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сообщества, исследователь и  энтузиаст искусственного интеллекта. Начал 
карье ру как один из первопроходцев в области передачи голоса по IP-сетям 
и теперь может похвастаться более чем 20-летним опытом создания самых 
разных высокопроизводительных корпоративных решений. Еще будучи 
студентом, проявил интерес к генетическим алгоритмам и нейронным се-
тям. Одним из результатов его исследований стал новый алгоритм обучения 
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ративных приложениях» и ведет блог по искусственному интеллекту ai4java, 
ориентированный на разработчиков.

Я хочу поблагодарить свою семью и близких друзей за терпение, поддержку 
и ободрение на протяжении длительного процесса написания книги. От-
дельное спасибо группе пользователей Python в  Джексонвилле (PyJax) за 
отзывы и поддержку.
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диссертация была посвящена методу создания воспроизводимых моделей 
QSAR (поиск количественных соотношений структура–свойство) с примене-
нием блокнота Jupyter, одним из компонентов которого был генетический 
алгоритм, позволяющий уменьшить пространство поиска. В настоящее вре-
мя ведется работа по его переводу на каркас DEAP-VS для совместимости 
с Python 3. Она также работала в системе здравоохранения Гейсингера, вхо-
дящей в состав Института биомедицинской и трансляционной информатики, 
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нимается доклиническими испытаниями и  использует методы биоинфор-
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Спасибо моей семье, учителям и наставникам!



Предисловие

Берущие начало в эволюционной теории Дарвина, генетические алгоритмы 
являются одним из самых удивительных методов решения задач поиска, 
оптимизации и обучения. Они могут привести к успеху там, где традици-
онные алгоритмы не способны дать адекватные результаты за приемлемое 
время.

Данная книга покажет вам путь к овладению этим чрезвычайно мощным 
и вместе с тем простым подходом к разнообразным задачам, венцом кото-
рых станут приложения ИИ.

Вы узнаете, как работают генетические алгоритмы и когда имеет смысл их 
использовать. А заодно получите практический опыт их применения в раз-
ных областях с по мощью популярного языка программирования Python.

ПредПолагаемая аудитория

Эта книга призвана помочь программистам, специалистам по обработке 
данных и энтузиастам ИИ, интересующимся генетическими алгоритмами, 
подступиться к стоящим перед ними задачам, связанным с обучением, по-
иском и оптимизацией, а также повысить качество и точность результатов 
в уже имеющихся приложениях.

Книга адресована также всем, кто сталкивался в своей практике с труд-
ными задачами, в  которых традиционные алгоритмы вообще бесполезны 
или не дают результата за обозримое время. Показано, как использовать 
генетические алгоритмы в качестве эффективного и в то же время простого 
подхода к решению сложных задач.

Структура книги

В главе 1 «Введение в генетические алгоритмы» приводится краткое введе-
ние в теорию и принципы работы генетических алгоритмов. Рассматрива-
ются также различия между генетическими алгоритмами и традиционными 
методами, и описываются сценарии, в которых имеет смысл применять ге-
нетические алгоритмы.

В главе 2 «Основные компоненты генетических алгоритмов» более глубо-
ко описываются основные компоненты и детали реализации генетических 
алгоритмов. Познакомившись с потоком управления, вы затем узнаете о раз-
личных компонентах и их реализациях.

В главе 3 «Каркас DEAP» дается введение в DEAP – мощный и гибкий кар-
кас эволюционных вычислений, позволяющий решать практические задачи 
с по мощью генетических алгоритмов. Мы продемонстрируем его использо-
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вание на примере программы на Python, которая решает задачу OneMax – 
что-то вроде «Hello World» в мире генетических алгоритмов.

В главе 4 «Комбинаторная оптимизация»  рассматриваются такие пробле-
мы, как упаковка рюкзака, задача коммивояжера и задача маршрутизации 
транспорта, а также программы на Python для их решения с по мощью гене-
тических алгоритмов и каркаса DEAP.

Глава 5 «Задачи с ограничениями» представляет собой введение в задачи 
с ограничениями, например: задача об N ферзях, составление графика де-
журства медсестер, задача о раскраске графа. Объясняется, как решить их на 
Python с по мощью генетических алгоритмов и каркаса DEAP.

В главе 6 «Оптимизация непрерывных функций» обсуждаются задачи не-
прерывной оптимизации и их решения с по мощью генетических алгорит-
мов. В  качестве примеров приводятся функция Eggholder, функции Хим-
мельблау и Симионеску. Попутно мы изучим концепции образования ниш, 
разделения и обработки ограничений.

В главе 7 «Дополнение моделей машинного обучения методами выделения 
признаков» речь пойдет о моделях машинного обучения с учителем. Объ-
ясняется, как генетические алгоритмы позволяют повысить качество этих 
моделей за счет выделения наилучшего подмножества признаков из пред-
ставленных входных данных.

В главе 8 «Настройка гиперпараметров моделей машинного обучения» 
показано, как использовать генетические алгоритмы для улучшения качест-
ва моделей машинного обучения с учителем путем применения поиска на 
сетке, управляемого генетическим алгоритмом, или прямого генетического 
поиска.

В главе 9 «Оптимизация архитектуры сетей глубокого обучения» рассмат-
риваются искусственные нейронные сети и описывается, как генетические 
алгоритмы позволяют улучшить модель, основанную на нейронной сети, 
путем оптимизации архитектуры последней.  Вы узнаете, как сочетать оп-
тимизацию архитектуры сети с настройкой гиперпараметров.

Глава 10 «Генетические алгоритмы и обучение с подкреплением» посвя-
щена обучению с  подкреплением. Применение генетических алгоритмов 
иллюстрируется на примере двух тестовых окружающих сред – MountainCar 
(машина на горе) и CartPole (балансировка стержня) – из библиотеки OpenAI 
Gym.

В главе 11 «Генетическая реконструкция изображений» описываются 
эксперименты по реконструкции одного хорошо известного изображения 
с  по мощью множества полупрозрачных многоугольников на основе гене-
тических алгоритмов. Попутно вы приобретете полезный опыт обработки 
изображений и  научитесь работать с  соответствующими библиотеками на 
Python.

Глава 12 «Другие эволюционные и  бионические методы вычислений» 
расширяет горизонты и знакомит еще с несколькими пришедшими из био-
логии приемами решения задач. Два из них – генетическое программиро-
вание и метод роя частиц – будут реализованы с по мощью Python и каркаса 
DEAP.
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Что необходимо для Чтения этой книги

Чтобы получить максимум пользы от чтения книги, необходимо владеть 
языком Python на рабочем уровне и иметь базовые знания по математике 
и  информатике. Знакомство с  фундаментальными понятиями машинно-
го обучения желательно, но не обязательно, поскольку в книге приводится 
крат кое изложение всего необходимого.

Для выполнения приведенных в книге примеров понадобится версия 3.7 
или более поздняя, а  также несколько Python-пакетов (все они здесь же 
и  описываются). Рекомендуется, хотя это и  необязательно, установить ка-
кую-нибудь интегрированную среду разработки на Python (IDE), например 
PyCharm или Visual Studio Code.

СкаЧивание иСходного кода

Скачать файлы с дополнительной информацией для книг издательства «ДМК 
Пресс» можно на сайте www.dmkpress.com на странице с описанием соответст-
вую щей книги. 

обознаЧения и графиЧеСкие выделения

В этой книге применяется ряд соглашений о наборе текста.
CodeInText: код в тексте, имена таблиц базы данных, папок и файлов, рас-

ширения имен файлов, пути к файлам, URL-адреса, данные, вводимые поль-
зователем, и адреса в Твиттере. Например: «Метод класса __init__() создает 
набор данных».

Отдельно стоящие фрагменты кода набраны так:

self.X, self.y = datasets.make_friedman1(n_samples=self.numSamples,
                                         n_features=self.numFeatures,
                                         noise=self.NOISE,
                                         random_state=self.randomSeed)

Желая привлечь внимание к какой-то части кода, мы выделяем ее полу-
жирным шрифтом, например:

self.regressor = GradientBoostingRegressor(random_state=self.randomSeed)

Команды операционной системы и результаты их работы выделяются так:

pip install deap

Полужирный: новые термины и важные слова, а также части пользова-
тельского интерфейса. Так выделяются команды меню и текст в диалоговых 
окнах, например: «Выберите команду System	 info на панели Administra-
tion».

www.dmkpress.com
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 Предупреждения и важные замечания выглядят так.

 Советы и рекомендации выглядят так.

Отзывы и пОжелания

Мы всегда рады отзывам наших читателей. Расскажите нам, что вы думаете 
об этой книге – что понравилось или, может быть, не понравилось. Отзывы 
важны для нас, чтобы выпускать книги, которые будут для вас максимально 
полезны.

Вы можете написать отзыв на нашем сайте www.dmkpress.com, зайдя на 
страницу книги и оставив комментарий в разделе «Отзывы и рецензии». Так-
же можно послать письмо главному редактору по адресу dmkpress@gmail.com; 
при этом укажите название книги в теме письма. 

Если вы являетесь экспертом в какой-либо области и заинтересованы в на-
писании новой книги, заполните форму на нашем сайте по адресу http://
dmkpress.com/authors/publish_book/ или напишите в издательство по адресу 
dmkpress@gmail.com.

СпиСОк ОпечатОк

Хотя мы приняли все возможные меры для того, чтобы обеспечить высокое 
качество наших текстов, ошибки все равно случаются. Если вы найдете ошибку 
в одной из наших книг – возможно, ошибку в основном тексте или программ-
ном коде, – мы будем очень благодарны, если вы сообщите нам о ней. Сделав 
это, вы избавите других читателей от недопонимания и поможете нам улуч-
шить последующие издания этой книги. 

Если вы найдете какие-либо ошибки в коде, пожалуйста, сообщите о них 
главному редактору по адресу dmkpress@gmail.com, и мы исправим это в сле-
дующих тиражах.

нарушение автОрСких прав

Пиратство в интернете по-прежнему остается насущной проблемой. Изда-
тельства «ДМК Пресс» и Packt очень серьезно относятся к вопросам защиты 
авторских прав и лицензирования. Если вы столкнетесь в интернете с неза-
конной публикацией какой-либо из наших книг, пожалуйста, пришлите нам 
ссылку на интернет-ресурс, чтобы мы могли применить санкции.

Ссылку на подозрительные материалы можно прислать по адресу элект-
ронной почты dmkpress@gmail.com.

Мы высоко ценим любую помощь по защите наших авторов, благодаря 
которой мы можем предоставлять вам качественные материалы.

http://www.dmkpress.com
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ЧАСТЬ I
ОСНОВЫ 

ГЕНЕТИЧЕСКИХ 
АЛГОРИТМОВ

В этой части мы познакомимся с основными концепциями  
генетических алгоритмов и способами их применения



Глава 1
Введение 

в генетические 
алгоритмы

Позаимствовавший идею у теории эволюции Чарльза Дарвина, один из са-
мых удивительных методов решения задач заслуженно получил название 
«эволюционные	 вычисления». Самыми известными и  широко распро-
страненными представителями этого семейства являются генетические	
алгоритмы. В этой главе мы начнем путешествие в мир этих чрезвычайно 
мощных и вместе с тем очень простых методов.

Мы познакомимся с генетическими	алгоритмами, проведем аналогию 
между ними и дарвиновской эволюцией и опишем как теорию, так и базовые 
принципы их работы. Затем поговорим о различиях между генетическими 
и традиционными алгоритмами, раскроем их преимущества и ограничения, 
опишем области применения. И завершим примерами задач, в которых ге-
нетические алгоритмы могут оказаться полезными.

В этой вводной главе рассматриваются следующие вопросы:
	� что такое генетические алгоритмы;
	� теоретические основы генетических алгоритмов;
	� различия между генетическими и традиционными алгоритмами;
	� преимущества и ограничения генетических алгоритмов;
	� когда имеет смысл использовать генетические алгоритмы.

Что такое генетиЧеСкие алгоритмы?
Генетические алгоритмы – это семейство поисковых алгоритмов, идеи кото-
рых подсказаны принципами эволюции в природе. Имитируя процессы ес-
тественного отбора и воспроизводства, генетические алгоритмы могут нахо-
дить высококачественные решения задач, включающих поиск, оптимизацию 
и обучение. В то же время аналогия с естественным отбором позволяет этим 
алгоритмам преодолевать некоторые препятствия, встающие на пути тради-
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ционных алгоритмов поиска и оптимизации, особенно в задачах с большим 
числом параметров и сложными математическими представлениями.

В этой части книги мы рассмотрим основные идеи генетических алгорит-
мов и их аналогию с эволюционными процессами в природе.

Дарвиновская эволюция
Генетические алгоритмы реализуют упрощенный вариант дарвиновской эво-
люции. Ниже перечислены принципы эволюционной теории Дарвина.

	� Изменчивость. Признаки (атрибуты) отдельных особей, входящих 
в состав популяции, могут изменяться. Поэтому особи отличаются друг 
от друга, например по внешнему виду или поведению.

	� Наследственность. Некоторые свойства устойчиво передаются от осо-
би к ее потомкам. Поэтому потомки похожи на своих родителей боль-
ше, чем на других особей, не связанных с ними родством.

	� Естественный	отбор. Обычно популяции борются за ресурсы, имею-
щиеся в окружающей их среде. Особи, обладающие свойствами, лучше 
приспособленными к окружающей среде, более успешны в борьбе за 
выживание и привносят больше потомков в следующее поколение.

Иными словами, эволюция сохраняет популяцию особей, отличающих-
ся друг от друга. Те, кто лучше приспособлен к  окружающей среде, имеют 
больше шансов на выживание, размножение и  передачу своих признаков 
следующему поколению. Так популяция от поколения к поколению стано-
вится все более приспособленной к  окружающей среде и  встающим на ее 
пути трудностям.

Важным механизмом эволюции является скрещивание, или рекомбина-
ция, – когда потомок приобретает комбинацию признаков своих родителей. 
Скрещивание помогает поддерживать разнообразие популяции и  со вре-
менем закреплять лучшие признаки. Кроме того, важную роль в эволюции 
играют мутации – случайные вариации признаков, – поскольку они вносят 
изменения, благодаря которым популяция время от времени совершает ска-
чок в развитии.

Аналогия с генетическими алгоритмами
Цель генетических алгоритмов – найти оптимальное решение некоторой за-
дачи. Если дарвиновская эволюция развивает популяцию отдельных особей, 
то генетические алгоритмы развивают популяцию потенциальных реше-
ний данной задачи, называемых индивидуумами. Эти решения итеративно 
оцениваются и используются для создания нового поколения решений. Те, 
что лучше проявили себя при решении задачи, имеют больше шансов пройти 
отбор и передать свои качества следующему поколению. Так постепенно по-
тенциальные решения совершенствуются в решении поставленной задачи.

В следующих разделах описываются различные компоненты генетических 
алгоритмов, поддерживающие эту аналогию с дарвиновской эволюцией.
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Генотип
В природе скрещивание, воспроизводство и мутация реализуются посред-
ством генотипа – набора генов, сгруппированных в хромосомы. Когда две 
особи скрещиваются и производят потомство, каждая хромосома потомка 
несет комбинацию генов родителей.

В случае генетических алгоритмов каждому индивидууму соответству-
ет хромосома, представляющая набор генов. Например, хромосому можно 
представить двоичной строкой, в которой каждый бит соответствует одному 
гену:

Простое двоичное кодирование хромосомы

На рисунке выше показан пример такой двоично-кодированной хромосо-
мы, представляющей одного индивидуума.

Популяция
В любой момент времени генетический алгоритм хранит популяцию инди-
видуумов – набор потенциальных решений поставленной задачи. Поскольку 
каждый индивидуум представлен некоторой хромосомой, эту популяцию 
можно рассматривать как коллекцию хромосом:

Популяция индивидуумов,  
представленных двоично-кодированными хромосомами

Популяция всегда представляет текущее поколение и эволюционирует со 
временем, когда текущее поколение заменяется новым.
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Функция приспособленности
На каждой итерации алгоритма индивидуумы оцениваются с  по мощью 
функции	приспособленности (или целевой	функции). Это функция, кото-
рую мы стремимся оптимизировать, или задача, которую пытаемся решить.

Индивидуумы, для которых функция приспособленности дает наилучшую 
оценку, представляют лучшие решения и с большей вероятностью будут ото-
браны для воспроизводства и  представлены в  следующем поколении. Со 
временем качество решений повышается, значения функции приспособлен-
ности растут, а когда будет найдено удовлетворительное значение, процесс 
можно остановить.

Отбор
После того как вычислены приспособленности всех индивидуумов в популя-
ции, начинается процесс отбора, который определяет, какие индивидуумы 
будут оставлены для воспроизводства, т. е. создания потомков, образующих 
следующее поколение.

Процесс отбора основан на оценке приспособленности индивидуумов. Те, 
чья оценка выше, имеют больше шансов передать свой генетический мате-
риал следующему поколению.

Плохо приспособленные индивидуумы все равно могут быть отобраны, 
но с меньшей вероятностью. Таким образом, их генетический материал не 
полностью исключен.

Скрещивание
Для создания пары новых индивидуумов родители обычно выбираются из 
текущего поколения, а  части их хромосом меняются местами (скрещива-
ются), в результате чего создаются две новые хромосомы, представляющие 
потомков. Эта операция называется скрещиванием, или рекомбинацией.

Операция скрещивания двух двоично-кодированных хромосом
Источник: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Computational.science.Genetic. 

algorithm.Crossover.One.Point.svg.Image, автор Yearofthedragon.  
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