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Вступ
Еволюцiя в природi показала себе як потужний механiзм роз-

витку i пристосування живих органiзмiв до навколишнього сере-
довища i дивує рiзноманiттям i ефективнiстю рiшень. В пошуках
нових пiдходiв, дослiдники в областi IТ звернулися до запозичених
у природи моделей та алгоритмiв вирiшення рiзнопланових задач
оптимiзацiї.

Генетичнi алгоритми (ГА) працюють за аналогiєю з природою.
Вони оперують з сукупнiстю “особин”, що представляють собою
рядки, кожна з яких кодує одне з рiшень задачi [1–3]. Пристосо-
ванiсть особини оцiнюється за допомогою спецiальної функцiї. Най-
бiльш пристосованi отримують шанс схрещуватися i давати потом-
ство. Найгiршi особини видаляються i не беруть участi в подальшо-
му розвитку (еволюцiї). Методи з комбiнованим використанням ГА,
мають бiльшу ефективнiсть вирiшення певного класу задач опти-
мiзацiї, нiж просто використання класичних методiв.

Постановка задачi
В даний час ГА використовуються для вирiшення наступних

задач:

• пошук глобального екстремуму багатопараметричної функцiї;

• оптимiзацiя функцiй;

• оптимiзацiя динамiчних систем;

• задачi оптимiзацiї параметрiв;

• настройка штучної нейронної мережi;

• завдання на графах (задача комiвояжера);

• навчання iнтелектуальних моделей;

• комбiнаторнi задачi;

• знаходження коренiв систем нелiнiйних рiвнянь.
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ГА в своїх моделях використовують еволюцiйнi принципи спад-
ковостi, мiнливостi i природного вiдбору [4].

Розглянемо та проаналiзуємо три найбiльш поширених моделi:
1. класична (канонiчна) модель ГА;
2. генiтор (Genitor);
3. гiбридна модель ГА.

Класичний генетичний алгоритм
Дана модель алгоритму була запропонована в 1975р. Джоном

Холландом [5]. За допомогою пропорцiйного вiдбору формується
промiжний масив, з якого випадковим чином вибираються двоє ба-
тькiв.

Далi виробляється одноточковий кросовер, i створенi два на-
щадка мутують (одноточкова мутацiя) iз заданою вiрогiднiстю. Пi-
сля мутацiї, нащадки займають мiсця своїх батькiв. Процес про-
довжується до тих пiр, поки не буде досягнутий критерiй закiнче-
ння алгоритму. Модель канонiчного ГА має такi характеристики:

• фiксований розмiр популяцiї;

• фiксована розряднiсть генiв;

• пропорцiйний вiдбiр;

• особини для схрещування вибираються випадковим чином;

• одноточковий кросовер i одноточкова мутацiя;

• наступне поколiння формується з нащадкiв поточного поколi-
ння без “елiтизму”, нащадки займають мiсця своїх батькiв;

• бiнарне кодування змiнних.

Генiтор (Genitor)
У данiй реалiзацiї генетичного алгоритму використовується спе-

цифiчна стратегiя вiдбору. Спочатку, популяцiя iнiцiюється i її
особи оцiнюються. Потiм вибираються випадковим чином двi осо-
би, схрещуються, внаслiдок чого, виходить тiльки один нащадок,
який оцiнюється i займає мiсце найменш пристосованої особи. Да-
лi, необхiдно знову випадковим чином вибрати 2 особи, схрестити
i їх нащадок займає мiсце особи з найнижчою пристосованiстю. Та-
ким чином на кожному кроцi в популяцiї оновлюється тiльки одна
особа. Дана модель ГА має наступнi характернi особливостi:

• фiксований розмiр популяцiї;

• фiксована розряднiсть генiв;

• особини для схрещування вибираються випадковим чином;

• обмежень на тип кросовера i мутацiї немає;

• внаслiдок схрещування особин виходить один нащадок, який
займає мiсце найменш пристосованої особи;
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• дiйсне та бiнарне кодування змiнних.

Необхiдно зазначити, що в Genitor-моделi пошук гiперплоско-
стей вiдбувається набагато краще, нiж в iнших моделях, а також,
збiжнiсть при пошуку швидша, нiжу класичного ГА.

Гiбридний генетичний алгоритм
Використання гiбридного алгоритму дозволяє об’єднати перева-

ги ГА з перевагами класичних методiв. Справа в тому, що ГА є
робастними алгоритмами, тобто вони дозволяють знаходити опти-
мальне рiшення, але знаходження цього рiшення найчастiше ви-
являється набагато бiльш iтерацiйно, важким завданням по при-
чинi стохастичностi принципiв роботи алгоритму. Внаслiдок цього,
для зменшення ресурсо-затрат, виникла iдея використовувати ГА
на початковому етапi для ефективного звуження простору пошу-
ку навколо глобального екстремуму, а потiм взявши кращу особу
(набiр даних), застосувати один з “класичних” методiв оптимiза-
цiї, пiдвищивши, таким чином, ефективнiсть розрахунку, в цiло-
му. Пiсля аналiзу наведеної моделi ГА, можна видiлити наступнi,
характеристики алгоритму:

• фiксований розмiр популяцiї;

• фiксована розряднiсть генiв;

• будь-якi комбiнацiї стратегiй вiдбору та формування наступно-
го поколiння;

• обмежень на тип кросовера i мутацiї немає;

• використання ГА на початковiй стадiї вирiшення задач опти-
мiзацiї, а потiм в роботу включаються класичнi методи опти-
мiзацiї;

• дiйсне та бiнарне кодування змiнних.

Для бiльшої наглядностi роботи ГА, запропонуємо приклад ви-
рiшення задачi пошуку максимального значення [6].

Приклад
Розглянемо спецiально спрощений i досить штучний приклад,

що складається в знаходженнi хромосоми (набору даних) з макси-
мальною кiлькiстю одиниць. Припустимо, що хромосоми склада-
ються з 12 генiв, а популяцiя налiчує 8 хромосом. Це є класичний
етап кодування, перехiд до використання ГА. Зрозумiло, що най-
кращою буде хромосома, що складається з 12 одиниць. Спробуємо
простежити та проаналiзувати процес вирiшення цiєї досить три-
вiальної задачi за допомогою генетичного алгоритму, блок-схема,
якої зображена на рис. 1.

Iнiцiалiзацiя, або вибiр вихiдної популяцiї хромосом. Необхi-
дно випадковим чином згенерувати 8 двiйкових послiдовностей
довжиною 12 бiтiв.
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Рис. 1 – Блок-схема генетичного алгоритму

Таблиця 1

Згенерованi хромосоми – 8 двiйкових послiдовностей довжиною 12
бiтiв

c1 000100011001 c5 101010111001
c2 010010110011 c6 110101101000
c3 011011100100 c7 010110110110
c4 110101001101 c8 101000100100

Це можна досягти, наприклад, пiдкиданням монети (96 разiв,
при випаданнi “орла” приписується значення 1, а у разi “решки” —
0). Таким чином можна сформувати вихiдну популяцiю (табл. 1):

Оцiнка пристосованостi хромосом в популяцiї. У наведе-
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ному прикладi, для спрощення, розглядається задача знаходжен-
ня хромосоми з найбiльшим вмiстом одиниць. Стосовно, функцiя
пристосованостi повинна визначати кiлькiсть одиниць у хромосо-
мi. Значення функцiї пристосованостi для кожної хромосоми з ви-
хiдної популяцiї будуть такi:

Таблиця 2

Значення функцiї пристосованостi

F (c1) 4 F (c5) 7
F (c2) 6 F (c6) 6
F (c3) 6 F (c7) 7
F (c4) 7 F (c8) 4

Хромосоми c4, c5 i c7 характеризуються найбiльшими значення-
ми функцiї приналежностi, яка дорiвнює 7. У цiй популяцiї вони
вважаються найкращими кандидатами на рiшення задачi.

Селекцiя хромосом. Селекцiя проводиться методом рулетки.
На пiдставi формули: V (ci) = P (ci) · 100 %, де P (ci) = F (ci)

∑

F (ci)
, при-

чому F (ci) — значення функцiї пристосованостi хромосоми P (ci) —
вiрогiднiсть селекцiї хромосоми ci.

Для кожної з 8 хромосом поточної популяцiї (у нашому випадку
— вихiдної популяцiї, для якої n = 8) отримуємо сектори (табл. 3)
колеса рулетки, вираженi у вiдсотках (рис. 1). Скажiмо, для першої
хромосоми, значення обчислюється так: P (c1) = 4

47
= 0, 0851, тому

V (ci) = P (ci) · 100 % = 8, 51%.

Таблиця 3

Значення у вiдсотках секторiв колеса рулетки

V (c1) 8,51 V (c5) 14,89
V (c2) 12,76 V (c6) 12,76
V (c3) 12,76 V (c7) 14,89
V (c4) 14,89 V (c8) 8,51

Розiграш за допомогою колеса рулетки зводиться до випадкового
вибору числа з iнтервалу [0, 100], що вказує на вiдповiдний сектор
на колесi, тобто на конкретну хромосому (рис. 2). Припустимо, що
випадково згенеровано наступнi 8 чисел: 29, 62, 52, 54, 10, 4, 29, 99.

Дивлячись на рулетку, вибираємо сектори з цими значеннями,
це означає вибiр наступних хромосом (табл. 4).

Очевидно, що чим бiльше сектор, тим бiльше вiрогiднiсть “пе-
ремоги” вiдповiдної хромосоми. Тому ймовiрнiсть вибору даної хро-
мосоми виявляється пропорцiйною значенню її функцiї пристосо-
ваностi. Якщо все коло рулетки представити у виглядi цифрового
iнтервалу [0, 100], то вибiр хромосоми можна ототожнити з вибором
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Рис. 2 – Використання колеса рулетки для вибору хромосом

Таблиця 4

Вибiр хромосом методом рулетки

число хромосома число хромосома
29 c3 10 c2
62 c5 4 c1
52 c5 29 c3
54 c5 99 c8

числа з iнтервалу [a, b], де a i b позначають вiдповiдно початок i за-
кiнчення фрагмента кола, вiдповiдного цьому сектору колеса; оче-
видно, що 0 < a < b < 100. У цьому випадку вибiр за допомогою
колеса рулетки зводиться до вибору числа з iнтервалу [0, 100], яке
вiдповiдає конкретному сегменту на колi колеса.

Як видно, хромосома c5 була обрана тричi, а хромосома c3 — двi-
чi. Зауважимо, що саме хромосома c5 має найбiльше значення фун-
кцiї пристосованостi. Проте, паралельно була й обрана хромосома
c4 з найменшим значенням функцiї пристосованостi. Всi вибранi
таким чином хромосоми включаються в так званий батькiвський
набiр.

Застосування генетичних операторiв. Припустимо, що нi
одна з вiдiбраних у процесi селекцiї хромосом не пiддається му-
тацiї, i всi вони складають популяцiю хромосом, призначених для
схрещування. Це означає, що ймовiрнiсть схрещування Pc = 1, а
ймовiрнiсть мутацiї Pm = 0. Далi, з цих хромосом випадковим чи-
ном сформованi пари батькiв: c3 ↔ c5, c5 ↔ c2, c5 ↔ c3, c1 ↔ c8.

Для першої пари випадковим чином вибрана точка схрещуван-
ня lk = 5, для другої lk = 11, для третьої lk = 3, для четвертої lk = 1.
При цьому процес схрещування протiкає так, як показано на рис. 3.
В результатi виконання оператора схрещування виходять 4 пари
нащадкiв.
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Рис. 3 – Процес схрещування хромосом

Слiд зазначити, що в схрещуванi однакових пар хромосом немає
сенсу (наприклад, c3 ↔ c3).

Формування нової популяцiї. Пiсля виконання операцiї
схрещування ми отримуємо наступну популяцiю нащадкiв:

Таблиця 5

Популяцiя нащадкiв

с1 011010111001 с5 101011100100
с2 101011100100 с6 011010111001
с3 101010111001 с7 001000100100
с4 010010110011 с8 100100011001

Значення функцiй пристосованостi хромосом цiєї популяцiї
складають:

Таблиця 6

Значення функцiї пристосованостi

F (с1) 7 F (с5) 6
F (с2) 6 F (с6) 7
F (с3) 7 F (с7) 3
F (с4) 6 F (с8) 5

Далi, проводимо оцiнку хромосом на критерiй досягнення ре-
зультату - знаходження хромосоми (набору даних) з максимальною
кiлькiстю одиниць. Так, як умову не виконано, згiдно блок-схемi
(рис. 1) проводиться повернення до другого етапу, тобто до оцiнки
пристосованостi хромосом з новосформованої популяцiї, яка стає по-
точною (iтерацiя 2).
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Таблиця 7

Значення у вiдсотках секторiв колеса рулетки

V (c1) 14,89 V (c5) 12,77
V (c2) 12,77 V (c6) 14,89
V (c3) 14,89 V (c7) 6,38
V (c4) 12,77 V (c8) 10,64

Випадково згенеровано наступнi 8 чисел: 66, 6, 70, 4, 32, 35, 71,
30.

Рис. 4 – Використання колеса рулетки для вибору хромосом

Таблиця 8

Вибiр хромосом методом рулетки

число хромосома число хромосома
66 c5 32 c3
6 c1 35 c3

70 c6 71 c6
4 c1 30 c3

Випадковим чином сформованi пари батькiв: c5 ↔ c3, c6 ↔ c1,
c1 ↔ c3, c3 ↔ c6. Для першої пари випадковим чином вибрана то-
чка схрещування lk = 6, для другої lk = 11, для третьої lk = 1, для
четвертої lk = 4. При цьому процес схрещування протiкає так, як
показано на рис. 5.

Знову, повторюючи виконання операцiї схрещування, ми отри-
муємо наступну популяцiю нащадкiв:

Знову проводимо оцiнку хромосом, умову досягнення макси-
мального значення не виконано, повертаємося до другого етапу.
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Рис. 5 – Процес схрещування хромосом

Таблиця 9

Популяцiя нащадкiв

с1 101011111001 с5 001010111001
с2 101010100100 с6 111010111001
с3 011010111001 с7 101010111001
с4 011010111001 с8 011010111001

Таблиця 10

Значення функцiї пристосованостi

F (с1) 8 F (с5) 6
F (с2) 5 F (с6) 8
F (с3) 7 F (с7) 7
F (с4) 7 F (с8) 7

Наведемо кiнцеву iтерацiю навчання (iтерацiя 8) з новосформо-
ваної популяцiї.

Таблиця 11

Значення у вiдсотках секторiв колеса рулетки

V (c1) 13,33 V (c5) 15,00
V (c2) 11,67 V (c6) 13,33
V (c3) 11,67 V (c7) 11,67
V (c4) 10,00 V (c8) 13,33

Знову вибираємо методом рулетки хромосоми, якi увiйдуть в на-
ступний батькiвський набiр (табл. 12), генеруємо значення для ру-
летки: 30, 47, 68, 2, 97, 60, 83, 45.
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Рис. 6 – Використання колеса рулетки для вибору хромосом

Таблиця 12

Вибiр хромосом методом рулетки

число хромосома число хромосома
30 c3 97 c2
47 c5 60 c1
68 c5 83 c3
2 c5 45 c8

Для першої пари випадковим чином вибрана точка схрещува-
ння lk = 8, для другої lk = 6, для третьої lk = 2, для четвертої
lk = 5.

Рис. 7 – Процес схрещування хромосом

Значення функцiї пристосованостi для кожної хромосоми з ви-
хiдної популяцiї будуть такi:
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Таблиця 13

Популяцiя нащадкiв

с1 111010111001 с5 111011111001
с2 101010111001 с6 111010111001
с3 011010111001 с7 101010111001
с4 001010111001 с8 101011111001

Таблиця 14

Значення функцiї пристосованостi

F (с1) 8 F (с5) 9
F (с2) 7 F (с6) 8
F (с3) 7 F (с7) 7
F (с4) 6 F (с8) 8

Помiтно, що популяцiя нащадкiв характеризується набагато
бiльш високим середнiм значенням функцiї пристосованостi, нiж
популяцiя батькiв. Проте так i не було досягнуто максимальної
кiлькостi одиниць, тому використаємо оператор мутацiї - iнверту-
вання значень вiдiбраних генiв з 0 на 1 та навпаки. (iтерацiя 9).
Повторюємо цикл, починаючи з другого етапу (рис. 1).

Таблиця 15

Значення у вiдсотках секторiв колеса рулетки

V (c1) 12,9 V (c5) 12,9
V (c2) 12,9 V (c6) 9,68
V (c3) 12,9 V (c7) 12,9
V (c4) 11,29 V (c8) 14,51

Знову випадково згенеровано наступнi 8 чисел: 27, 97, 10, 26, 41,
91, 11, 23.

Таблиця 16

Вибiр хромосом методом рулетки

число хромосома число хромосома
27 c3 41 c4
97 c8 91 c8
10 c1 11 c1
26 c3 23 c2

Випадковим чином сформованi пари батькiв: c3 ↔ c8, c1 ↔ c3,
c4 ↔ c8, c1 ↔ c2.

Для першої пари випадковим чином вибрана точка мутацiї lk =
10, для другої lk = 7, для третьої lk = 10, для четвертої lk = 9.
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Рис. 8 – Використання колеса рулетки для вибору хромосом

Рис. 9 – Процес мутацiї хромосом

Пiсля виконання операцiї мутацiї, ми отримуємо наступну по-
пуляцiю нащадкiв:

Таблиця 17

Популяцiя нащадкiв

с1 111010111101 с5 111011111101
с2 101010111101 с6 111010111101
с3 011010011001 с7 101010110001
с4 001010011001 с8 101011110001

Обчислюємо значення функцiї (табл. 18).
Отже, пiсля використання оператора мутацiї було досягнуто

результат - знаходження гена з найбiльшою кiлькiстю одиниць,
який задовольняє поставленiй задачi.
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Таблиця 18

Значення функцiї пристосованостi

F (с1) 9 F (с5) 10
F (с2) 8 F (с6) 9
F (с3) 6 F (с7) 6
F (с4) 5 F (с8) 7

Насамперед, по-перше, приклад показує, що результат можна
отримати, як максимальне значення, так паралельно i мiнiмаль-
не. По-друге, метод ГА слiд використовувати при вирiшення вузь-
кого класу задач, де немає оптимальних класичних методiв. По-
трете, ГА оптимально дає результати, при комбiнованих методах
ГА з iншими класичними методами, використовуючи ГА як промi-
жну ланку.

В таблицi наведено систематизованi характеристики розгляну-
тих алгоритмiв та пiдходiв до вирiшення певного класу задач.

Таблиця 19

Систематизованi характеристики розглянутих алгоритмiв

Назва ГА Тип вiдбору Тип кросовера Кодування
змiнних

Класичний ГА P (i) = F (i)
∑

n
i=1 F (i)

, Вибирається
одна з l − 1
точок розриву

Бiнарне

Генiтор ГА Турнiрний,k =
2 використовує
n турнiрiв, щоб
вибрати n осо-
бин.

Може вибира-
тися як одна,
так i двi точки
розриву

Дiйснi та бiнар-
нi

Гiбридний ГА Елiтний Може вибира-
тися декiлька
точок розриву

Дiйснi та бiнар-
нi

Висновок
На пiдставi проведеного аналiзу можна зробити висновки про

те, що найкращим методом генетичного алгоритму є гiбридний ал-
горитм, тому як вiн складається з двох алгоритмiв дозволяє ви-
користовувати переваги обох, внаслiдок чого, здатний вирiшува-
ти бiльш широкий спектр завдань. Але у деяких випадках класи-
чний (чистий) генетичний алгоритм виявляється бiльш ефектив-
ним а це слiд пам‘ятати. Пов’язано це з рельєфом оптимiзацiї фун-
кцiй, коли класичнi методи оптимiзацiї потребують велику кiль-
кiсть промiжних i не результативних iтерацiй.
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Для застосування певного генетичного алгоритму необхiдно ли-
ше в тих випадках, коли для вирiшення заданої задачi немає вiд-
повiдного спецiального алгоритму рiшення, i що для кожної розв’я-
зуваної задачi застосовувати лише ту модель ГА, яка дає найбiль-
шу ефективнiсть вирiшення поставленої задачi.
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