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Предисловие

Когда более 25 лет назад я начинал свою карьеру в области машин-
ного обуче ния и искусственного интеллекта, следующими крупны-
ми достижениями тогда считались две доминирующие технологии. 
Обе технологии показали многообещающие результаты в решении 
сложных задач, и обе были эквивалентны в вычислительном отно-
шении. Этими двумя технологиями были эволюционные алгоритмы 
и нейронные сети (глубокое обуче ние).

В течение следующих двух десятилетий я был свидетелем резко-
го упадка эволюционных алгоритмов и взрывного роста глубокого 
обуче ния. Хотя эта битва велась и была выиграна глубоким обуче ни-
ем благодаря его вычислительной эффективности, оно также про-
демонстрировало множество новых приложений. С другой стороны, 
по большей части знания и использование эволюционных и генети-
ческих алгоритмов схлынули до сноски в публикациях.

Моя цель в этой книге – продемонстрировать способность эволю-
ционных и  генетических алгоритмов обеспечивать преимущества 
систем глубокого обуче ния. Эти преимущества особенно актуальны 
по мере того, как эпоха глубокого обуче ния переходит в эпоху ав-
томатизированного машинного обуче ния (AutoML), в которой воз-
можность автоматизировать крупномасштабную разработку моде-
лей становится магистральной.

Помимо этого, считаю, что нашему поиску общего искусственного 
интеллекта может помочь обращение к эволюции. В конце концов, 
ведь именно эволюция является тем инструментом, который приро-
да использовала для формирования нашего интеллекта. Так почему 
же она не может улучшить и искусственный интеллект? Полагаю, что 
мы слишком нетерпеливы и самонадеянны, чтобы думать, что чело-
вечество может решить эту задачу самостоятельно.

Написав эту книгу, я хотел продемонстрировать мощь эволюци-
онных методов в  дополнение к  глубокому обуче нию как способу 
мышления, выходящему за рамки нормы. Надеюсь, что она проде-
монстрирует основы эволюционных методов увлекательным и ин-
новационным способом, но в то же время позволит проникнуть на 
продвинутую территорию эволюционно выводимых нейросетей 
глубокого обуче ния (территорию так называемой NEAT) вплоть до 
инстинктивного (само)обуче ния. Инстинктивное (само)обуче ние – 
это мой взгляд на то, как нужно глядеть на процесс эволюции биоло-
гической жизни и отражать те же характеристики в наших поисках 
более интеллектуальных искусственных нейросетей.
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Об этой книге

Эта книга знакомит читателей с  эволюционными и  генетически-
ми алгоритмами, начиная с решения интересных задач машинного 
обуче ния и заканчивая сочетанием указанных концепций с глубо-
ким обуче ни ем. Книга начинается с введения в симуляцию и кон-
цепций эволюции и генетических алгоритмов на языке Python. По 
мере изложения акцент смещается в сторону демонстрации их цен-
ности применительно к глубокому обуче нию.

Кому следует прочитать эту книгу
Вы должны хорошо разбираться в языке Python и понимать стерж-
невые концепции машинного обуче ния и науки о данных. Знания 
в  области глубокого обуче ния будут необходимы для понимания 
концепций, описанных в последующих главах.

Как эта книга организована: дорожная карта
Эта книга состоит из трех частей: «Начало работы», «Оптимизация 
глубокого обуче ния» и «Продвинутые применения». В первой части мы 
начнем с рассмотрения основ симуляции, эволюции, генетических 
и других алгоритмов. Далее переходим к демонстрации различных 
применений эволюции и  генетического поиска в  рамках глубоко-
го обуче ния. Затем завершаем книгу рассмотрением продвинутых 
приложений в генеративном моделировании, обучении с подкреп-
лением и обобщенном интеллекте. Ниже приводится краткое изло-
жение каждой главы.

Часть I «Начало работы»:
� глава 1 «Введение в эволюционное глубокое обуче ние» – в этой гла-

ве представлена концепция комбинирования эволюционных 
алгоритмов с глубоким обуче ни ем;

� глава 2 «Введение в эволюционные вычисления» – здесь дается ба-
зовое введение в вычислительную симуляцию и способы задей-
ствования эволюции;

� глава 3 «Введение в генетические алгоритмы с по мощью фрейм-
ворка DEAP» – в данной главе рассматриваются концепции ге-
нетических алгоритмов и использование фреймворка DEAP;

� глава 4 «Еще больше эволюционных вычислений с по мощью фрейм-
ворка DEAP» – тут разбираются интересные приложения гене-
тических и эволюционных алгоритмов, от задачи о коммивоя-
жере до генерирования изображений Моны Лизы.

Часть II «Оптимизация глубокого обуче ния»:
� глава 5 «Автоматизация гиперпараметрической оптимиза-

ции»  – в  этой главе демонстрируется несколько методов ги-
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перпараметрической оптимизации в  системах глубокого 
обуче ния с использованием генетических или эволюционных 
алгоритмов;

� глава 6 «Нейроэволюционная оптимизация» – в данной главе рас-
сматривается оптимизация нейросетевой архитектуры систем 
глубокого обуче ния с использованием нейроэволюции;

� глава 7 «Эволюционные сверточные нейронные сети» – здесь рас-
сматривается продвинутое применение оптимизации архи-
тектуры сверточных нейронных сетей с  использованием эво-
люции.

Часть III «Продвинутые применения»:
� глава 8 «Эволюционное выведение автокодировщиков»  – в  этой 

главе вводятся и рассматриваются основы генеративного моде-
лирования с  использованием автокодировщиков. Затем в  ней 
демонстрируется развитие автокодировщиков в ходе эволюции;

� глава 9 «Генеративное глубокое обуче ние и эволюция» – эта глава 
подхватывает эстафету у  предыдущей главы, продолжая тему 
рассмотрением генеративной состязательной сети и способов 
ее оптимизации с по мощью эволюции;

� глава 10 «NEAT: нейроэволюция расширяющих топологий»  – 
в данной главе рассказывается о методе NEAT и о способах его 
применения к различным приложениям базового уровня;

� глава 11 «Эволюционное (само)обуче ние с  по мощью метода 
NEAT» – здесь обсуждаются основы (само)обуче ния с подкреп-
лением и глубокого (само)обуче ния с подкреплением, а затем 
демонстрируется использование метода NEAT для решения не-
которых сложных задач из OpenAI Gym;

� глава 12 «Эволюционное машинное обуче ние и за его пределами» – 
в этой заключительной главе рассматривается будущее эволю-
ционного машинного обуче ния и  его способности дать пред-
ставление об обобщенном искусственном интеллекте.

Хотя наша книга предназначена для прочтения от корки до корки, 
не у всех читателей, возможно, окажется достаточно времени, опыта 
или интереса, чтобы извлечь пользу из всего материала. Ниже при-
ведено краткое руководство, которое поможет вам выбрать разделы 
или главы, на которых следует сосредоточиться:

� часть I «Начало работы» – обязательно прочтите всю эту часть, 
если вы – новичок в симуляциях и эволюционных или генети-
ческих вычислениях. Данный материал также может стать по-
лезным обзором и  продемонстрирует несколько интересных 
приложений;

� часть II «Оптимизация глубокого обуче ния» – прочтите эту часть 
либо отдельные главы из нее, если у вас есть реальная необхо-
димость оптимизировать системы глубокого обуче ния с  при-
влечением нейроэволюции или гиперпараметрической на-
стройки;
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� часть III «Продвинутые приложения» – главы здесь разбиты на 
три подчасти: эволюционное генеративное моделирование 
(главы 8 и 9), метод NEAT (главы 10 и 11) и инстинктивное (само)
обуче ние (глава 12). Каждую из этих подчастей можно прошту-
дировать независимо.

Об исходном коде
Весь исходный код этой книги был написан с использованием блок-
нотов Google Colab и  находится в  репозитории автора на GitHub: 
https://github.com/cxbxmxcx/EvolutionaryDeepLearning. Для выпол-
нения исходного кода достаточно просто перейти в  репозиторий 
GitHub в своем браузере и найти соответствующий образец исход-
ного кода. Все примеры исходного кода были помечены префиксом 
номера главы, а затем номером примера, например EDL_2_2_Simu
lating_Life.ipynb. Находясь там, просто нажмите на значок Google 
Colab, чтобы запустить блокнот в Colab. Любые зависимости будут 
либо предустановлены в  Colab, либо установлены как часть блок-
нота.

Эта книга содержит множество примеров исходного кода в виде от-
дельных нумерованных листингов и внутри обычного текста. В обо-
их случаях исходный код отформатирован шрифтом фиксированной ши
рины, подобным этому, чтобы отделять его от обычного текста. Иногда 
исходный код также выделяется жирным шрифтом, чтобы подчеркивать 
тот исходный код, который изменился по сравнению с предыдущи-
ми шагами в данной главе, например когда новая функциональная 
возможность добавляется в существующую строку исходного кода.

Во многих случаях изначальный исходный код был переформати-
рован; мы добавили переносы строк и переработали отступы, чтобы 
уместиться в доступное пространство страницы книги. В редких слу-
чаях даже этого было недостаточно, и листинги включали маркеры 
продолжения строки (➥). Вдобавок нередко комментарии в исход-
ном коде из листингов удалялись, когда исходный код описывался 
в тексте. Многие листинги сопровождаются аннотациями к исход-
ному коду, выделяющими важные концепции.

Вы можете получить исполняемые фрагменты исходного кода из 
онлайновой версии этой книги в liveBook по адресу https://livebook.
manning.com/book/evolutionary-deep-learning. Полный исходный код 
примеров книги доступен для скачивания с веб-сайта издательства 
Manning по адресу https://www.manning.com/books/evolutionary-
deep-learning и из репозитория на GitHub по адресу https://github.
com/cxbxmxcx/EvolutionaryDeepLearning.

Отзывы и пожелания
Мы всегда рады отзывам наших читателей. Расскажите нам, что вы 
ду маете об этой книге – что понравилось или, может быть, не по-
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нравилось. 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 «Отзы-
вы и рецензии». Также 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 заинтересо-
ваны в написании 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, мы будем очень 
благодарны, если вы сообщите о ней главному редактору по адресу  
dmkpress@gmail.com. Сделав это, вы избавите других читателей от 
недопонимания и  поможете нам улучшить последующие издания 
этой книги. 

Нарушение авторских прав
Пиратство в интернете по-прежнему остается насущной проблемой. 
Издательства «ДМК Пресс» и Manning Publications очень серьезно от-
носятся к вопросам защиты авторских прав и лицензирования. Если 
вы столкнетесь в интернете с незаконной публикацией какой-либо 
из наших книг, пожалуйста, пришлите нам ссылку на интернет-ре-
сурс, 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, бла-
годаря которой мы можем предоставлять вам качественные мате-
риалы.



Об авторе

Майкл Лэнхэм – хорошо зарекомендовавший себя иннова-
тор в области программного обеспечения и информацион-
ных технологий с  25-летним опытом работы. За это время 
он разработал широкий спектр программных приложений 
в  таких областях, как игры, графика, веб, приложения для 
настольных компьютеров, инженерное дело, искусственный 
интеллект, ГИС и приложения машинного обуче ния для раз-

личных отраслей промышленности в качестве разработчика НИОКР. 
На рубеже тысячелетий Майкл начал работать с нейронными сетями 
и эволюционными алгоритмами в создании игр. Он использовал эти 
навыки и опыт работы в качестве архитектора ГИС и больших дан-
ных / предприятия для совершенствования инженерных и бизнес-
приложений и применения в них различных походов из компьютер-
ных игр. С конца 2016 года Майкл стал заядлым автором и ведущим, 
делясь своими знаниями с сообществом. В настоящее время он яв-
ляется автором многочисленных книг по дополненной реальности, 
звуковому дизайну, машинному обуче нию и искусственному интел-
лекту. Он известен своими познаниями во многих областях искус-
ственного интеллекта и разработки программного обеспечения, но 
в настоящее время специализируется на генеративном моделирова-
нии, обучении с подкреплением и операциях машинного обуче ния. 
Майкл проживает со своей семьей в Калгари, Канада, и в настоящее 
время пишет, преподает и выступает с докладами об искусственном 
интеллекте, операционализации машинного обуче ния и конструи-
ровании программного обеспечения.



Об иллюстрации 
на обложке

Рисунок на обложке книги «Эволюционное глубокое обуче ние»  – 
«Homme Kourilien», или «Человек с  Курильских островов», взят из 
сборника Жака Грассе де Сен-Совера, опубликованного в 1788 году. 
Каждая иллюстрация тонко прорисована и раскрашена вручную.

В те дни было легко определить место жительства людей и их ре-
месло или положение в жизни просто по их одежде. Издательство 
Manning прославляет изобретательность и инициативность вычис-
лительного бизнеса обложками книг, основанными на богатом раз-
нообразии региональной культуры многовековой давности, ожив-
ленными фотографиями из коллекций, подобных этой.



Часть I

Начало работы

Эволюционные и генетические алгоритмы существуют уже не-
сколько десятилетий. С  точки зрения вычислений эволюционные 
методы машинного обуче ния далеко не так эффективны, как глу-
бокое обуче ние. Однако эволюционные методы способны предо-
ставить нам уникальные инструменты, помогающие в  широком 
спектре схем оптимизации, от гиперпараметрической настройки 
до нейросетевых архитектур. Но прежде чем мы обсудим эти схемы, 
необходимо познакомиться с эволюционными и генетическими ал-
горитмами.

В главе 1 мы знакомим с концепцией использования эволюцион-
ных методов для целей оптимизации систем глубокого обуче ния. 
Поскольку методы оптимизации глубокого обуче ния, которые мы 
рассматриваем в этой книге, относятся к автоматизированному ма-
шинному обуче нию, мы также вводим AutoML с эволюцией.

Затем в главе 2 мы знакомим с симуляцией жизни из книги Кон-
вея «Игра в  жизнь», используя простой сценарий, который позже 
эволюционно развивается с  по мощью генетических алгоритмов. 
Далее глава 3 знакомит с генетическими алгоритмами в различных 
формах с применением фреймворка распределенных генетических 
алгоритмов на Python (DEAP). Наконец, в главе 4 мы завершаем эту 
часть, представляя другие разнообразные формы эволюционных 
методов.



1Введение в эволюционное 
глубокое обучение

Эта глава охватывает следующие ниже темы:
� понятие эволюционных вычислений и способы их 

интеграции в системы глубокого обуче ния;
� применение эволюционного глубокого обуче ния;
� устоявшиеся шаблоны оптимизации нейросетей глубокого 

обуче ния;
� роль автоматизированного машинного обуче ния 

в оптимизации нейросетей;
� применение эволюционных вычислительных методов для 

усиления разработки моделей глубокого обуче ния.

Глубокое обуче ние стало повсеместной технологией, которая больше 
всего ассоциируется с искусственным интеллектом и бурным разви-
тием машинного обуче ния1. Из лженауки, которой его было принято 
считать (см. «Революция в области глубокого обуче ния» Теренса Дж. 

1 Термин learning означает процесс приобретения/усвоения знаний и вы-
работки навыков в результате тренировки, где термин train (тренировать) 
подчеркивает итеративность процесса; термин teach (обучать) как пере-
дача знаний в спецлитературе по ИИ/МО практически не используется, 
т. к. речь идет именно о самообучении. Далее термины обуче ние, (само)
обуче ние и усвоение используются в переводе взаимозаменяемо. – Прим. 
перев.



Сейновски, 2018, MIT Press)1, оно превратилось в массовое приме-
нение для всего, что только можно, – от диагностики рака молочной 
железы до вождения автомобилей. В то время как многие считают 
его технологией будущего, другие придерживаются более прагма-
тичного подхода к его растущей сложности и потребности в данных.

По мере того как глубокое обуче ние становится все сложнее, мы 
пичкаем его все большими объемами данных в надежде на какое-то 
грандиозное прозрение в определенной области. К сожалению, это 
случается редко, и слишком часто мы остаемся с плохими моделями, 
плохими результатами и сердитыми руководителями. Эта проблема 
будет продолжаться до тех пор, пока мы не разработаем эффектив-
ные процессы для наших систем глубокого обуче ния.

Процесс разработки эффективных и надежных систем глубокого 
обуче ния отражает – или должен отражать – процесс любого другого 
проекта машинного обуче ния или науки о данных. Хотя некоторые 
фазы могут отличаться по требуемым ресурсам и  сложности, все 
шаги останутся прежними. Чего зачастую не хватает в относительно 
новом мире глубокого обуче ния, так это инструментария, который 
мог бы способствовать автоматизации некоторых из этих процессов.

И в этом как раз поможет эволюционное глубокое обуче ние2. Эволю-
ционное глубокое обуче ние – это такой инструментарий, или набор 
шаблонов и практических приемов, который помогает автоматизи-
ровать разработку систем глубокого обуче ния. Используемый в этой 
книге термин эволюционное глубокое обуче ние охватывает широкий 
спектр эволюционных вычислительных методов и шаблонов, при-
меняемых к различным аспектам систем глубокого обуче ния по все-
му процессу машинного обуче ния.

1.1 Что такое эволюционное глубокое 
обучение?
Термин эволюционное глубокое обуче ние, который впервые описан 
в этой книге, представляет собой общую систематизацию и группи-
ровку ряда методик, сочетающих эволюционные методы с глубоким 
обуче ни ем. Указанные методики могут использоваться для оптимиза-
ции систем глубокого обуче ния, начиная со сбора данных и заканчивая 
валидацией. Эволюционное глубокое обуче ние не ново; инструменты 
для комбинирования эволюционных методов с глубоким обуче ни ем 
получили множество названий, включая такие: глубокая нейронная 
эволюция (Deep Neural Evolution), эволюционно-нейронное автома-
тизированное машинное обуче ние (Evolution Neural AutoML), нейро-
эволюция, эволюционный искусственный интеллект и др.

1 The Deep Learning Revolution, Terrence J. Sejnowski. – Прим. перев.
2 Англ. evolutionary deep learning (EDL). – Прим. перев.
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Эволюционное глубокое обуче ние возникло на стыке двух уни-
кальных областей искусственного интеллекта – эволюционных вы-
числений1 и применений глубокого обуче ния – с целью автомати-
зации и усовершенствования моделей. Сами по себе эволюционные 
вычисления представляют собой семейство методов, с  по мощью 
которых симулируются биологические или природные процессы, 
чтобы решать сложные задачи. Они, в свою очередь, могут приме-
няться поверх глубокого обуче ния, чтобы автоматизировать и опти-
мизировать решения, при этом имея потенциал раскрывать новые 
стратегии и архитектуры.

Широкая категория методов, которые мы рассмотрим в  рамках 
эволюционного глубокого обуче ния, ни в коем случае не нова и су-
ществует уже более 20 лет. Хотя бóльшая часть изысканий в данной 
области показала свою успешность в автоматической настройке мо-
делей глубокого обуче ния, они получили второстепенное внимание 
из-за шумихи вокруг искусственного интеллекта и более передовых 
образцов ручной работы. Авторы многих статей обсуждают значи-
тельное время, затрачиваемое на конструирование данных или при-
знаков и настройку гиперпараметров инновационной модели.

Однако для многих, кто сейчас осваивает глубокое обуче ние, за-
дача разработки надежных, высокорезультативных моделей яв-
ляется пугающе непростой и сопряжена с трудностями. Многие из 
этих трудностей требуют продвинутого и изощренного знания всех 
опций и  хитросплетений выбранной платформы глубокого обуче-
ния, чтобы понимать ситуации, в которых модель, возможно, прос то 
неправильно подогнана. Представленное здесь эволюционное глу-
бокое обуче ние как решение на основе автоматизированного ма-
шинного обуче ния (AutoML) способно решать большинство задач, 
с которыми столкнутся практики любого уровня, от начинающих до 
опытных.

Эволюционное глубокое обуче ние призвано предоставлять бо-
лее совершенный механизм и  набор инструментов оптимизации 
и  автоматизации разработки решений с  использованием глубоко-
го обуче ния. Эволюционные методы представляют собой отличный 
и относительно простой механизм, обеспечивающий широкий на-
бор инструментов оптимизации, могущих применяться в глубоком 
обучении. Хотя и  существует неплохой потенциал автоматизации 
строительства более совершенного ИИ за счет эволюционных ме-
тодов, это не входит в текущую цель ни эволюционного глубокого 
обуче ния, ни этой книги.

Вместо этого мы сосредоточимся на разработке более оптимизи-
рованных нейросетей с использованием эволюционных технологий. 
Однако прежде чем мы это сделаем, в следующем далее разделе мы 
рассмотрим операции и обсудим использование эволюционных вы-
числений и  эволюционных алгоритмов, чтобы значительно углу-

1 Англ. evolutionary computation (EC). – Прим. перев.
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