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Лекция 

Генетические алгоритмы 

 

Эволюционное моделирование 

(evolutionary computation) - направление в искусственном интеллекте, в основе которого 

лежат принципы и понятийный 

аппарат, заимствованные из эволюционной биологии и популяционной генетики и 

объединяющие компьютерные методы моделирования эволюционных процессов в 

искусственных системах 

Методы эволюционного моделирования 

генетические алгоритмы 

генетическое программирование 

эволюционное программирование и эволюционные стратегии 

Области применения эволюционного моделирования 

автоматизации решения оптимизационных задач науки и техники 

изучения и моделирования процессов естественной эволюции свойствами адаптивного 

поведения и самоорганизации на основе методов эволюционного моделирования  

Оптимизационные задачи затрагивают максимизацию или минимизацию некоторой 

целевой функции на множестве ограничений  

Простейшая оптимизационная задача – линейное программирование, пространство 

решений ограничено множеством линейных ограничений и целевая функция имеет линейный 

вид. Переменные должны быть положительными величинами. В этом случае оптимальное 

решение обычно лежит в точках пересечения границ 

Линейное программирование снижает размерность комбинаторной задачи:  

• вместо всех точек области допустимых решений проверяются только ее 

вершины 

• число ограничений очень большое 

• целевая функция или ограничения нелинейные  

• пространство решений включает только дискретные значения 

Оптимизационные задачи становятся более сложными 

Если целевая функция нелинейная, то оптимальное решение может существовать как 

внутренняя точка пространств поиска, т.е. лежать не только в вершинах области допустимых 

решений.  

Особенности генетических алгоритмов 

• Используют не непосредственно параметры задачи, а их закодированный вид  

• Ведут поиск, который исходит не из единственной точки, а из полной 

популяции (т.е. множества точек) 

• Используют только функцию оценки и никакой другой вспомогательной 

информации  

• Применяют вероятностные, а не детерминированные правила выбора 

• В процессе поиска используется значение целевой функции, а не ее 

приращения 

• Выполняется одновременный анализ различных областей пространства 

• решений, в связи с чем возможно нахождение новых областей с лучшими 

• значениями целевой функции за счет объединения субоптимальных решений 

• из разных популяций 

Преимущества 

• В алгоритм легко внедрить новые операторы  

• Проще для организации параллельных вычислений 

• Кодирование исходных параметров, работа на популяциях, с группой решений, 

стохастические действия дают эффект устойчивости  (высокая помехозащищенность) 
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• Независимость от вида функции, включая поддержку неаналитического 

задания функции 

Независимость от области определе 

 

 

 
Генетический алгоритм – последовательность управляющих действий и операций, 

моделирующая эволюционные процессы на основе аналогов механизмов генетического 

наследования и естественного отбора. Степень адаптации зависит от набора хромосом, полученных 

от родителей 

Дж. Холланд  (1975) работал над алгоритмами, оперирующими  рядами бинарных цифр 

Популяция - множество индивидуумов определенной численности 

Индивидуум в популяции - закодированное в виде хромосом (кодовых рядов, генов) 

множество параметров задачи 

Ген - признак, бит, единичный элемент индивидуума 

Фенотип - множество параметров задачи (решения, точки пространства поиска), 

представленные не в кодированном битами (т. е. на уровне генотипа), как правило, десятичном виде 

Функция приспосабливаемости, функция оценки отражает приспосабливаемость 

индивидуума в популяции. По результатам оценки нужно выбрать индивидуума лучше всего 

приспособленного, т.е. с наибольшим значением функции оценки. Согласно принципу эволюции, 

выживает сильнейший и лучше приспособленный 

 

Хромосома – вектор (последовательность) из нулей и единиц, каждая позиция (бит) которого 

называется геном. Отдельные гены в хромосомах рассматриваются как уникальные переменные 

Особь (индивидуум) – набор хромосом, содержащий генетический код 

Используется явное разделение на пространство поиска (генотип) и пространство решений 

(фенотип) 

Каждое решение кодируется в виде бинарной хромосомы C длиной L(C), состоящей из n 

числа генов g 

Каждый ген есть двоичный код длиной L(g), соответствующий одной переменной задачи 

оптимизации 

- использование кода Грея 
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- символьное 

- вещественных чисел 

- определяется программистом 

 

Теорема Холланда:  при отборе «здоровых» хромосом в популяции остаются только те, 

которые лучше всех приспособлены к окружающей среде 

 

 

Простой генетический алгоритм 

 
 

 

Инициализация – создание начальной популяции (производится произвольно). Популяция 

должна быть разнообразной. Допускается добавлять в популяцию «здоровые» хромосомы 

 
 

Генетические операторы  

Оператор отбора (селекции) 

Оператор кроссинговера (рекомбинации) 

Оператор мутации 

Оператор инверсии 

 

Оператор отбора (селекции) 

Наиболее важный этап в работе генетических алгоритмов. Хромосома отбирается для 

дальнейшего использования в другой популяции 

Поэтому выбирается группа хромосом - если выбрать только «здоровые» хромосомы, то 

решение проблемы становится ограниченным.  

Методы отбора хромосом (селекция) 
Метод вероятностного выбора: чем выше здоровье хромосомы, тем больше вероятность ее 

выбора для формирования следующего поколения популяции. Наиболее популярный  

Метод элиты: автоматический перенос некоторого количества самых здоровых хромосом в 

следующее поколение (например, 10%) 
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Метод турнира: отбираются две или три хромосомы, которые затем соревнуются за право 

попасть в следующее поколение 

 

 

 
 

Применяется для определения на основе значений fitness-функции хромосом-кандидатов 

в следующее поколение. В генетическом алгоритме могут быть использованы различные схемы 

селекции 

Пропорциональный отбор, когда число копий хромосомы пропорционально ее 

• оптимальности. В следующее поколение могут перейти хромосомы только с 

• оптимальностью выше средней. 

Отбор на основе «колеса рулетки». Чем выше оптимальность хромосомы, тем 

• больше её сектор на колесе рулетки. Случайная составляющая этого метода 

отбора 

• дает шанс всем хромосомам попасть в следующее поколение 

Турнирный отбор. Популяция случайно разбивается на группы из Nt хромосом. Из 

• каждой группы лучшая хромосома выбирается в следующее поколение. Самая 

• «худшая» хромосома популяции не имеет шансов попасть в следующее 

поколение 

Отбор на основе ранжирования (линейного, равномерного) членов популяции по их 

• приспособленности. На основе ранга хромосомы вычисляется вероятность ее 

• попадания в следующую популяцию 

Для гарантированного попадания лучшей хромосомы в следующее поколение 

• используется стратегия элитизма 

 

 

Этап рекомбинирования  - кроссинговер - кроссовер 

Кроссовер – перекрестное скрещивание, части хромосом изменяются и перемещаются, 

полученные новые хромосомы включаются для формирования следующего поколения 

Рекомбинирование производится до тех пор пока не будет решена задача или выполнено 

определенное условие (например, максимально возможное количество поколений) 

Перекрестное скрещивание и мутация являются прямыми аналогами естественных 

процессов 

Кроссовер, кроссинговер, перекрестное скрещивание (сrossover)  – операция, при 

которой две хромосомы обмениваются своими частями, производится при участии двух хромосом 
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Оператор делит их в произвольной точке для каждой хромосомы и меняет местами части 

хромосом. Разделение может производиться в нескольких точках. Образуются две новые 

хромосомы 

При перекрестном скрещивании в популяции изменяется существующий набор хромосом с 

целью создания новых. Это позволяет генетическому алгоритму выполнять поиск решения 

проблемы среди существующих решений 

 

Оператор мутации состоит в случайном изменении (на противоположное) 

• значения каждого бита с некоторой (обычно малой) вероятностью Pm. 

Оператор инверсии участок хромосомы в своем поле разворачивается на 180 град. 

• разворачивается на 180 градусов 

 

 

 
 

Условия окончания работы генетического алгоритма 

• Достижение заданного числа поколений 

• Снижение разнообразия популяции и ее вырождение в подавляющее 

• большинство одинаковых по приспособленности хромосом 

• Снижение скорости сходимости алгоритма (на протяжении 

• определенного числа поколений качество решений не изменяется) 

• Получение решения, удовлетворяющего пользователя 

• Достижение лимита затраченного на поиск времени, числа выполнения 

• определенных фрагментов алгоритма 

• В качестве результата работы ГА принимается хромосома последнего 

• поколения, имеющая самое лучшее значение fitness-функции 

 

 

 

 

Основные термины и определения 

Глоссарий  

Термины и определения. Генетические алгоритмы 

 

(См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12).  
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Вектор — упорядоченный набор чисел, называемых компонентами 

вектора. Так как вектор можно представить в виде строки его координат 

то в дальнейшем понятия вектора и строки считаются идентичными. (См: Панченко, Т. В. 

Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: 

Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Булев вектор — вектор, компоненты которого принимают значения из 

двух элементного (булева) множества, например, {0, 1} или {−1, 1}. 

Хеммингово расстояние — используется для булевых векторов и равно числу различающихся в 

обоих векторах компонент. (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое 

пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 

2007.  С. 12). 

 

 

Хеммингово пространство — пространство булевых векторов, с введенным на нем 

расстоянием (метрикой) Хемминга. В случае булевых векторов размерности n рассматриваемое 

пространство представляет собой множество вершин n-мерного гиперкуба с хемминговой 

метрикой.  Расстояние между двумя вершинами, определяется длиной кратчайшего соединяющего 

их пути, измеренной вдоль ребер. (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-

методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский 

университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Хромосома — вектор (или строка) из каких-либо чисел. Если этот вектор представлен бинарной 

строкой из нулей и единиц, например, 1010011, то он получен либо с использованием двоичного 

кодирования, либо кода Грея. (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое 

пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 

2007.  С. 12). 

 

 

Каждая позиция (бит) хромосомы называется 

геном. (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Индивидуум (генетический код, особь) — набор хромосом (вариант решения задачи). Обычно особь 

состоит из одной хромосомы, поэтому в дальнейшем особь и хромосома идентичные понятия. 

 

Расстояние — хеммингово расстояние между бинарными хромосомами.  (См: Панченко, Т. В. 

Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: 

Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Кроссинговер (кроссовер) — операция, при которой две хромосомы обмениваются своими частями.  

(См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Мутация — случайное изменение одной или нескольких позиций в хромосоме.  

(См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 
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Инверсия — изменение порядка следования битов в хромосоме или в ее фрагменте. (См: Панченко, 

Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – 

Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Популяция — совокупность индивидуумов.  

(См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Пригодность (приспособленность) — критерий или функция,  экстремум которой следует найти. 

(См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. Ю. 

Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Локус — позиция гена в хромосоме.  (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-

методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский 

университет», 2007.  С. 12). 

 

 

Аллель — совокупность подряд идущих генов.  

(См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 12). 

 

 

 

 

При турнирном отборе (tournament selection) из популяции, содержащей N особей, 

выбираются случайным образом t особей, и лучшая из 

них особь записывается в промежуточный массив. Эта операция 

повторяется N раз. Особи в полученном промежуточном массиве затем используются для 

скрещивания (также случайным образом). Размер группы строк, отбираемых для турнира, часто 

равен 2. В этом случае говорят о двоичном (парном) турнире. Вообще же t называют численностью 

турнира.  

(См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 16). 

 

 

В методе рулетки (roulette-wheel selection) особи отбираются с помощью N «запусков» 

рулетки, где N — размер популяции. Колесо рулетки содержит по одному сектору для каждого 

члена популяции. При таком отборе члены популяции с более высокой приспособленностью с 

большей вероятностью будут чаще выбираться, чем особи с низкой 

приспособленностью  

(См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 18). 

 

 

Рекомбинация (вопроизведение) 

Оператор рекомбинации применяют сразу же после оператора отбора 

родителей для получения новых особей-потомков. Смысл рекомбинации заключается в том, что 
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созданные потомки должны наследовать  генную информацию от обоих родителей. Различают 

дискретную рекомбинацию и кроссинговер. (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-

методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский 

университет», 2007.  С. 18). 

 

Дискретная рекомбинация (Discrete recombination) в основном применяется к хромосомам с 

вещественными генами. Основными способами дискретной рекомбинации являются собственно 

дискретная рекомбинация, промежуточная, линейная и расширенно линейная рекомбинации. 

Дискретная рекомбинация соответствует обмену генами между особями. (См: Панченко, Т. В. 

Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: 

Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 20). 

 

 

Промежуточная рекомбинация (Intermediate recombination) применима только к 

вещественным переменным, но не к бинарным. В данном методе предварительно определяется 

числовой интервал значений генов потомков, который должен содержать значения генов родителей.  

При промежуточной рекомбинации возникают значения генов, отличные от значения генов особей-

родителей. Это приводит к возникновению 

новых особей, пригодность которых может быть лучше, чем пригодность родителей. В литературе 

такой оператор рекомбинации иногда называется дифференциальным скрещиванием.  

 (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. 

Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 20). 

 

 

Линейная рекомбинация (Line recombination) отличается от промежуточной тем, что 

множитель α выбирается для каждого потомка один раз.  

 

Расстояние — хеммингово расстояние между бинарными хромосомами. 

Кроссинговер ´ (кроссовер) — операция, при которой две хромосомы обмениваются своими 

частями.  

Мутация — случайное изменение одной или нескольких позиций в хромосоме.  

 

Инверсия — изменение порядка следования битов в хромосоме или в ее 

фрагменте.  

 

Популяция — совокупность индивидуумов. 

 

Пригодность (приспособленность) — критерий или функция, экстремум 

которой следует найти. 

 

Локус — позиция гена в хромосоме 

 

Аллель — совокупность подряд идущих генов. 

 

Эпистаз — влияние гена на пригодность индивидуума в зависимости от значения гена, 

присутствующего в другом месте 

 

 

В двухточечном кроссинговере (и многоточечном кроссинговере вообще) хромосомы 

рассматриваются как циклы, которые формируются соединением концов линейной хромосомы 

вместе. Для замены сегмента одного цикла сегментом другого цикла требуется выбор двух точек 

разреза. В 
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этом представлении, одноточечный кроссинговер может быть рассмотрен как кроссинговер с двумя 

точками, но с одной точкой разреза, зафиксированной в начале строки. Следовательно, 

двухточечный кроссинговер решает ту же самую задачу, что и одноточечный, но более полно. 

Хромосома, 

рассматриваемая как цикл, может содержать большее количество стандартных блоков, так как они 

могут совершить «циклический возврат». (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-

методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский 

университет», 2007.  С. 30). 

 

 

Однородный кроссинговер 

(Uniform crossover) создает маску (схему) особи, в каждом локусе которой находится потенциальная 

точка кроссинговера. Маска кроссинговера имеет ту же длину, что и скрещивающиеся особи. . (См: 

Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. Ю. 

Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 30). 

 

 

Триадный кроссинговер (Triadic crossover). Данная разновидность 

кроссинговера отличается от однородного тем, что после отбора пары родителей из остальных 

членов популяции случайным образом выбирается особь, которая в дальнейшем используется в 

качестве маски. Далее 10 %генов маски мутируют. Затем гены первого родителя сравниваются с 

генами маски: если гены одинаковы, то они передаются первому потомку, в противном случае на 

соответствующие позиции хромосомы потомка переходят гены второго родителя. Генотип второго 

потомка отличается от генотипа первого тем, что на тех позициях, где у первого потомка стоят гены 

первого родителя, у второго потомка стоят гены второго родителя и наоборот.  (См: Панченко, Т. 

В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – 

Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 2007.  С. 36). 

 

Перетасовочный кроссинговер (Shuffler crossover). В данном алгоритме особи, отобранные 

для кроссинговера, случайным образом обмениваются генами. Затем выбирают точку для 

одноточечного кроссинговера и проводят обмен частями хромосом. После скрещивания созданные 

потомки вновь тасуются. Таким образом, при каждом кроссинговере создаются не только новые 

потомки, но и модифицируются родители (старые родители удаляются), что позволяет сократить 

число операций по сравнению с однородным кроссинговером. См: Панченко, Т. В. Генетические 

алгоритмы: учебно-методическое пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский 

дом «Астраханский университет», 2007.  С. 38). 

 

 

Кроссинговер с уменьшением замены (Crossover with reduced 

surrogate). Оператор уменьшения замены ограничивает кроссинговер, чтобы всегда, когда это 

возможно, создавать новые особи. Это осуществляется за счет ограничения на выбор точки разреза: 

точки разреза должны появляться только там, где гены различаются. 

Как было показано выше, кроссинговер генерирует новое решение (в 

виде особи-потомка) на основе двух имеющихся, комбинируя их части. Поэтому число различных 

решений, которые могут быть получены кроссинговером при использовании одной и той же пары 

готовых решений, ограничено. (См: Панченко, Т. В. Генетические алгоритмы: учебно-методическое 

пособие / под ред. Ю. Ю. Тарасевича. – Астрахань: Издательский дом «Астраханский университет», 

2007.  40). 
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