П е р в о е  н е р а в е н с т в о

 
в
 (2) 

о з н а ч а е т
, ч т о

 
в л и я н и е  н е й т р а л ь н о г о

 
о т б о р а

 н е  
в е л и к о

. 
В т о р о е  н е р а в е н с т в о

 с о о т в е т с т в у е т
 п р е н е б р е ж е н и ю

 м у т а ц и о н н ы м и  п о т е р я м и  у ж е  н а й д е н н ы х  у д а ч н ы х  
о с о б е й

 
в
 п о п у л я ц и и . О ц е н и м  

в е л и ч и н у  T, 
к о т о р а я

 
о п р е д е л я е т с я

 
в т о р о й

 (м е д л е н н о й
) с т а д и е й

. 
Н а

 э т о й
 с т а д и и  н о в ы е  

о с о б и  с  м е н ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  ρ п о я в л я ю т с я
 

в
 р е з у л ь т а т е  м у т а ц и й

 и  ф и к с и р у ю т с я
 

в
 п о п у л я ц и и  з а

 с ч е т
 

о т б о р а
. 

О ц е н и м  х а р а к т е р н о е  в р е м я
 t-1 ,  

з а
 

к о т о р о е  <ρ> у м е н ь ш а е т с я
 н а

 1. 
О н о

 с о с т а в л я е т
: t-1 ~ tm  + ts , 

г д е       

tm ~ (NP)-1 – х а р а к т е р н о е  
в р е м я

, з а
 

к о т о р о е  
о с о б и  п о п у л я ц и и  п р о м у т и р у ю т

,     

ts ~ β 
-1 – х а р а к т е р н о е  

в р е м я
, з а

 
к о т о р о е  

о с о б и , д л я
 

к о т о р ы х  ρ = <ρ>-1, 
в
 р е з у л ь т а т е  

о т б о р а
 

в ы т е с н я т
 и з  п о п у л я ц и и  

о с о б е й
, д л я

 
к о т о р ы х  ρ = <ρ>. П о л а г а я

 T ~  t-1 N , и м е е м : 
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T  ~ (P) -1   + Nβ 
-1.                                                                        (3) О б щ е е  

ч и с л о
 

о с о б е й
, у ч а с т в у ю щ и х  

в
 э в о л ю ц и и , с о с т а в л я е т

 ntotal = nT. О ц е н и м  
в е л и ч и н у  ntotal 

д л я
 з а д а н н о г о

 N, 
в ы б и р а я

 
о с т а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  β , P, n  т а к

, 
ч т о б ы  п о

 
в о з м о ж н о с т и  м и н и м и з и р о в а т ь

 
в е л и ч и н у  ntotal. 

И н т е н с и в н о с т ь
 о т б о р а

 с ч и т а е м  д о с т а т о ч н о
 

б о л ь ш о й
: β 

≥
 PN , 

т о г д а
 м о ж н о

 п р е н е б р е ч ь
 

в т о р ы м  с л а г а е м ы м  
в
 (3). П о л а г а е м  P ~ N -1, п р и  

т а к о й
 и н т е н с и в н о с т и  м у т а ц и й

, с  
о д н о й

 с т о р о н ы , п о я в л е н и е  н о в ы х  
о с о б е й

 
в
 п о п у л я ц и и  

в
 р е з у л ь т а т е  м у т а ц и й

 п р о и с х о д и т
 д о с т а т о ч н о

 
б ы с т р о

 и , с  д р у г о й
 с т о р о н ы , м о ж н о

 п р е н е б р е ч ь
 м у т а ц и о н н ы м и  п о т е р я м и  (

в ы п о л н я е т с я
 

в т о р о е  н е р а в е н с т в о
 

в
 (2)). 

Т о г д а
 и м е е м  

T  ~ N . 
Т а к ж е  п о л а г а е м , 

ч т о
 п е р в о е  и з  н е р а в е н с т в

 (2) 
в ы п о л н я е т с я

 н а
 п р е д е л е :  

n ~ Tn  ~ T ~ N, 
т
.е . п р е д п о л а г а е м  м и н и м а л ь н у ю

 д о п у с т и м у ю
 

ч и с л е н н о с т ь
 п о п у л я ц и и , п р и  

к о т о р о й
 е щ е  н е  с у щ е с т в е н н ы  п о т е р и  у д а ч н ы х  

о с о б е й
 

в
 р е з у л ь т а т е  н е й т р а л ь н о г о

 
о т б о р а

. 
С

 у ч е т о м  с д е л а н н ы х  п р е д п о л о ж е н и й
 и м е е м : 

T  ~ N  ,  ntotal   ~   N 2   .                                                                 (4) Р е з у л ь т а т ы
 

к о м п ь ю т е р н о г о  м о д е л и р о в а н и я
. 

Д л я
 п р о в е р к и  

о ц е н о к
 (4) п р о в е д е н ы  

к о м п ь ю т е р н ы е  р а с ч е т ы  д л я
 с о о т н о ш е н и й

 м е ж д у  п а р а м е т р а м и , с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и я м  п о л у ч е н и я
 

а н а л и т и ч е с к и х  
о ц е н о к

: n = N, P = N -1,   

β = 1. Р а с ч е т
 

в ы п о л н я л с я
 с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м . Б ы л и  п о л у ч е н ы  з а в и с и м о с т и  с р е д н е г о
 п о

 п о п у л я ц и и  р а с с т о я н и я
 д о

 
о п т и м у м а

 
о т

 
в р е м е н и  <ρ>(t) д л я

 р а з н ы х  з н а ч е н и й
 N (р и с . 2), и  п о

 э т и м  з а в и с и м о с т я м  
о ц е н и в а л о с ь

 х а р а к т е р н о е  
в р е м я

 с х о д и м о с т и  э в о л ю ц и и  T д в у м я
 с п о с о б а м и : 1) р а с с ч и т ы в а л о с ь

 х а р а к т е р н о е  в р е м я
 р е л а к с а ц и и  TR 

в
 з а в и с и м о с т я х  <ρ>(t) п о

 н а ч а л ь н о м у  н а к л о н у  э т и х  
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к р и в ы х , 2) 
о п р е д е л я л о с ь

 
в р е м я

 
в ы х о д а

 TS 
н а

 с т а ц и о н а р н о е  з н а ч е н и е  <ρ>, к о т о р о е  п о л у ч а е т с я
 п р и  

б о л ь ш и х  t (с м . р и с . 2). П о л у ч е н н ы е  
в
 р е з у л ь т а т е  з а в и с и м о с т и  TR (N) и  TS (N) п р е д с т а в л е н ы  н а

 р и с . 3. 
К р о м е  

т о г о
, 

о п р е д е л я л и с ь
 з н а ч е н и я

 
в р е м е н и  TO п е р в о г о

 п о я в л е н и я
 

о п т и м а л ь н о й
 п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  Sm 

в
 п о п у л я ц и и . 

С о о т в е т с т в у ю щ а я
 з а в и с и м о с т ь

 TO(N) 
т а к ж е  п р е д с т а в л е н а

 н а
 р и с . 3. В и д н о

, 
ч т о

 п р и  д о с т а т о ч н о
 

б о л ь ш и х  N 
в с е  

т р и  з а в и с и м о с т и  
л и н е й н ы : TR (N) = 

kRN + TR0 ,  TS (N) = kSN + TS0 , TO(N) = kON + TO0 , 
г д е  kR  = 0,1772,  kS  = 0,3903, kO 

= 0,3685, TR0 = 8,2709, TS0 = 38,7356, TO0 = 2,1288, 
ч т о

 
в п о л н е  с о г л а с у е т с я

 с  о ц е н к а м и  (4). О б с у ж д е н и е
. 

С р а в н и м  э в о л ю ц и о н н ы й
 м е т о д  

о п т и м и з а ц и и  р а с с м а т р и в а е м о й
 ф у н к ц и и  п р и с п о с о б л е н н о с т и  (1) с  д в у м я

 п р о с т е й ш и м и  м е т о д а м и : п о с л е д о в а т е л ь н ы й
 п о и с к

 и  с л у ч а й н ы й
 п е р е б о р .  П о с л е д о в а т е л ь н ы й

 п о и с к
 

о р г а н и з у е м  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м . 

И с х о д и м  и з  п р о и з в о л ь н о й
 п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  S , с и м в о л ы  

к о т о р о й
 р а в н ы  Si = 1 

л и б о
 -1. Д а л е е  п о с л е д о в а т е л ь н о

 д л я
 

к а ж д о г о
 i  (i = 1,2,…,N) м е н я е м  з н а к

 с и м в о л а
 (Si →  

- Si) 
и  п р и  у в е л и ч е н и и  п р и с п о с о б л е н н о с т и  f(S) п р и н и м а е м  н о в о е  з н а ч е н и е  с и м в о л а

, п р и  у м е н ь ш е н и и  f(S) – 
в о з в р а щ а е м с я

 
к
 с т а р о м у . 

В
 р е з у л ь т а т е  п о с л е  N и с п ы т а н и й

 н а й д е м  
о п т и м а л ь н у ю

 п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь
 Sm . 

И т а к
, д л я

  п о с л е д о в а т е л ь н о г о
 п о и с к а

 и м е е м : ntotal  = N.  П р и  с л у ч а й н о м  п е р е б о р е  д л я
 н а х о ж д е н и я

 
о п т и м а л ь н о й

 п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н е о б х о д и м о
 и с п ы т а т ь

 п о р я д к а
 2N п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й

: ntotal  ~  2N. П о л у ч е н н ы е  
о ц е н к и  п р и в е д е н ы  

в
 

т а б л и ц е  2.  
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Т а б л и ц а
 2. 

О ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  м е т о д о в
 п о и с к а

. М е т о д  п о и с к а
 ntotal ntotal  

п р и  N = 1000 П о с л е д о в а т е л ь н ы й
 N 1000 Э в о л ю ц и о н н ы й

 ~ N 2 ~106 С л у ч а й н ы й
 ~ 2N ~10300 

 О т м е т и м , 
ч т о

 х о т я
 з д е с ь

 
о ц е н к и  п о л у ч е н ы  д л я

 с л у ч а я
 у н и м о д а л ь н о й

 ф у н к ц и и  п р и с п о с о б л е н н о с т и  (1), 
а н а л о г и ч н ы е  

о ц е н к и  м о г у т
 

б ы т ь
 с д е л а н ы  и  д л я

 с п и н -с т е к о л ь н о й
 м о д е л и  э в о л ю ц и и , 

к о г д а
 

ч и с л о
 

л о к а л ь н ы х  м а к с и м у м о в
 п р и с п о с о б л е н н о с т и  э к с п о н е н ц и а л ь н о

 р а с т е т
 с  р а з м е р н о с т ь ю

 з а д а ч и  N [4,7].  П о л у ч е н н ы е  
о ц е н к и  д е м о н с т р и р у ю т

, 
ч т о

 э в о л ю ц и о н н ы й
 п р о ц е с с , 

к а к
 а л г о р и т м  

о п т и м и з а ц и и  «с у б о п т и м а л е н »: 
о н  н е  

о б е с п е ч и в а е т
 м а к с и м а л ь н у ю

 с к о р о с т ь
 п о и с к а

 (д л я
 

к о н к р е т н о й
 з а д а ч и  

в о з м о ж н ы  
б о л е е  э ф ф е к т и в н ы е  а л г о р и т м ы , 

т а к и е  
к а к

 п о с л е д о в а т е л ь н ы й
 п о и с к

 д л я
 р а с с м а т р и в а е м о г о

 с л у ч а я
), т е м  н е  м е н е е , 

о н  н а м н о г о
 э ф ф е к т и в н е е  с л у ч а й н о г о

 п е р е б о р а
. А  

т а к
 

к а к
 э в о л ю ц и о н н ы й

 м е т о д  п о и с к а
 п р о с т

 и  у н и в е р с а л е н , 
т о

 
о н  м о ж е т

 р а с с м а т р и в а т ь с я
 

к а к
 х о р о ш и й

 э в р и с т и ч е с к и й
 м е т о д  

о п т и м и з а ц и и  д л я
 

ш и р о к о г о
 к л а с с а

 з а д а ч
.  

 Р а б о т а
 

в ы п о л н е н а
 п р и  ф и н а н с о в о й

 п о д д е р ж к е  Р Ф Ф И
 (п р о е к т

 №  04-01-

00179) и  Р А Н
  (П р о г р а м м а

 "
И н т е л л е к т у а л ь н ы е  

к о м п ь ю т е р н ы е  с и с т е м ы ", п р о е к т
 2-45).  
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П о д п и с и  
к
 р и с у н к а м  

 Р и с . 1. Э в о л ю ц и я
 р а с п р е д е л е н и я

 
о с о б е й

, N = 500, n = N, β =1, P = 0, 002. П о
 

о с и  о р д и н а т
 

о т л о ж е н а
 д о л я

 
о с о б е й

, и м е ю щ и х  р а с с м а т р и в а е м о е  з н а ч е н и е  ρ . t – н о м е р  п о к о л е н и я
.  

 Р и с . 2. З а в и с и м о с т и  <ρ>(t) д л я
 р а з н ы х  з н а ч е н и й

 N . П о к а з а н а
 с х е м а

 
о ц е н к и  з н а ч е н и й

 TR  
и  TS 

д л я
 с л у ч а я

 N = 600. З а в и с и м о с т и  у с р е д н е н ы  п о
 50 р а с ч е т а м .  

 Р и с . 3. З а в и с и м о с т и  
в р е м е н и  р е л а к с а ц и и  TR , 

в р е м е н и  
в ы х о д а

 н а
 с т а ц и о н а р  TS 

и  в р е м е н и  н а х о ж д е н и я
 

о п т и м а л ь н о г о
 р е ш е н и я

 TO 
о т

 д л и н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й
 

N. З а в и с и м о с т и  у с р е д н е н ы  п о
 50 р а с ч е т а м .  
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а н а л и т и ч е с к а я
 

о ц е н к а
 э ф ф е к т и в н о с т и  э в о л ю ц и о н н ы х  

а л г о р и т м о в
; 

о ц е н к а
 п р о в е р е н а

 п у т е м  к о м п ь ю т е р н о г о
 м о д е л и р о в а н и я

. П о к а з а н о
, 

ч т о
 д л я

 с л у ч а я
 п о и с к а

 э к с т р е м у м а
 у н и м о д а л ь н о й

 ф у н к ц и и  N 
б и н а р н ы х  п е р е м е н н ы х  э в о л ю ц и о н н ы й

 
а л г о р и т м  

о б е с п е ч и в а е т
 н а х о ж д е н и е  

о п т и м у м а
 п р и  а н а л и з е  п о р я д к а

 N2 
в а р и а н т о в

. 
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