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AЛГOPиTгиA с ПoMoЩЬIo oБУЧЕ}lу|Я с ПOДкPЕПЛЕHиЕM
A.C. Aфaнaсьевa, M.B. Бyздaлoв

Пpедлaгается МеTo.ц' пoзBoЛяющий Д'инaMиЧески вьtбиpaть всПoМoГaTелЬнyrо фyнкцию пpиспoсобленнoсти' нaибoлее
вЬIГoДнyю,цЛя испoЛЬзoвaния B ГенеTичrскoM rrЛГopиТме. Метoд oснoвaн на ПpиМенении oбyнения с ПoДкpеПЛеHиеМ.
ПриведеньI pезyЛЬTaTЬI еГo испoЛЬзoвaНИЯ Д\ЛЯ pешения мoДельнoй зaДaЧИ'
Ключевьlе сЛoBa: ГенеТическиr аJrГopитMЬI' МaшинHoе oбунение, oбyнение с ПoДкpепЛениеM.

Bведение

B тeopии oптиМизaции и3BесTнЬl зaДaЧI4 скaляpнoй и Mнoгoкpитepиaльнoй oпTиMизaции [l]. Ha
пpaкTике BoЗникaеT неoбxoдимoстЬ prшaтЬ мoдифициpoBaHнy}o скtlляpнyЮ Зa.цaчy oпTиМи3aции' пpе.цпo.
лaгaЮщyЮ нaлиЧие .цoпoлI]иTелЬнЬlx кpитepиев [2]. oнa oTлиЧaется oт Мнoгoкpитеpи.шЬнoй зaДaЧи тrМ'
ЧTo цель}o ее pешeния яBляеTся МaксиMиЗaция еДинстBеIIIloй целевoй фyнкuии' a ДoпoЛнителЬньlе кpитe-
pии иМеtот лиlIIЬ BспoМoгaтельнoe 3нaЧение. B тaких зaДaЧaх целеBaя фyнкция MoжeТ некoтopьlМ oбpaзoм
зaBисетЬ oт.цoпoлllительнЬIх кpитеpиеB' пoэТoмy B pя.це слyЧaеB BMeсTo МaксиМизaции цеЛеBoй фyнкции
oкaзЬIBaется BЬIгo.цньIМ oптиMизиpoвaтЬ дoпoлнительньIе кpиTеpии.

Baжньtм клaссoм irлгopиTМoB oптиMизaции являЮтсЯ генетическиe aлгopиTМЬI (ГA) tз]' гДe B кaче-
стве кpитеpиЯ BЬIсTyпaет фyнкция пpиспoсoбленHoсTи (ФП). Пpи HaЛИчI4И нeскoЛЬких вспoMoгaтеЛЬнЬIх
ФП вьrбop нaибoлее вьlгoднoй и3 них пpиxoДиTся пpoизBoДитЬ BpyчнyЮ [4]. ПoдoбньIй пoДхoД не Bпoлне
эффективeн, Taк кaк пpеДпoлaгaeT МI{oгoкpaтньlй пеpeзaпyск ГA. B пpедстaвляeмoй paбoте пpе.цЛaгaeTся
МетoД' пoЗBoЛяЮщий aвтoмaтизиpoвaтЬ этoт пpoцесс. Бoлее тoгo' Метo.ц пoЗBoЛяеТ oсyщrстBлятЬ.цинaМи-
ческий вьrбop в сЛyЧae' кoгДa нa paзнЬIх этaпaх вьIпoлнения aлгopитMa BЬIгOДнЬI paзньIe ФП.

Bве.цем нeкoTopЬIе пoняTия. Пyсть имеется нaбop фyнкций пpиспoсoбленl]oсTи. Qельro пpиMенe-
ния ГA ЯBЛЯe.ГcЯ пoлyчеl]ие oсoби, иМrЮщeй кaк Мoжнo лyчшеr (нaпpимep, нaибoльrшее) знaЧeние o.цнoй
и3 эТиx фyнкций. Бy.Цем нaзьrвaтЬ тaкyю ФП целевoй ФП (цФП)' oсTaльнЬIr ФП бyлeм нaзЬIBaTЬ вспoМo-
гaтелЬtlЬIMи. ФyнкЦиro пpиспoсoбленнoсти' испoлЬЗyеМyro в ГA для oтбopa oсoбей в дaнньIй МoMeнT Bpе-
мени, бyдем нaзЬtBaть текyщей ФП.

Бyлeм paссмaтpиBатЬ cлузaЙ, B кoтopoМ пpиMенение o.цнoй из BспoМoгaTельньIx ФП B кaчесTBе те-
кyшeй пpиBoДит к бoлee бьrстpoмy пoлyЧениЮ oсoбей с бoлее BЬIсoкиМи ЗнaченияМи I_{ФП' нежелИ ПpИ-
Менениr сaмoй I-(ФП. l\ельro нaстoящей paбoтЬI яBляeтся ДеMoнстpaция нa МoделЬнoй зaдaне Toгo' Чтo
приМенrниe oбyvения с пo.цкpепЛением [5] пoзBoЛяeт вЬlбиpaTЬ oпTиМilлЬtlЬIе текyЩие ФП вo вpемя paбo-
тьI ГA.

MoДельнaя ЗaДaчa

Paссмoтpим сЛеДyЮщy}o МoДeлЬнyЮ зaдaчy. Пyсть oсoбь ПprДстaвляется битoвoй стpoкoй фикои-
poвaннoй .цлинЬl и. БyДем oбoзнaчaть числo e.циниц в тaкoй стpoке кaк x. Фyнкции пpиспoсoбленнoсти

oсoби бy.Цeм Зa.цaBaтЬ кaк фyнкции oт х. IJФП зaДae.ГcЯ фopмyлoй s(x): I 
l 

| . всno"oгaтельньle ФПtkl
l*,*.p (p.*.p

иМеюT слелyюший виl:. h'(х):! ' и h,(х)=\, . , , гДеP _ пoлo}киTельнoе целoe uислo. Бyдем
|p'х> p |*'*> p

нaзЬIBaтЬ P тoчкoй пrpекЛюЧе1lия.
Moжнo BиДеть' Чтo ДлЯ oсoбeй с ЧислoМ eДИHИЦ' МeньшиМ ЗнaЧения тoчки пеpeкЛЮчеttиЯ' BЬIГoднее

испoЛЬзoвaTЬ фyнкциro Й1 B кaЧeCTBe Tекyщeй ФП. [ля oсoбrй, чисЛo r.циl{иц B пpеДстaBлении кoтopьIх
пpеBЬIшaет знaЧeние Toчки пrpеклюЧeния' вьIгoдHo испoлЬзoвaТЬ h2. Пpимeнeние Этих фyнкций бyдет
бьIстpeе ПpиBo.циTЬ к бoлее BЬIсoкиМ знaченияM целевoй фyнкции g.

ЗaДaчей paзpабaтьIвaеМoгo MеToда яBляеTсЯ .цинaМиЧeскoе пеpекЛЮчение нa тrкyщyЮ ФП, нaибoлеe
BЬIгoДнyЮ для oсoбeй, сoсТaBляroщиx Teкyщее пoкoЛеtlие. [pуrими сЛoBaМи' Мrтo.ц .цoлжен снaчaлa вьIби-
paть фyнкциtо Й; B кaЧeстBе текyщей' a пoслe Дoсти,(ения тoчки пrpеклlочения вьIбиpaть фyнкцию Й2.

oбунение с ПoДкpеплениeM

Бoльrшинствo aлгopиTMoB oбyнeния с пoДкprплениеM oT}loсиTся к MеToiцaМ Мaшиннoгo oбyчrния, не
тpебyющим Нa-ПИчИЯ зapaнее пoДгoToBлеHнoгo нaбopa TесToBЬIх пpиМеpoв [5,7]. Инкpементaльньtй хa-
paктеp эTиx €rлгopиTМoB пoзBoляет oбеспечитЬ .цинaMиЧеский хapaктеp пrpекЛtoчения фyнкций приспo-
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BЬlБoP ФyHкции пPиспoсoБлЕHHoсти oсoБЕи ...

сoбЛеllнoсTи и oсBoбo)кдaеT oT неoбхoДиМoсTи пoдГoтoвки нaбopa тесТoBЬIх ПptrМеpoв, TpебyЮщeй вЬl-
ПoЛtlеHиЯ МHoгoкpaтHЬlх зaпyскoв ГA.

Кpaткo oпиulеМ иДеlr oбyнениЯ с пoДкpепЛениеM. Aгент oбyнения пpиМеняет действl,lя к сpеде, кo-
тopaя oTBеЧaеT нa кa)кДoе Действие ПooЩpсHиеM. I-{елью агентa ЯBЛяеTсЯ МaксиМизaция сyMмapнoГo Пo-
olцpеIlия. flля эффектиBHoгo ПpиN,Iенения испoлЬзoBaннЬIx в Дaннoй paбoте aЛгopитМoB неoбxoДимo, чтo-
бьI зaДaчa мoглa бьIть пpеДстaвЛенa B BиДе MapкoBскoГo пpoцeссa ГlpИIIЯTИЯ pеrшений.

Мapкoвскlrй Пpoцесс ПpИHЯТИЯ perпений сoстoит из:
_ MIJo)l(естBa сoстoяниЙ S;
_ Мнo)+(естBa Дeйcтвий А:
_ функции пooЩpениЯ W :Sx А -+ R :

_ фyнкции Пеpехo,цa Ме)кДy сoсТoянияМи T:SxАxS-+R, зaДаннoй тaким oбpазoм' ЧТo BepoяTнoсTь

пеpехoДa сpеДЬl из сoстoЯния s B сoстoяние s' пoсЛе ДeЙcтвия aгентa а paBНa Г(s'a's').
B слeдyroщеМ paзДеЛе бyДeт пoкaзанo, кaк oписaннaя paнее Mo.цельHaЯ зaДaЧa бьrлa пpедставлeнa B

в иДе Mapкoвскoгo п poцeсс a л2I4HяT I1я pешен и й.

ПpеДстaвление MoДеЛьнoй зaДaчи B теpMинaх oбyчения с пoДкpепЛениeм

Мнoжествo Дeйствий aгенTa ЗaДaеTся с пoМoЦЬlо фyнкuий пpиспoсoблeннoсТи: А=\g.lц,h.|.
Пpименение тoгo иЛи инoгo Действия oзHaчaет вьtбop сooтветствyюЩей ФП в кaчестве текyЩей и Пoсле-

дytotцее фopмиpoвaние lloBoгo пoкoления ГA.
Coстoяние сpеДЬI сooтBетсTBует сoсToяниЮ ГA. oнo oДнoзнaчHo oпpеДеЛяеTсЯ yПopядoЧенньIМ Bек-

тopoM зIIaчеHий пpoизвoднЬlх всеx пpиМеllЯеМЬIx ФП в Toчке х' зaДaвaемoй Чис.пoМ едиHиц B лyчшеМ иH-

дивиДyyме пoкoЛeния. Haпpимеp, eсли BЬIпoлняется неpaBенствo /i,'(х)Sg'(х)Зh''(х), тo сoстoяHие

иМеет BиД (h',s,h,).
Знaчение фyнкции пooщpеHия зaBИc|4T oт изМеllения знaчений фyнкций пpиспoсoбленlloсти пpи

пеpехoДе из oДнoгo сoстoяния B ДpyГoe' BЬIзBaннoM .цействием aгеHтa. BвеДем BсПoМoГaTельнyro фyнк-
uиto D,,, тaкy}o, чтo

[0:f1х)-'f(хl)<0
D, (х',х" ) = { 0'5 : f(х2) _ f(х') : 0'

I

Il:/(х1)_/(х')>0
гДe f _ некoTopaя фиксиpoвaннaя ФП. Фyнкuия пooщpeния иМеет вид

W(s'а)=D*(х,,х,.)+"(on,(х,,х,,)+D,. (х",х.,))' .л. се[o, l] _ вещестBrнньrй кoэффициeHT' пoзBo-

ляюшtий BapьиpoвaтЬ Bклaд BспoМoгaтеЛЬнЬIx фyнкций B BеЛиЧинy пooщpения; s' сoстoяtlие' B кoTopoе

пеpехoДиT сpeДa Из сoстoяния .' пoсле ДeЙсTBИЯ а; хS |4 'т". - знaЧения' сooтBетстByющие ЛyчlшиM oсoбям

всoстoяниях sи s'.
Hapядy с пpиBе.цеllllЬlМи oпpе.целенияМи paссМaтpиBIUIисЬ и aЛЬтеpнaTиBнЬIе: сoстoяние сpедЬI oп-

pе.цеЛялoсЬ yпopяДoченнЬIМ векTopoМ знaчений фyнкций пpиспoсoбленHoсти, знaЧeние фyнкuии ПooЩpе-
ния - иЗМeнениeМ знaЧeния l-{ФП. oднaкo тaкие oпpеДеЛениЯ в хoде пpеДBapитеЛЬHoгo экспеpиMентa не
пoзBoЛЯЛи эффективнo бopoться с зa[JyMлеHнoстЬю сpедЬl и приBoдиЛи к непoстoяllству знavений фyнк-
ции Пooulpения, иHЬIМи сЛoBaMи' к пеpеМе}|нoMy хapaкТеpy сpеДЬI. flля бopьбьI с пoДoбньIм эффектoм
Ba)кнo' чтoбьt пoсле ToЧки ПеpекЛЮЧения сpеДa ПеpехoДилa в,цpyгoe сoсToяние, B кoТopoМ фyнкuия пo-
oщpения мo)кeт бьlть oпpeделенa пo-I]oBoмy без yшepбa ДЛя пoстoянстBa сpеДЬt. Пpе,ЦлoженнЬlе B кoнеч-
нoM иToгr oпpеДеления y.цoвлeтBopяют этoмy тpебoванию.

oписaние pеaЛи3ации aЛгopитмa

[ля pеrпения ПoсТaBЛeннoй зaДaчи бьIлo пpимененo p-oбyнениr, кoтopoe яBляется paзнoви/цlloстЬto
иHкpеМенталЬнЬIx €rЛГopитмoв oбy.lения с пo.цкpeплeниеM' нe стpoящих МoдeлЬ сpеДЬI. oсoбеннoстью
Taкиx аЛГopиTМoв являеTсЯ Мaлaя тpебoвaтельнoстЬ к BЬIЧислитеЛЬнЬIM pесypсaМ нa кaжДoМ ruaге [7]. Этa
oсoбеннoсть вa)кIJa Для тoгo, uтoбьt не зaМедлять paбoтy ГA.

ИспoльзoвaлoсЬ .цBе paзI]oBи.цнoсти Q-oбузeния: Q-o6унeние с €-жa.цньIМ пpaвиЛoM [5, 8] и oтлo-
женtloе p-oбyнение, пpеДЛoя(еннoе в paбoте [9]. БьIл peаJlизoвaн иIlкpеMенT.rЛьньlй aлгopитм. Кaждьtй
IxaГ эToгo aЛгopитMa сoсToит из шaгa oбyнения, зa.цачей кoTopoгo яBляется вьlбop глaвнoй ФП' и rшaгa ГA,
сoстoяlllегo B геHеpaци и сЛе.цylощегo пoкoле}lия.

PaзpaбoтaньI нeзaBисиМЬIе интеpфейсьl сpеДЬt и aгентa oбyнения с пoДкpепЛеtlиеМ' чтo ДoЛ)кt|o пo-
зBoЛитЬ ДaннoМy Метo.цy paбoтaть не тoЛькo с ГA, нo и с.цpyгиМи aлгopитМaМи oпTиМиЗaции.Для дoбaв-
ле}iия нoBoгo типa aЛгopиTМa сЛедyеT peaЛизoBaтЬ сooтBетстBytoщиЙ интеpфейс сpедьt, чтo пpеДпoлaгaeт
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paзpaбoткy сoстoяний сpе.цьI и фyнкции пooщpения. Пoсле этoгo к нoвoй сpе.це Мoж}lo бy.Цет пpименять
paнее pе.шизoBaHнЬIе ilJ]гopиTMьI oбуueния с пo.цкpеплrниеМ.

oписaние и pе3улЬтaтьt экспеpиМентa

B кaчестве эксПepиMентa Мo.цельнaя Зaдaчa pеПraЛaсЬ с пoМoщЬю ДByх .lлгoриТМoв' oдин из кoтo-
pЬIх oснoBaн нa oTлoжeннoм Q-oбyнении' дpуroй - нa t-жaДнoм. БьIлa сoбpaнa сTaTистикa, oписЬlBaloПlaя
зaпyски ГA с пpименеtlиеМ ЭTих aЛгopитМoв пpи paзличнЬlx кoмбинaцияx знaчений пapaмеTpoв кaк сaмoй
зaДaчИ' Тaк и исПoЛЬзoBaвшихся aЛгopитMoB oбyнения. Bеpoятнoсти кpoссoвеpa и МyTaции' пpиМеняB-
шIиеся B ГА, сoстaвляли 70Yo и ЗYo cooтвeтстBеI]tlo.

B кaчестве пapaМеTpoB laДaчИ вЬtстyпzrли.цлинa стpoки /, пpедстaвляtoпtей oсoбь ГA, знaveниe тou-
ки пеpеклtoЧeНИЯ p, a Taкже делиTелЬ t, вxoдящий B oпpедеЛение целевoй фyнкuии g(x). Хapaктеp пapа-
МетpoB oбyнения зaвисеЛ oт кoнкpeTнoгo €rлгopиTМa. B слyнaе oтЛo)кеннoгo oбyнения НaстpaИBaЛИcЬ.Гa-

киr пapaМеТpЬI' кaк Пepиo.ц oбнoвления знaчений p-фyнкции m, ДoпoЛIlИTелЬHoе Пooщpeние t1 И BeЛИЧИ-

нa Дискoнтнoгo фaктopa y [9]. Для t-жaДнoгo oбyнения зaдaBiUIисЬ BеpoяTнoсTЬ вьIбopa слyнaйнoгo.цейст-
Bия t' скopoсть oбyнения сr, и тaк)ке BеЛичинa ДискoнTнoГo фaктopa y [8].

Bo вpeмя пpе.цBapителЬtloгo ЭкспеpиМенTa бьIлo вьlявленo' чтo B кaчесTBe зHaЧеIJия кot{стaнTЬI с'
вxoДяпtей в oПpеДеЛение фyнкции пooщprниЯ W, paзумнo бpaть знaяенИe c -- 0,5. ПoдoбньIй вьIбop пo.
ЗBoЛяеT ДеTaJlьllее yЧитЬtBaтЬ сoстoяние ГA, чем вьIбop, пpи кoтopoм знaЧения c близки к HyЛto' и сoхpa-
нитЬ пpеиМyЩестBo целевoй фyнкции пеpеД BспoМoгaтеЛЬнЬtМи' чTo tlе .цoстигaется пpи знаЧеHиях с'
близкиx к e.цинице.

B хoДe oснoвнoгo экспеpиМентa бьIлo Пеpебpaнo бoлеe тьrсячи кoмбинaций paзлиuньlx знaчений
пapaМrтpoB' кa)к.цaя кoнфиrypaция зaПyскaлaсь l00paз с целЬю yсpеднeния. Рaссмoтpим pезyлЬTaTЬI ДЛя

пapaMeTpoB ЗaДaчИ l : 400;. p -- 266; k -- 10.
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Pиc' 1 Гpaфики paбoтЬ| ГA, к кoтopoмy пpиMeнeн aлгopитM, oсHoBaннЬ|й нa oтлoжeнHoм Q.oбyveнии (а),

И oбычHoгo гA (б)

l,,lо}1...l] t lot{lJJrcl|И я

б
Pиc.2. Гpaфики paбoтЬ| ГA, к кoтopoмy пpиMeнeнЬ| aлгopИтMЬl' oснoвaннЬ|e Ha oтлoжeHHoM (a)

И нa t-жaдHoм (б) Q-oбyнeнии

Ha pис. l пoкaзaн сpаBниTrлЬньrй гpaфик paбoтьI ГA бeз oбyuения (pис. l, б) и paбoтьI €rлгopитМa с

oтлo)l(еtJI]ЬIM Q-oбyнением (pис. l' a). [ля пoсTpoе}lия гpaфикa исПoлЬзoBaIIЬl oпTиМaJIЬньIе пapaмeTpЬI

.rлгopитМa oтлoженнoгo oбyueния, BЬIяBлrннЬlе B хoДе эксПеpиМеtlTa: m:|ОО;' q:О,2; y :0'0l. Moжнo
виДeтЬ' ЧTo скopoсTь paбoтьr ГA с oбyueниeM пpeвoоxo.циT скopoстЬ paбoтьI oбьlчнoгo ГA. Этo oбъясняет-

Hayннo-тexничeскиЙ вeстнИк Caнкт-Пeтepбypгскoгo гoсyдapствeHHoгo yнИвepсИтeтa
инфopмaциoннь|x тexнoлoгиЙ, мexaник|А L4 oг1тик|/i,2012' N9 1 (77)
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BЬlБoP ФyHкЦии пPиспoсoБлЕHHoсти oсoБEЙ '..

сЯ TеМ, чтo oбyчеriие сПpaвляеTсЯ c зaДaчeЙ BЬIбopa oПтиМaЛьнoй ФП. oтстaвaние oтЛoженнoгo oбyЧеllиЯ

на пpoМе)t(yтке Дo 375-гo ПoкoЛения сooTBетстByеT пеpиo.цy HaкoПЛения oпЬITa аГеHтoМ.

Ha pис. 2 пpeдставлеtl сpаBt|!!теЛЬнЬIй гpaфик paбoTЬl aлгopиTМoв, oснoBaнIlЬlx гIa oTлoжен}loM и t-
)кaДнoМ Q-oбузeнии. Пapaметpьl oтлoжен Hoгo oбyЧения Tе )ке, ЧTo и B ПpеДЬI,цyЩеМ пpиМеpе. .(ля жaд-

нoГo oбyчениЯ бЬ|Л|4 ПoдoбpaнЬI ПapaMеTpЬI s _ 0,1; сr:0,1; y:0,0l. ЖaДнoе oбyЧeние бьrстpeе pеaгиpyeT

нa иЗМеHение сoстoяния сpедЬI' кoMбиниpyя нaкoпЛение oпЬITa с егo ПpиМеl]еt{иеМ. B целях иссЛеДoвaниЯ

otlo BЬIбиpaеT сЛyчaйнoе дейстBие с BеpoяTнoстЬ}o с. ЭTиМ oбъясняется бoльшoй paзбpoс знaчений ФП
oсoбей, и, кaк сЛеДсTBие' oТсTaвaние сpеДнегo Знaчения ФП oт ЗнaчeниЯ' oбeсПечиBaеMoГo дpyГиМ aЛгo-

pитМoy. Aлгopитм, пpиМеttяюЩий oтлoженнoе Q-oбyнение' хapaктеpизyеТся МенЬrilиM paзбpoсoM зHaче-

ний ФП oсoбей. Пoслe пpoхo)кДeниЯ пеpиo.ца HaкoПЛeния oПЬITa oH пoкaзЬlBaеT Лyчшие pезyЛЬтaтЬI' ЧеМ

aЛГopитM с )кaДнЬIМ oбуuением.
Нa pис. 3 пpеДстaвленЬl Гpaфики' ПoкaзЬIBaЮЩиr чисЛo ПеpеклЮЧеHий нa тy ИЛИ LlНу:to ФП. ФП l нa

[х.х< l-, tp,х< p
pисyнке oбoзнaЧaет Й'1х;=]".^ t. ; ФП2 сooтветствуrт h.(х)=i.- . 

, 
; ФП3 пpедстaвляет сoбoй

lp.r>p - |.*.t>P

цеЛеBy}o фyнкциro s(х) = l ] | , .o. p : 266; fr _ l0. Moжнo BиДeтЬ' ЧTo t-жa.цнoе oбyнение бьIстpее и стa-
L/r.l

бильнее вьIбиpaет ФП l нa ПepвoМ пpoМe)кyтке значений l-{ФП oсoбeй, paспoЛoженнoМ пeprД тoчкoй пе-

pекЛ}oЧeния. oтлoх<еннoе oбyнение нa этoМ пpoме)l(yткe нaxoДиTсЯ B стaДИИ HaкoПЛeниЯ oпЬITa' ЧTo oт-

paжается нa гpaфике B BиДe ПpиМеpнo paBчoгo ЧисЛa пеpeкЛючений нa все тpи ФП.
oтлorкеннoе oбyнeние пoсЛе нaкoпления oпЬIтa вьtбиpaет g(x) в кaнестве глaвнoй ФП, чем oбъясня-

ется oTсyTстBие poсTa гpaфикa, сooTветстBy}oпlегo oTЛoженнoМy oбyнeнию, нa ПpoМrжyтке oт l25-гo Дo

375-гo пoкoлений нa pис. l, 2, нo ЗaТеМ Дoстaтoннo бьtстpo пеpекЛючaеTся нa oпTиМaЛьнуrо Й2(х). Taким

oбpaзoм, oбa aЛГopитMa oбеспеЧиBaют стaбильньIй вьIбop нaибoлее эффeктивнoй ФП 2 нa BTopoМ yчaсТке

знaчений l-{ФП oсoбей' сле.цy}oЩeМ пoсЛе Toчки ПepeклюЧения.

@
Pис. 3. Пepeклюнeниe ФП с пpИMeHeHиeM oтлoжeннoгo (вepxняя диaгpaммa) И с-жatHoгo

(нижняя диaгpaммa) Q-oбyнeния

Мoх<нo сДeЛaтЬ BьIBo.ц o ToМ, чтo oбa aлгopитма спoсoбньl пеpeкл}oЧaTЬся нa oПTиM.lльнyю ФП, нтo

ПpиBoДиT к ПogЬllxениto пpoизBo.цитеЛЬнoсти ГA. ИспoльзoBaниe t-)кaДнoгo oбyЧения ПoзBoлЯеT Пеpе-

кЛЮЧaTЬсЯ нa oптиМaлЬнyю ФП пpaкTически сpaзy. AлгopиTM, испoЛЬзуюший oтлo)кенIloе Q-oбуяeниe,
ПеpекЛюЧaется Пpи yсЛoBии Пpe.цoстaBЛeния ДoсTaтoЧнoгo BpеМени Для rtaкoпЛения oпЬlтa' oднaкo oн пo-

кaзЬIвaет бoлее стaбилЬньle и BЬlсoкие pезyЛЬTaTЬI нa ДлитеЛьноM BpеМеt]нoМ ПpoМе)кyТке.

Зaклroчeние

B paбoте oПисaн Метo.ц' ПoЗBoляюЩий динaминески нaсTpaиBaтЬ геHетиЧеский алгopитм с цеЛЬ}o

yскopeния пoискa нaибoлее ПpиспoсoбЛенньlх oсoбей. Mетo,ц oснoвaн нa пpиМeнении oбyнения с пoДкpе-

ПЛeHиеМ ДЛя BЬIяBЛеIlия нaибoлее вьtгoДнoй BспoМoГaTеЛьнoй фyнкции пpиспoсoбЛенHoсти. B пpе.Цлaгaе-

мьIй метoд ЗzrЛo)кеllЬI BoзМo)кнoсти paсшиpения Для сoBMестнoГo испoЛЬзoBaния с пpoи3BoЛЬнЬIМ aJIгo-

pиTMoМ oПTиМизaции. ПpoведенньIй экспеpимеI]T ПoкaЗ'iЛ' Чтo МеТo.ц пoзBoляет эффeктивнo pешитЬ Пo-

стaBЛеннylо MoдrЛЬнylо зa.цaЧy. Этo пoзвoляеT сyДитЬ o пеpсПектиBнoсTи пpиMенеHия МеTo.цoB Мaшиннo-

гo oбyчениЯ к вьIбopy всПoМoгaТеЛЬнЬlx oПTиMизиpyеМЬIх BеЛиЧин. Нижe пеpенисЛенЬI BoзМoжнЬIе нa-

Пpaвления Дaльнейшей paбoTЬI.
_ Pеaлизaция ЗaTухaЮЩегo B paMкaх фиксиpoвaннoгo сoстoяния Q-oбунения с с-жaДнЬIМ ПpaBиЛoМ' кo-

тopoе MoгЛo бьl сoвместить в себе стaбильнoстЬ oTлoженнoгo p-oбyнения и бьtстpoтy pеaкции s-

)кaДнoгo Q-oбуяeния.
_ ИсслeДoвaние цеЛесooбpaзнoсти пpиМеtlения oбyнения с ПoДкpепЛениrМ, сTpoЯЩегo MoдеЛЬ сprДЬI.

Этoт пo.цхoД пoзBoляеT бoлее Детaльнo yЧиTЬIBaть oсoбеннoсти сpе.цьl' oДнaкo oбьIчнo xapaкТеpизyеTся

бoльrшими тpебoвaниями к BЬlчисЛиTельнoй ПpoизвoДитrльнoсти [7].
_ Пpименение обyнения, opиеЛтиpoBallнoгo нa Меняющyrося сpелy [10].
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- Пpименениe пpе.цлoженнoгo пoДxo.цa к pешению пpaктическиx Зa,цaЧ' B ЧaсTнoсти, пpиМенение MеToДa

к геIJетическoМy BЬIpaщиBaHиЮ TесToB' oписaннЬIx в paбoте [4].
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ABTOMATиЧЕскиЕ гиЕToДЬI MoДиФиItAции PЕшЕнии
ДЛя TЕсTиPOBAHия IIPoBЕPяIoщиx ПPOГPAMM

A.A. Axш, A.C. Cтaнкевин, A.A. lIIaльIтo

Пpедлaгaется Mетo,ц aвToMaTизирoвaннoгo тесTиpoBaния пpoвеpя}oЩих ПpoГpaмм .цля oЛиМПиa,цнЬlx зaдaч Пo Пpo-

ГpaММиpoBaник)' пpеДHaзнaЧенньtй для вЬlявЛениЯ orшибoк в TrсTиpyеMЬIх пpoгpaММax. Пpедлaгaемьlй MеTo.ц oснoвaн
нa испoЛЬзoBaнии мoдификaции pеtшений' ПpoвеpяеМЬIx ПpoBеpяющей пpогpaммoй. oписьIвaется исПoЛЬзoBaниr
МеТoдa.цЛя TесTиpoвaниЯ oЛиMпиa.цHЬIx зa.цaЧ пoлyфинaлa чеMпиo}taтa миpa AСМ ]сPс NЕЕRс 2011 и сopевнoвaний
Russian Codе Cup 2011'лpи эToM в pя.цr пpoBеpяющиx пpoГpaММ бьIли oбнapyженьl oшrибки.

КлючевьIе сЛoвa: oлиМпиaД'Ьl Пo ПpoгpaМмиpoвaнию, oлиМпиaднЬIе зa.цaчи' Пpoвеpяtoщие пpoГpaмMЬl' тесTиpoвa-
ние.

BвеДеrrие

oлимпиaДьt пo прoГpaMMиpoвarrиЮ пpoвoДятся в бoльrшoм Числе пo BсrМy Mиpy. oни спoсoбстBуtoт
BЬrяBлениЮ тaЛaIITлиBЬIx пpoгpaММисToB сpе.ци шкoлЬl]икoB и стyдентoB. oднoй из нaибoлee знaчиМЬIx

яBляеTся Me)к.цyнapo.цнaя сTyдrriческaя oЛиМпиa.цa пo пpoгpaММиpoвaнию Intеrnational Collеgiatr Pro-
gramming Сontеst Il], кoтopaя пpoBoДитоя Assoсiation for Сomputing Мaсhinеry (дaлее oлимпиaдa бyдет
yпoминaTЬся кaк AСМ ICPC). [aннaя oлиМпиaДa oблa.цaет oбrпиpнoй сетьto oтбopoЧнЬlx оopевнoвaний, в

Числo кoтopЬIx BxoДят пoлyфинaльнЬIr сopевнoвaния North Еast Еuropean Rеgional Сontеst [2] (NЕЕRC),
пpoхoДящиe нa тeppитopии Рoссии. Знaчимoй oлимпиaДoй нa Теppитopии Poссии TaЮI(e яBляеTся сopеB-

нoвaние Russian Codе Cup [3], пpoвoдимoe кopпopaцией Mail.ru Group.
Ha oлимпиa.цaх пo пpoцpaММиpoBaниЮ Пpe.цлaгaется pеuIиTЬ нескoлЬкo зaдau. ФopмyлиpoBкa ЗaДa-

чи Пpe.цпoлaгarT чтrние Bхo.цtlьIx ДaннЬIx' фopмaт кoтopьlx oписaн в yслoвии зaДaчИ' и пoлyчение тpебye-
МЬIx BЬIхo.цнЬIx.цaннЬIх' фopмaт кoтopьIх тaкже oписaн B yслoвии ЗaДaчИ. Pеrпением зaДaчИ является пpo-
гpaМMa' нaписaннaя нa oДнoМ из яЗьIкoB пpoгpaMМиpoвaния (нaпpиMеp' B сopeBнoвaнии AСM lСPС ис-
ПoЛьзytотся язьlки С, C++ и Java [4]) и пpеoбpaзyющaя Bxo.цньIе.цaнньIе B BЬlхo.цньIе.

!'ля пpoвepки пpoгpaММa ЗaПyскaется нa нaбope зapaнее пo.цгoToBЛeннЬIх тестoB' нe изBесTнЬIx yчa-

сTникaM. Pеrпение сЧиTaеTся пpoшедшиМ oпpеделеннЬIй тест, если oнo' пpи paбoте с ниМ' не нapyшилo
oгpaниvений' yкaЗaннЬIx B yслoBии ЗaДaчИ' зaBеpшилoсЬ кoppектнo (без orпибoк BpеMени вьIпoлнения), a

Hayннo-тexниЧeскИй вeстнИк Caнкт.Пeтepбypгскoгo гoсyдapствeннoгo yHИвepситeтa
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