
19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #1CulturedPerl:Генетическиеалгоритмы,выполненныенаPerlСоздайтевашисобственныеДарвинскиепитомникиУровеньсложности:простойТеодорЗлатанов,программист,GoldSoftwareSystems12.07.2007Генетическоепрограммирование,основанноенадарвинскомпринципевыживаниянаиболееприспособленных,используетмутациюирепликациюприсозданииалгоритмовдлясозданияпостоянноулучшающихсякомпьютерныхпрограмм.Вэтойстатьепонятнымязыкомизложено,чтотакоегенетическийалгоритм.Тедпоказывает,какреализоватьнаPerlнекоторыеспецифическиезадачи,которыевыможетеадаптироватьдляобщегоиспользования.Чтобыпродемонстрироватьгенетическийалгоритм,Тед"размножает"числадлятого,чтобыониудовлетворялиформулам,ибуквы,чтобысоставлятьанглийскиеслова.Выможетезапускатьпримерыизэтойстатьи,есливвашейсистемеестьPerlверсии5.005илиболеепоздней.Желательно,чтобыувасбыласовременная(2000илиболеепоздняя)UNIX�система(Linux,Solaris,BSD),нотакжеподойдутидругиетипыоперационныхсистем.ПримерымогутбытьвыполненыинаболеераннихверсияхPerlиUNIX,аихсбоивфункционированииможнорассматриватькакупражнениядлячитателей.ИсторияПрогрессвгенетикев20векесоперничаетвскороститолькосэволюциейэлектроникиивычислительнойтехники.Именнопоэтомуоднимизнаиболеезахватывающихалгоритмов20векаявляетсягенетическийалгоритм.Появившийсявначале1960�хгенетическийалгоритм(ивообще,эволюционныйалгоритм)занялвкомпьютерныхнаукахместомеждудетерминированнымиинедетерминированнымиалгоритмами.Генетическийалгоритмявляется,посуществу,настолькодетерминированным,наскольковыхотитееготаковымсделать,чтоозначает,чтопользователимогутсамиопределитьколичествоитерацийикритериизавершения.Онимитируетдарвиновскийестественныйотбор,делая"приспособленность"(определяемуюформулой,применяемойкиндивидууму)вместесмутациейглавнымкритериемотбораиндивидууманавыживаемостьивоспроизведениепотомства.ДругиеэволюционныеалгоритмыпытаютсяимитироватьэволюциюпоЛамарку,вкоторойповедениекакмеханизмвыживанияможетпередаватьсямеждупоколениями,идажеестьэволюционныепрограммы,которыесамисебяпишутдлякаких�токонкретныхцелей.Всеэтовыходитзарамкиданнойстатьи.ОсновнойнедостатокPerlдлягенетическихалгоритмов��этоскорость.Из�занеобходимостивычисленийвгенетическихалгоритмахониболееэффективнынаСилидругихкомпилируемыхязыкахнизкогоуровня.ПоказанныенижепримерынаPerlнеобладаюттакимбыстродействием,какихэквивалентынаС,ноэтипримерыпокажутвам,какработаетгенетическийалгоритм,иониобладаютдостаточнымбыстродействиемдлянекоторыхзадач.
Итак,чтотакоегенетическийалгоритм?Генетическийалгоритмдостаточнопростдляпониманияприиспользованиибиологическихтерминов,которымобучаютвсреднейшколе.Возьмемпопуляциюиндивидуумов,причемкаждыйимеетсвоюсобственнуюДНК.Затемизмеряемприспособленностькаждогоиндивидуума(измеряетсякакфункция,применяемаякДНКиндивидуума)исчитаем,чтоиндивидуумсбольшейвероятностьюпроизведетпотомство,еслиегоприспособленностьвыше.Индивидуумысоченьмалойприспособленностьюуничтожаются.Каждыйвыжившийполучаетвозможностьпроизвестипотомство(иважно,чтоэтоникогданезапрещеновыжившим,толькооно
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ЧастозадаваемыевопросыпогенетическималгоритмамСмотритеразделвРесурсыпочастозадаваемымвопросамогенетическихалгоритмах.ВFAQестьалгоритмGA(генетическийалгоритм),иобращеновниманиенакомплектпрограммногообеспеченияпогенетическомуалгоритму,какбесплатному,такикоммерческому.

менеевероятнодлятех,укогоприспособленностьниже).СлияниеродительскихДНКиприменениезатемслучайныхмутацийкслившимсяДНКмоделируетпроцесспроизводствапотомства.Новыйиндивидуумбудеттеоретическитакимжеприспособленным,какродители,плюс�минуснебольшиевариации,вызванныемутациями.Затемциклповторяется.Очевидно,чтосуществуетмножествопеременных,которыемогутвлиятьнагенетическийалгоритм:эторазмерпопуляции,числопоколений(итерациивалгоритме),методыслияния,функцияприспособленности,то,каквлияетприспособленностьнашансыдляпроизводствапотомстваисколькопроизойдетмутаций.Такжесуществуютинекоторыенедостаткиалгоритма.Онлучшеработает,еслифункцияприспособленностиприменяетсякДНКкакнаборбитов.Инымисловами,лучше,еслиДНКпредставляетсобойнаборбинарныхопций:даилинет.Голубыеглаза?Кариеглаза?Рыжиеволосы?Черныеволосы?СлияниеродительскихДНКипоследующиемутациинедолжныразрешатьнекоторыекомбинациибитов,таккакполучающаясяврезультатеДНКнебудетдопустимымрешениемисходнойзадачи.Вспомним,что"ДНК"являетсяничеминым,какрешениемдляматематическойформулировкиприспособленности.Некоторыевеличины,используемыевэтойформулировке,могутбытьнесправедливыми–например,делениенаноль.Крометого,генетическийалгоритмнесвязансовременем.Выотбираетеколичествопоколений.Выможетеопределитьнекоторуюцель–например,"найтииндивидуумасприспособленностью0.99999"иостановиться,нотогдаалгоритмникогданезакончитработу,таккаконнесможетнайтитакогоиндивидуума.Есливыставитенереальныецелиилизадаетеслишкоммалопоколений,томогутвозникнутьпроблемы.Методпробиошибокихорошеечутьеявляютсялучшимипомощникамивэтойобласти.Формулаприспособленностидолжнавыдаватьчислосплавающейточкойот0до1.Могутбытьиспользованыидругиедиапазоны,но,помоемуопыту,числасплавающейточкойработаютлучше.Выможетезахотетьинтервалот0до32767,есливыхотитедляоптимизациииспользовать7�битовоечислодляприспособленности.Конечно,отсрочкаоптимизации,покавызнаете,чтоонанужна,являетсяхорошейидеей,такчтовамследует,покрайнеймере,начинатьспростойформулыприспособленности.Формулаприспособленностиявляетсянаиболееиспользуемойфункциейвгенетическомалгоритме(онавызывается(размерпопуляции)х(количествопоколений)раз),такчтовыдолжнысделатьеекакможноболеепростойибыстродействующей.Существуюттри"хороших"способавыходаизгенетическогоалгоритма.Во�первых,выможетерешитьвыйтиизалгоритма,еслибольшенетразнообразиявфондеДНК.Это,вдействительности,хитрыйтест,имодульCPANдлянахожденияпротяженностистрокможетбытьполезнымвслучае,есливыможетепредставлятьДНКкакстроку.Во�вторых,выможетевыйти,есливыдостиглизаданнойприспособленности.Покавыхорошонепойметеформулуприспособленности(дляэтоговамвообщеможетбытьненуженгенетическийалгоритм)постановказадачпоприспособленностибудетприводитькодномуиздвухрезультатов:илибесконечныециклы,илииндивидуум,которыйявляетсявсеголишь"довольнохорошим".Втретьих,выможетевыйтипослезаданногочислаитерацийили"поколений".Напрактикевсеэтитриспособа(или,покрайнеймере,второйитретий)используютсядляконтролягенетическогоалгоритма.Небольшоечислопрогонов,возможно10или20,даствамправильноеощущениетого,какбыстросходитсяалгоритмикакуюстепеньприспособленностивыможетеожидать.
ПростойпримерКодвЛистинге1используетединичныйбайткакДНК(величинамежду0и255,8бит).Формулаприспособленностиприменяетсяодинразккаждомуновомуиндивидууму,дляэтогоберетсязначениебайтаДНКиделитсяна256.Этоозначает,чтоформулаприспособленностивсегдабудетвыдаватьчисломежду0и255/256,такчтоононикогданедостигнет1.Каквыдумаете,какаяДНКбудетнаиболееприспособленной?Листинг1.numbers.pl



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #3#!/usr/bin/perlòw#Демонстрациягенетическогоалгоритма(ГА)счисленнойДНК(от0до255)usestrict;useData::Dumper;#индивидуумывпопуляции–нетсмысладелатьбольше,чемможетобеспечитьДНКmy$popsize=256;my$mut_rate=0.01; #скоростьмутацииmy$min_fitness=0.1; #минимальнаяприспособленностьдлявыживанияmy$generation_count=100000;#выполнитьдляэтогочислапоколенийmy$generation=0; #счетчикпоколенийmy$pop_ref=[]; #ссылканамассивпопуляцииinit_population($pop_ref,$popsize);do{evaluate_fitness($pop_ref,\&fitness);#выводсводкипопоколениюmy@sorted_population=sort{$aò>{fitness}<=>$bò>{fitness}}@$pop_ref;printf"generation%d:size%d,leastfitDNA[%d],mostfitDNA[%d]\n",$generation,scalar@sorted_population,$sorted_population[0]ò>{dna},$sorted_population[ò1]ò>{dna};survive($pop_ref,$min_fitness);#выбратьвыжившихизпопуляцииselect_parents($pop_ref);$pop_ref=recombine($pop_ref);#возвращаетссылкунановыймассивпопуляции#начинаясэтогоместа,мыработаемсновымпоколениемв$pop_refmutate($pop_ref,$mut_rate);#применитьмутациюкиндивидуумам}while($generation++<$generation_count);#выполнять,покамынеисчерпаемпоколенияsubinit_population{my$population=shift@_;my$pop_size=shift@_;#длякаждогоиндивидуумаforeachmy$id(1..$pop_size){#ввестианонимнуюhashссылкувмассивпопуляциисданнымииндивидуума#ДНКравнаномеруиндивидуумаминус1(0ò255)push@$population,{dna=>$idò1,survived=>1,parent=>0,fitness=>0};}}subevaluate_fitness{my$population=shift@_;my$fitness_function=shift@_;foreachmy$individual(@$population){#присвоитьприспособленностизначениерезультатавызовафункцииприспособленности#дляДНКиндивидуума$individualò>{fitness}=$fitness_functionò>($individualò>{dna});}}subsurvive{



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #4my$population=shift@_;my$min_fitness=shift@_;foreachmy$individual(@$population){#присвоитьприспособленностизначениерезультатавызовафункцииприспособленности#дляДНКиндивидуума$individualò>{survived}=$individualò>{fitness}>=$min_fitness;#присвоитьзначениеприспособленности0длянегодных#индивидуумов(такчтоонинебудутпроизводитьпотомство)$individualò>{fitness}=0if$individualò>{fitness}<$min_fitness;}}subselect_parents{my$population=shift@_;my$pop_size=scalar@$population;#размерпопуляции#создатьвесовоймассиввесов:выбиратьдляпопуляциитольковыживших#послеэтогоиспользоватьmap,чтобыполучитьтолькоприспособленныхmy@weights=map{$_ò>{fitness}}grep{$_ò>{survived}}@$population;#еслиунастолько2выжившихунаснеприятностиdie"Populationsize$pop_sizeistoosmall"if$pop_size<2;#намнужнозаполнить$pop_sizeслотовдлявоспитания#детей,чтобысохранитьразмерпопуляцииforeachmy$slot(1..$pop_size){my$index=sample(\@weights);#здесьмыпередаемссылкунавесовоймассив#делаемпроверкунаготовность$indexdie"Undefinedindexreturnedbysample()"unlessdefined$index;die"Invalidindex$indexreturnedbysample()"unless$index>=0&&$index<$pop_size;#увеличиваемслотывоспитаниядетейдляэтихчленовпопуляции$populationò>[$index]ò>{parent}++;}}subrecombine{my$population=shift@_;my$pop_size=scalar@$population;#размерпопуляцииmy@parent_population;my@new_population;my$total_parent_slots=1;while($total_parent_slots){#выяснить,сколькоосталосьродительскихслотов$total_parent_slots=0;$total_parent_slots+=$_ò>{parent}foreach@$population;lastunless$total_parent_slots;#Еслимыздесь,томыуверены,чтоестьпокрайнеймереодининдивидуумсparent>0my$individual=undef; #начатьснеопределенногоиндивидуума



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #5do{#выбратьслучайногоиндивидуума$individual=$populationò>[int(rand($pop_size))];#индивидуумбудетприемлемым,толькоеслионможетбытьродителемundef($individual)unless$individualò>{parent};}while(notdefined$individual);push@parent_population,$individual;#включитьиндивидуумавпопуляциюродителей$individualò>{parent}òò; #уменьшитьродительскийслотна1}foreachmy$parent(@parent_population){#выбратьслучайногоиндивидуумаизпопуляцииродителей(родитель#2)my$parent2=@parent_population[int(rand($pop_size))];my$child={survived=>1,parent=>0,fitness=>0};#эторазмножение!my$bitmask=int(rand(256));#случайныйбайтмежду0и255#обменятьсяслучайнымибитамимеждуродителямивсоответствиисbitmask$childò>{dna}=($parent2ò>{dna}&$bitmask)|($parentò>{dna}&~$bitmask);push@new_population,$child;#ребенокявляетсячастьюновогопоколения}return\@new_population;}submutate{my$population=shift@_;my$mut_rate=shift@_;foreachmy$individual(@$population){#мутироватьиндивидуумовеслиrand()большеmut_ratenextifrand>$mut_rate;#промутироватьДНКвыполнениемandизатемorсдвумяслучайными#целымичисламиот0до255my$old_dna=$individualò>{dna};$individualò>{dna}&=int(rand(256));$individualò>{dna}|=int(rand(256));#print"Mutated$old_dnato",$individualò>{dna},"\n";}}subfitness{my$dna=shift@_;return$dna/256;}#Функциядлявыбораизмассивавзвешенныхэлементов=weightedelements#исходнонаписанаАбигайлом(Abigail)<abigail@foad.org>subsample{#датьссылкунамассиввесовmy$weights=shift@_orreturnundef;#внутренниесчетчикиmy($count,$sample);for(my$i=0;$i<scalar@$weights;$i++)



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #6{$count+=$weightsò>[$i];$sample=$iifrand$count<$weightsò>[$i];}#возвратитьиндексвмассиввесовreturn$sample;}ВЛистинге1естьнекоторыеинтересныемоменты.Основнойциклнаходитсявначале,ивыможетепонятьвсеегочастиикаконивместеработаютнадпопуляцией(ивсежеониотдельные,такчтомыможемсноваиспользоватьихвследующемпримере).Мыстроимвесовоймассиввфункцииselect_parents()спомощьюmap()поверхgrep().Этомоглобыбытьнаписанокакцикл,однострочноерешениебудетздесьболеепрозрачныминебудетсущественнозамедлятьпрограмму.Листинг2.Однострочноерешениеmy@weights=map{$_ò>{fitness}}grep{$_ò>{survived}}@$population;Ссылканамассив$populationразыменована.Тогдатолькоэлементымассивас«полемвыживания»(установленногораньшеспомощьюфункцииsurvive())пройдутсквозьgrep.Послеэтоговыжившиеотбираютсяпоихномерамприспособленности,которыепомещаютсянасвоиместаввесовоммассиве.Размерпопуляциибылвыбранравным256,таккаквэтомслучаелегкоинициализироватькаждогоиндивидуумасномером,равнымегоиндексу.Нестесняйтесьначинатьсдругимразмеромпопуляции.Скоростимутацииболее1%заставляютмаксимумиминимумвыживаемостизначительнофлуктуировать.Популяцияникогданепридетквысокойприспособленности.Малыескоростимутацииприводятпопуляциюкдостижениювысокойприспособленности,какправило,многомедленнее.Итого,1%вполнеподходитдлянашегоразмерапопуляции.Алгоритмотбораразмноженийвыбираетодногоизродителей,просматриваявеса–вдействительностикаждыйиндивидуумможетиметьшансбытьродителем,ночислородительскихслотовконечно.Второйродительвыбираетсяслучайноизродительскойпопуляции.Почему?Мымоглибыиспользоватьвесаидлявыборавторогородителя,нотакимспособоммыдаемвозможностькаждомуиндивидуумуучаствоватьвпроцессеразмножения.Фактическоеразмножениевыполняетсяслучайной8�битовойbitmask.МыделаемANDbitmaskкДНКпервогородителя(вспомните,чтоэтопростобайт)иANDинвертированнуюbitmaskкДНКвторогородителя.Эффектсостоитвтом,чтомывыбираемслучайныебитыуодногоизродителей,аостальныебитыприходятотвторогородителя.МутациявыполняетсяспомощьюANDиORдляиндивидуальнойДНКспомощьюслучайной8�битовойbitmask.Кстати,наиболееподходящаяДНК,конечно,255.Вамненужнождать100000поколений.ПростонажмитеCtrl�C,когдавылюбуетесьстрокойсостояния.
РазмножающиесясловаВэтомпримеремысделаемДНК32бита(5байт).Каждыйбайтбудетпредставлятьсобойбуквуилипробел.Мымоглибызапаковатьбольшеинформациивкаждыйбайт,ноэтосделалобыпримерменеепонятным.Каждоезначениебайта(численно0�255)будетотАдоZ(есливеличинанаходитсямежду65и90,условновыбранных,чтобысоответствоватьнаборуASCII),илипробелу(есливеличинанаходитсяот0до64,илиот91до255).Обратитевнимание,насколькоэтотпримерпохожнапримервЛистинге1.Словарьсопровождаетпрограмму.Листинг3.words.pl#!/usr/bin/perlòw



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #7#!/usr/bin/perlw#ДемонстрацияГАсословарнойДНК(512бит)usestrict;useData::Dumper;#индивидуумывпопуляцииmy$popsize=1024; #хорошееначалоmy$dna_length=512; #4"буквы"вДНКmy$dna_byte_length=$dna_length/8;#длинаДНКвбайтахmy$mut_rate=0.01; #скоростьмутацииmy$min_fitness=0.1; #минимальнаяприспособленностьдлявыживанияmy$generation_count=100000;#выполнитьдляэтогочислапоколенийmy$generation=0; #счетчикпоколенийmy$pop_ref=[]; #ссылканамассивпопуляцииinit_population($pop_ref,$popsize);do{evaluate_fitness($pop_ref,\&fitness);#выводсводкипопоколениюmy@sorted_population=sort{$aò>{fitness}<=>$bò>{fitness}}@$pop_ref;printf"generation%d:size%d\nleastfitDNA[%s]/%d\nmostfitDNA[%s]/%d\n",$generation,scalar@sorted_population,dna_to_words($sorted_population[0]ò>{dna}),$sorted_population[0]ò>{fitness},dna_to_words($sorted_population[ò1]ò>{dna}),$sorted_population[ò1]ò>{fitness};survive($pop_ref,$min_fitness);#выбратьвыжившихизпопуляцииselect_parents($pop_ref);$pop_ref=recombine($pop_ref);#возвращаетссылкунановыймассивпопуляции#начинаясэтогоместамыработаемсновымпоколениемв$pop_refmutate($pop_ref,$mut_rate);#применитьмутациюкиндивидуумам}while($generation++<$generation_count);#выполнять,покамынеисчерпаемпоколенияsubinit_population{my$population=shift@_;my$pop_size=shift@_;#длякаждогоиндивидуумаforeachmy$id(1..$pop_size){#ввестианонимнуюhashссылкувмассивпопуляциисданнымииндивидуума#ДНКпредставляетсобойслучайноечислоmy$random_dna=0;foreachmy$byte(1..$dna_byte_length){vec($random_dna,$byteò1,8)=int(rand(256));#printf"Byte$byte;RandomDNAisnow[%64s]\n",dna_to_words($random_dna);}push@$population,{dna=>$random_dna,survived=>1,parent=>0,fitness=>0};}}subevaluate_fitness{



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #8my$population=shift@_;my$fitness_function=shift@_;foreachmy$individual(@$population){#установитьвкачествеприспособленностирезультатвызовафункцииприспособленности#наДНКиндивидуума$individualò>{fitness}=$fitness_functionò>($individualò>{dna});}}subsurvive{my$population=shift@_;my$min_fitness=shift@_;my$survived=0;foreachmy$individual(@$population){#установитьфункциюприспособленностина0длянеподходящих#индивидуумов(такчтоонинебудутразмножаться)$individualò>{survived}=$individualò>{fitness}>=$min_fitness;if($individualò>{survived}){$survived++;}else{$individualò>{fitness}=0}}if(0==$survived){die"Noindividualssurvived,dyingpeacefully";}}subselect_parents{my$population=shift@_;my$pop_size=scalar@$population;#размерпопуляции#создатьвесовоймассив:выбратьтольковыжившихизпопуляции#затемиспользоватьmap,чтобыпопалитолькоприспособленныеmy@weights=map{$_ò>{fitness}}grep{$_ò>{survived}}@$population;#еслиунасменее2выжившихунаснеприятностиdie"Populationsize$pop_sizeistoosmall"if$pop_size<2;#намнужнопополнить$pop_sizeслотовдлявоспитаниядетей,чтобысохранить#размерпопуляцииforeachmy$slot(1..$pop_size){my$index=sample(\@weights);#здесьмыпередаемссылкунавесовоймассив#сделатьпроверкуготовностикработепо$indexdie"Undefinedindexreturnedbysample(),probablyallindividualshavedied"unlessdefined$index;die"Invalidindex$indexreturnedbysample()"unless$index>=0&&$index<$pop_size;#увеличитьвоспитательныеслотыдляэтихчленовпопуляции$populationò>[$index]ò>{parent}++;



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #9}}subrecombine{my$population=shift@_;my$pop_size=scalar@$population;#размерпопуляцииmy@parent_population;my@new_population;my$total_parent_slots=1;while($total_parent_slots){#выяснить,сколькоосталосьродительскихслотов$total_parent_slots=0;$total_parent_slots+=$_ò>{parent}foreach@$population;lastunless$total_parent_slots;#еслимыздесь,томыуверены,чтоесть,покрайнеймере,одининдивидуумсparent>0my$individual=undef; #начатьснеопределенногоиндивидуумаdo{#выбратьслучайногоиндивидуума$individual=$populationò>[int(rand($pop_size))];#индивидуумприемлемтолько,еслионможетбытьродителемundef($individual)unless$individualò>{parent};}while(notdefined$individual);push@parent_population,$individual;#внестииндивидуумавпопуляциюродителей$individualò>{parent}òò; #уменьшитьродительскийслотна1}foreachmy$parent(@parent_population){#выбратьслучайногоиндивидуумаизпопуляцииродителей(родитель#2)my$parent2=@parent_population[int(rand($pop_size))];my$child={survived=>1,parent=>0,fitness=>0,dna=>0};#эторазмножение!my$dna1=$parentò>{dna};my$dna2=$parent2ò>{dna};#заметьте,чтомыделаемоперациинаБАЙТАХаненаБИТАХ.#единицейинформацииявляетсябайт(исохранениеихявляетсябыстрым#методомразмножения)foreachmy$byte(1..$dna_byte_length){#взятьодинслучайныйбайтотродителейидобавитьегоребенкуvec($childò>{dna},$byteò1,8)=vec(((rand()<0.5)?$dna1:$dna2),$byteò1,8);}push@new_population,$child;#ребеноктеперьявляетсячастьюновогопоколения}return\@new_population;}submutate{



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #10my$population=shift@_;my$mut_rate=shift@_;foreachmy$individual(@$population){#мутироватьиндивидуумовеслиrand()большеmut_ratenextifrand>$mut_rate;#промутироватьДНКвыполнениемandизатемorсдвумяслучайными#целымичисламимежду0и2̂$dna_lengthmy$old_dna=$individualò>{dna};my$new_dna=0;foreachmy$byte(1..$dna_byte_length){vec($new_dna,$byteò1,8)&=int(rand(256));vec($new_dna,$byteò1,8)|=int(rand(256));}$individualò>{dna}=$new_dna;#print"Mutated$old_dnato",$individualò>{dna},"\n";}}#этозамыкающийблок!{#статическаяпеременная@dictionaryтолькодляfitness()my@dictionary;my%freqs;#вычислитьприспособленностьДНКsubfitness{my$dna=shift@_;my$words=dna_to_words($dna);my$fitness=0; #начатьсприспособленностиравной0my$max_entry_length=20;#наиболеедлинноесловакотороемыдопускаем#выможетеиспользоватьлюбойсписоксловвконцепрограммы#выполнитьинициализацию@dictionaryтолькоодинразunless(@dictionary){@dictionary=<DATA>;foreach(@dictionary){chomp;}#выделитьсловабольшие$max_entry_lengthбукв,иперевестиихвверхнийрегистр@dictionary=grep{length($_)>1&&length($_)<$max_entry_length}map{uc}@dictionary;#составитьhashчастотностибукв(помните,чтовсебуквывверхнемрегистре)$freqs{$_}++foreachsplit'',join'',@dictionary;}#нетпростогоспособаизбежатьэтойполнойпроверкисловаря#безоченьсущественногоусложненияforeachmy$entry(@dictionary,'A'..'Z'){#нечегонеделать,еслиэлементнесовпадаетсДНК,илинаоборотnextunless$words=~/$entry/;#естьсовпадение!(этоможетбытьчастьстроки,чтонормально)#увеличьтеприспособленностьвзависимостиоттого,насколькодлиннымбылосовпадение;$fitness+=2**length($entry);$fitness+=$freqs{$entry}ifexists$freqs{$entry};



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #11}return$fitness;}#конецfitness()}#Функциядлявыборкиизмассивавзвешенныхэлементов#исходнонаписанаАбигайлом(Abigail)<abigail@foad.org>#Документацияпоалгоритмунаходитсяна#http://theoryx5.uwinnipeg.ca/CPAN/data/Sample/Sample.html#(theCPANSamplemodule)subsample{#найтиссылкунамассиввесовmy$weights=shift@_orreturnundef;#внутренниесчетчикиmy($count,$sample);for(my$i=0;$i<scalar@$weights;$i++){$count+=$weightsò>[$i];$sample=$iifrand$count<$weightsò>[$i];}#возвратитьиндексвмассиввесовreturn$sample;}#переводцентрованныхASCIIбайтоввбуквыsubbyte_to_letter{my$dna=shift@_;my$byte=shift@_;#print"Gotbyte$byte\n";my$letter=vec$dna,$byte,8;#находитсябайтвдиапазонахбукв?еслида,вернутьбуквуreturnchr($letter)if($letter>=65&&$letter<=90);#еслинет,вернутьпробел.Использованиеord()можетбытькаждыйразкэшировано.return'';}#распечататьДНКкакскалярsubdna_to_words{my$dna=shift@_;my@words;foreachmy$byte(1..$dna_byte_length){#напечататьбуквенныеэквивалентытекущегобайтаpush@words,byte_to_letter($dna,$byteò1);}#возвратпригодныхдлянапечатаниясловreturnjoin'',@words;}__DATA__aboutalgorithmandbiologybycentury



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #12comecomputerelectronicsevolutionfieldfittinggeneticinintriguingisitmostofoneonlyprogressreachrivaledsciencesspeedthatthetowasОсновнаяпроблемавэтомпримересостоитвтом,чтоДНКдлинойбольше32биттрудноуправлять.Яначиналделатьсвоисобственныебитовыеоперации,которыеполучилисьнетолькогромоздкими,ноичрезвычайномедленными.ЗатемяпопробовалпакетMath::BigInt,которыйоказалсяоченьмедленнымдляэтойцели.Вконцеконцовяостановилсянафункцииvec()��онадостаточнобыстрая,ибылаправильнымвыборомдляуправленияДНК(посуществуДНК��этобитовыйвектор,встроеннаяструктураданныхPerl).Используйте"perldoc�fvec"длятого,чтобыбольшеузнатьофункцииvec().Можнозакончитьс1024индивидуумамиснулевойприспособленностью.Поэтомуэтотпримерлучшезащищенпротивтакой"ситуации",чемпервыйпример.Функцииinit_population(),recombine()иmutate()былиизмененыдлятого,чтобыобрабатыватьбитовыевекторавместобайтов.Функцияdna_to_words()нескольконеэффективна,ноонавызываетсянеслишкомчасто,чтобыэтоимелозначение.Наибольшеезамедлениепроисходитотфункцииfitness(),котораяпытаетсянайтисовпадениясовсемисловамивсловаре,плюссовсемибуквамиалфавита.Приспособленностьвычисляласьследующимобразом:2закаждуюбуквувДНК,плюсчастотностьбуквывсловаре,плюс2̂NзакаждоесловарноесловодлинойNвДНК.Массивсловаряиhashчастотностибуквполучаютсятолькооднажды(используяclosure).Пожалуйста,модифицируйтефункциюприспособленностиисловарь,длятогочтобысоздаватьсвоианглийскиеслова.ПоказаннаяФормулаприспособленностисильносмещенавсторонубуквиленитсяобъединятьсяванглийскиеслова(хотя"on"и"in"появляютсядостаточночасто).
ВыводыЭволюционныйгенетическийалгоритм��очаровательнаятема,котораяврядлиможетбытьисчерпанаоднойстатьей.Янадеюсь,чтовыпоэкспериментируетеспримерамиисоздадитесобственныеосновыдарвинскогоразмножения.Особенноувлекательнопоигратьсфункциейприспособленностивовторомпримереинаблюдать,каканглийскиесловапоявляютсяизшума.Технологии,показанныевпримерах,находятсявдиапазонеотначальногодосамогопередовогоуровня,такчтопостарайтеськакследуетпонятьих.Частоможносделатьулучшения.Функцияvec()особенноинтересна.Онапрекрасноподходитдлядлиннобитовыхвекторов,такихкакДНКидругихчисленныхданных.



19.7.2007 http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/l�genperl/ #13Напишитесобственнуюреализациюгенетическогоалгоритма.Сравнитееесмоейивыяснитенедостатки(необязательноваши,любые).Реализацияалгоритма��этохитраязадача.Естьмногое,чтовыможетесделатьнеправильно,исуществуетвсегонесколькопутейправильнойреализации.
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