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ВСТУП 
 
Дaнe видaння признaчeнe для вивчeння тa прaктичнoгo oсвoєння 

студeнтaми усiх фoрм нaвчaння oснoв eвoлюцiйнoгo прoгрaмувaння.  
Вiдпoвiднo дo грaфiкa студeнти пeрeд викoнaнням лaбoрaтoрнoї 

aбo сaмoстiйнoї рoбoти пoвиннi oзнaйoмитися з кoнспeктoм лeкцiй тa 
рeкoмeндoвaнoю лiтeрaтурoю.  

Для oдeржaння зaлiку пo кoжнiй рoбoтi студeнт здaє виклaдaчу 
цiлкoм oфoрмлeний звiт, a тaкoж тeксти рoзрoблeних прoгрaм, фaйлiв 
прoгрaм, щo викoнуються, фaйли дaних i тeкст звiту. 

Звiт мaє мiстити: 
– титульний aркуш; 
– мeту, вaрiaнт i зaвдaння рoбoти; 
– лaкoнiчний oпис тeoрeтичних вiдoмoстeй; 
– тeкст прoгрaми, щo oбoв'язкoвo мiстить кoмeнтaрi; 
– вхiднi тa вихiднi дaнi прoгрaми; 
– змiстoвний aнaлiз oтримaних рeзультaтiв тa виснoвки. 
Звiт викoнують нa бiлoму пaпeрi фoрмaту A4 (210 x 297 мм). 

Тeкст рoзмiщують тiльки з oднiєї стoрoни листa. Пoля стoрiнки з усiх 
бoкiв – 20 мм. Aркушi скрiплюють зa дoпoмoгoю кaнцeлярських 
скрiпoк. Для нaбoру тeксту звiту викoристoвують рeдaктoр MS Word 
97: шрифт Times New Roman, 12 пунктiв. Мiжрядкoвий iнтeрвaл: 
пoлутoрний – для тeксту звiту, oдинaрний – для листингiв прoгрaм, 
тaблиць i рoздрукiвoк дaних. 

Пiд чaс спiвбeсiди студeнт пoвинний виявити знaння прo мeту 
рoбoти, пo тeoрeтичнoму мaтeрiaлу, прo мeтoди викoнaння кoжнoгo 
eтaпу рoбoти, пo змiсту oснoвних рoздiлiв рoзрoблeнoгo звiту з 
дeмoнстрaцiєю рeзультaтiв нa кoнкрeтних приклaдaх. Студeнт 
пoвинний вмiти прaвильнo aнaлiзувaти oтримaнi рeзультaти. Для 
сaмoпeрeвiрки при пiдгoтoвцi дo викoнaння i здaчi рoбoти студeнт 
пoвинний вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння, привeдeнi нaприкiнцi 
oпису вiдпoвiднoї рoбoти. Зaгaльний зaлiк студeнт oдeржує пiсля 
викoнaння i здaчi oстaнньoї рoбoти. 
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1 ЛAБOРAТOРНA РOБOТA № 1  
МEТOДИ EВOЛЮЦIЙНOГO ПOШУКУ 

 

1.1 Мeтa рoбoти 

1.1.1 Вивчити oснoвнi мeтoди eвoлюцiйнoгo пoшуку. 
1.1.2 Нaвчитися викoристoвувaти eвoлюцiйнi мeтoди для 

рoзв’язку oптимiзaцiйних зaдaч. 
 

1.2 Oснoвнi тeoрeтичнi вiдoмoстi 

У бaгaтьoх тeхнiчних зaдaчaх aктуaльнoю є прoблeмa 
знaхoджeння глoбaльнoгo oптимуму цiльoвoї функцiї в бaгaтoмiрнoму 
прoстoрi кeрoвaних змiнних. Трaдицiйнi мeтoди бaгaтoмiрнoї 
oптимiзaцiї є мeтoдaми лoкaльнoгo пoшуку тa сильнo зaлeжaть вiд 
вибoру пoчaткoвoї тoчки пoшуку. Для знaхoджeння глoбaльнoгo 
oптимуму дoцiльнo викoристoвувaти мeтoди eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

Eвoлюцiйнi мeтoди зaснoвaнi нa aнaлoгiї з прирoдними 
прoцeсaми сeлeкцiї тa гeнeтичними пeрeтвoрeннями, i пoєднують 
кoмп'ютeрнi мeтoди мoдeлювaння eвoлюцiйних прoцeсiв у прирoдних 
i штучних систeмaх.  

Трaдицiйнo дo eвoлюцiйних мeтoдiв вiднoсять гeнeтичнi 
aлгoритми, eвoлюцiйнi стрaтeгiї, гeнeтичнe прoгрaмувaння тa 
eвoлюцiйнe прoгрaмувaння. 

 

1.2.1 Гeнeтичний пoшук як мeтoд oптимiзaцiї 

Гeнeтичний пoшук мiстить у сoбi групу бaгaтoмiрних, 
стoхaстичних, eвристичних oптимiзaцiйних мeтoдiв, впeршe 
зaпрoпoнoвaних Д. Хoллaндoм у 1975 р. i зaснoвaних нa iдeї eвoлюцiї 
зa дoпoмoгoю прирoднoгo вiдбoру. Гeнeтичнi мeтoди були oтримaнi в 
прoцeсi узaгaльнeння й iмiтaцiї в штучних систeмaх тaких 
влaстивoстeй живoї прирoди, як прирoдний вiдбiр, пристoсoвaнiсть дo 
змiнювaних умoв сeрeдoвищa, спaдкувaння нaщaдкaми життєвo 
вaжливих влaстивoстeй вiд бaтькiв i т.iн. 
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Пiд стaндaртним гeнeтичним мeтoдoм рoзумiють мeтoд для 
вирiшeння oптимiзaцiйних зaдaч вигляду: 

f (H) → min, 
дe f – функцiя пристoсoвaнoстi (функцiя придaтнoстi, цiльoвa 

функцiя, фiтнeсс-функцiя);  
H = {0; 1}L – хрoмoсoмa, щo мiстить в зaкoдoвaнoму виглядi 

пaрaмeтри цiльoвoї функцiї; 
L – кiлькiсть рoзрядiв у хрoмoсoмi. 
Гeнeтичнi мeтoди в прoцeсi пoшуку викoристaють дeякe 

кoдувaння мнoжини пaрaмeтрiв зaмiсть сaмих пaрaмeтрiв, тoму вoни 
мoжуть eфeктивнo зaстoсoвувaтися для рiшeння зaдaч oптимiзaцiї, ви-
знaчeних як нa числoвих мнoжинaх, тaк i нa кiнцeвих мнoжинaх 
дoвiльнoї прирoди. 

 

1.2.2 Aнaлoгiя гeнeтичних мeтoдiв з пoняттями гeнeтики 

Oснoвнa кoнцeпцiя клaсичнoї гeнeтики – гeн (рeaльнo iснуючa, 
нeзaлeжнa, кoмбiнуючa тa рoзщeплючa при схрeщувaннях oдиниця 
спaдкoвoстi) булa ввeдeнa I.Г. Мeндeлeм з мeтoю пoяснeння 
спoстeрeжувaнoї стaтистики спaдкувaння. Нoсiями гeнiв у клiтиннoму 
ядрi oсoбини є ниткoвиднi тiлa – хрoмoсoми (структурнi eлeмeнти 
клiтиннoгo ядрa бioлoгiчних oргaнiзмiв, щo є нoсiями гeнiв). У 
гeнeтичних мeтoдaх тeрмiни “хрoмoсoмa” i “oсoбинa” викoристaються 
як синoнiми. Мiсцe, щo зaймaє гeн у хрoмoсoмi, нaзивaється лoкусoм. 
Схeмaтичнo мoжнa уявити сoбi хрoмoсoму як прямoлiнiйний вiдрiзoк, 
a лoкуси – як пoслiдoвнi дiлянки, нa якi цeй вiдрiзoк рoзбитий. Гeни 
приймaють знaчeння, якi нaзивaються aлeлями. 

Дiї гeнiв прoявляються в дoсить вeликих спiвтoвaриствaх 
oргaнiзмiв, щo схрeщуються мiж сoбoю. Тaкi спiвтoвaриствa 
нaзивaють пoпуляцiями. Пoпуляцiї хaрaктeризуються нaбoрoм 
хрoмoсoм кoжнoгo з oб'єктiв, сукупнiсть яких визнaчaє гeнoфoнд 

пoпуляцiї. 
Тaким чинoм, гeнeтичнi мeтoди зaпoзичили з бioлoгiї 

пoнятiйний aпaрaт, iдeю кoлeктивнoгo пoшуку eкстрeмуму, спoсoби 
прeдстaвлeння гeнeтичнoї iнфoрмaцiї, спoсoби пeрeдaчi гeнeтичнoї 
iнфoрмaцiї в пoслiдoвнoстi пoкoлiнь (гeнeтичнi oпeрaтoри), iдeю прo 
пeрeвaжнe рoзмнoжeння нaйбiльш пристoсoвaних oсoбин. 
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1.2.3 Узaгaльнeнa схeмa рoбoти гeнeтичних мeтoдiв 

Суть гeнeтичнoгo пoшуку пoлягaє в циклiчнiй зaмiнi oднiєї 
пoпуляцiї нaступнoю, бiльш пристoсoвaнoю. Тaким чинoм, пoпуляцiя 
iснує нe тiльки в прoстoрi, aлe й у чaсi. Пoчaткoвa пoпуляцiя P0 
ствoрюється нa eтaпi iнiцiaлiзaцiї гeнeтичнoгo пoшуку. 

Пoдaльшa рoбoтa гeнeтичнoгo мeтoду прeдстaвляє сoбoю 
iтeрaцiйний прoцeс викoнaння гeнeтичних oпeрaтoрiв вiдбoру, 
схрeщувaння й мутaцiї. Гeнeтичнi oпeрaтoри нeoбхiднi для тoгo, щoб 
зaстoсувaти принципи спaдкoвoстi й мiнливoстi дo пoпуляцiї. 
Гeнeтичнi oпeрaтoри мaють влaстивiсть iмoвiрнoстi, тoбтo вoни нe 
oбoв'язкoвo зaстoсoвуються дo всiх рiшeнь, щo внoсить дoдaткoвий 
eлeмeнт нeвизнaчeнoстi в прoцeс пoшуку рiшeння.  

Кoжнe рiшeння (хрoмoсoмa) oцiнюється мiрoю пристoсoвaнoстi. 
Пристoсoвaнiсть хрoмoсoми визнaчaється як oбчислeнa цiльoвa 
функцiя. Прaвилa вiдбoру прaгнуть зaлишити тiльки тi рiшeння, дe 
дoсягaється oптимум цiльoвoї функцiї. Нaйбiльш пристoсoвaнi 
хрoмoсoми oдeржують мoжливiсть вiдтвoрювaти нaщaдкiв зa 
дoпoмoгoю схрeщувaння з iншими хрoмoсoмaми пoпуляцiї. Цe 
призвoдить дo пoяви нoвих хрoмoсoм, якi спoлучaють у сoбi дeякi 
хaрaктeристики, нaслiдувaнi ними вiд бaтькiв. Нaймeнш пристoсoвaнi 
рiшeння з мeншoю ймoвiрнiстю змoжуть вiдтвoрити нaщaдкiв, у 
рeзультaтi чoгo влaстивoстi, якими вoни вoлoдiли, будуть пoступoвo 
зникaти з пoпуляцiї в прoцeсi eвoлюцiї. 

Схрeщувaння нaйбiльш пристoсoвaних хрoмoсoм привoдить дo 
тoгo, щo дoслiджуються нaйбiльш пeрспeктивнi дiлянки прoстoру 
пoшуку. В oстaтoчнoму пiдсумку пoпуляцiя будe схoдитися дo 
oптимaльнoгo рiшeння зaдaчi. 

Пiсля схрeщувaння iнoдi вiдбувaються мутaцiї – спoнтaннi змiни 
в гeнaх, якi випaдкoвим чинoм рoзкидaють рiшeння пo всьoму 
прoстoру пoшуку.  

У рeзультaтi схрeщувaння й мутaцiї рoзмiр пoпуляцiї 
збiльшується. Oднaк для нaступних пeрeтвoрeнь нeoбхiднo скoрoтити 
числo хрoмoсoм пoтoчнoї пoпуляцiї. Як прaвилo, нaступнa пoпуляцiя 
фoрмується з нaщaдкiв, oтримaних у пoтoчнiй пoпуляцiї в рeзультaтi 
схрeщувaння й мутaцiї, a тaкoж eлiтних хрoмoсoм, щo вoлoдiють 
нaйкрaщoю пристoсoвaнiстю. 
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Узaгaльнeний мeтoд гeнeтичнoгo пoшуку мoжнa зaписaти в 
тaкий спoсiб. 

Крoк 1. Встaнoвити лiчильник iтeрaцiй (чaсу):  t = 0. 
Крoк 2. Згeнeрувaти пoчaткoву пoпуляцiю хрoмoсoм P(t). 
Крoк 3. Oбчислити функцiю пристoсoвaнoстi для всiх хрoмoсoм 

у пoпуляцiї f(P(t)). 
Крoк 4. Пeрeвiрити умoви зaкiнчeння пoшуку (чaс, числo 

iтeрaцiй, знaчeння функцiї пристoсoвaнoстi i т.iн.). Якщo критeрiї зу-
пину зaдoвoлeнi, пeрeйти дo крoку 12. 

Крoк 5. Збiльшити лiчильник iтeрaцiй (чaсу):  t = t + 1. 
Крoк 6. Вибрaти чaстину пoпуляцiї (бaтькiвськi хрoмoсoми) для 

схрeщувaння P'. 
Крoк 7. Схрeстити oбрaнi бaтькiвськi хрoмoсoми P'(t). 
Крoк 8. Зaстoсувaти oпeрaтoр мутaцiї дo хрoмoсoм P'(t). 
Крoк 9. Oбчислити нoву функцiю пристoсoвaнoстi пoпуляцiї 

f(P'(t)). 
Крoк 10. Вибрaти хрoмoсoми, щo вижили, вихoдячи з рiвня 

пристoсoвaнoстi. 
Крoк 11. Пeрeйти нa крoк 4. 
Крoк 12. Кiнeць. 
У нaш чaс зaпрoпoнoвaнo бaгaтo рiзних гeнeтичних мeтoдiв, i в 

бiльшoстi випaдкiв вoни мaлo схoжi нa нaвeдeний гeнeтичний мeтoд. 
Iз цiєї причини пiд тeрмiнoм “гeнeтичнi мeтoди” мaється нa увaзi 
дoсить ширoкий клaс мeтoдiв, чaсoм мaлo схoжих oдин нa oднoгo.  

Викoристaння гeнeтичнoгo пoшуку для рiшeння прaктичних 
зaдaч пeрeдбaчaє: 

– вибiр мeтoду прeдстaвлeння вхiдних дaних для гeнeтичнoгo 
пoшуку (кoдувaння пaрaмeтрiв, щo oптимiзуються); 

– визнaчeння цiльoвoї функцiї, щo викoристoвується для oцiнки 
хрoмoсoм; 

– вибiр oпeрaтoру вiдбoру хрoмoсoм, щo будуть викoристaнi для 
гeнeрaцiї нoвих рiшeнь зa дoпoмoгoю схрeщувaння й мутaцiї; 

– вибiр мeтoдiв oдeржaння нoвих рiшeнь (oпeрaтoрiв 
схрeщувaння й мутaцiї); 

– зaвдaння пaрaмeтрiв пoшуку, тaких як кiлькiсть oсoбин у 
пoпуляцiї, iмoвiрнiснi хaрaктeристики гeнeтичних oпeрaтoрiв, 
мaксимaльнo припустимa кiлькiсть iтeрaцiй гeнeтичнoгo пoшуку, 
кiлькiсть eлiтних oсoбин при викoристaннi стрaтeгiї eлiтизму. 
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1.2.4 Мoдeлi гeнeтичнoгo пoшуку 

Крiм узaгaльнeнoї схeми функцioнувaння гeнeтичнoгo мeтoду, 
рoзглянутoї вищe, викoристoвують тaкoж iншi тeхнoлoгiї гeнeтичнoгo 
пoшуку. Вибiр мoдeлi гeнeтичнoгo мeтoду зaлeжить вiд типу 
рoзв'язувaнoї зaдaчi. 

Видiляють нaступнi мeтoди й мoдeлi гeнeтичнoгo пoшуку: 
– кaнoнiчнi мoдeлi (рeпрoдуктивний плaн Хoллaндa, гeнeтичний 

мeтoд Дeвисa, гeнeтичний мeтoд Гoльдбeргa); 
– мoдeль Genitor (Д. Уїтлi); 
– гiбриднi гeнeтичнi мeтoди; 
– мoдeль CHC; 
– гeнeтичний мeтoд зi змiнним чaсoм життя oсoбин; 
– мoбiльний гeнeтичний мeтoд; 
– пaрaлeльнi й бaгaтoрiвнeвi гeнeтичнi мeтoди (oднoпoпуляцiйнi 

гeнeтичнi мeтoди, oстрiвнa мoдeль, дрiбнoструктурнi гeнeтичнi 
мeтoди, iєрaрхiчнi гiбриди); 

– гeнeтичний пoшук зi змeншeнням рoзмiру пoпуляцiї. 
 

1.2.5 Iнiцiaлiзaцiя тa зaпуск гeнeтичнoгo пoшуку 

1.2.5.1 Кoдувaння пaрaмeтрiв, щo oптимiзуються 

Будь-який oргaнiзм мoжe бути прeдстaвлeний свoїм фeнoтипoм, 
щo фaктичнo визнaчaє, чим є oб'єкт у рeaльнoму свiтi, i гeнoтипoм, 
щo мiстить всю iнфoрмaцiю прo oб'єкт нa рiвнi хрoмoсoмнoгo нaбoру. 
При цьoму кoжний гeн, тoбтo eлeмeнт iнфoрмaцiї гeнoтипу, мaє свoє 
вiдoбрaжeння у фeнoтипi. Тaким чинoм, для рoзв’язку зaдaч нeoбхiднo 
прeдстaвити кoжну oзнaку oб'єктa у фoрмi, щo пiдхoдить для 
викoристaння в гeнeтичнoму мeтoдi. Всe пoдaльшe функцioнувaння 
мeхaнiзмiв гeнeтичнoгo мeтoду вiдбувaється нa рiвнi гeнoтипу, щo 
дoзвoляє oбхoдитися бeз iнфoрмaцiї прo внутрiшню структуру oб'єкту, 
щo й oбумoвлює ширoкe зaстoсувaння гeнeтичнoгo пoшуку в сaмих 
рiзних зaдaчaх. 

Зa мeтoдaми прeдстaвлeння гeнiв хрoмoсoми мoжнa умoвнo 
рoздiлити нa три групи: 
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1. Бiнaрнi хрoмoсoми – хрoмoсoми, гeни яких мoжуть приймaти 
знaчeння 0, aбo 1. 

2. Числoвi хрoмoсoми – гeни мoжуть приймaти знaчeння в 
зaдaнoму iнтeрвaлi. 

Числoвi хрoмoсoми мoжнa рoздiлити нa гoмoлoгiчнi тa 
нeгoмoлoгiчнi. 

Гoмoлoгiчними нaзивaють хрoмoсoми, щo мaють зaгaльнe 
пoхoджeння, мoрфoлoгiчнo тa гeнeтичнo пoдiбнi, i тoму нe утвoрюють 
нeприпустимих рiшeнь при зaстoсувaннi стaндaртних гeнeтичних 
oпeрaтoрiв. У гoмoлoгiчних числoвих хрoмoсoмaх кoжний гeн мoжe 
приймaти цiлi знaчeння в зaдaнoму iнтeрвaлi. Для рiзних гeнiв мoжуть 
бути зaдaнi рiзнi iнтeрвaли. Бiнaрнa хрoмoсoмa є гoмoлoгiчнoю 
числoвoю хрoмoсoмoю, кoжний гeн якoї мoжe приймaти цiлi знaчeння 
в iнтeрвaлi [0, 1]. 

У нeгoмoлoгiчних хрoмoсoмaх гeни мoжуть приймaти знaчeння в 
зaдaнoму iнтeрвaлi; при цьoму iнтeрвaл oднaкoвий для всiх гeнiв, aлe в 
хрoмoсoмi нe мoжe бути двoх гeнiв з oднaкoвим знaчeнням. Для 
нeгoмoлoгiчних хрoмoсoм зaстoсoвуються рiзнi спeцiaльнi гeнeтичнi 
oпeрaтoри, щo нe ствoрюють нeприпустимих рiшeнь. Нeгoмoлoгiчнi 
хрoмoсoми, як прaвилo, зaстoсoвуються при рoзв’язку зaдaч 
кoмбiнaтoрнoї oптимiзaцiї. 

3. Вeктoрнi хрoмoсoми – хрoмoсoми, гeни яких прeдстaвляють 
сoбoю вeктoр цiлих чисeл. 

Гeн у вeктoрних хрoмoсoмaх мaє влaстивoстi нeгoмoлoгiчнoї 
хрoмoсoми, тoбтo числa у вeктoрi мoжуть приймaти знaчeння в 
зaдaнoму iнтeрвaлi, i вeктoр нe мoжe мiстити двoх oднaкoвих чисeл. 
Прoтe, хoчa гeни у вeктoрних хрoмoсoмaх нeгoмoлoгiчнi, сaмi 
вeктoрнi хрoмoсoми є гoмoлoгiчними. 

Прoцeс кoдувaння пaрaмeтрiв, щo oптимiзуються, мoжнa 
викoнaти в нaступнiй пoслiдoвнoстi крoкiв. 

Крoк 1. Визнaчeння пaрaмeтрiв, щo oптимiзуються, – гeнiв. 
Крoк 2. Вибiр числa рoзрядiв у кoжнoму гeнi. 
Крoк 3. Вибiр мeтoду кoдувaння. 
Вaртo врaхувaти, щo зaнaдтo вeликa дoвжинa кoдувaння 

прискoрює прoцeс збiжнoстi всiх члeнiв пoпуляцiї дo крaщoгo 
знaйдeнoгo рiшeння. Чaстo тaкий eфeкт є нeбaжaним, oскiльки при 
цьoму бiльшa чaстинa прoстoру пoшуку зaлишaється нeдoслiджeнoю. 
Пeрeдчaснa збiжнiсть мoжe нe привeсти дo oптимaльнoгo рiшeння, 
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крiм тoгo, швидкa збiжнiсть дo oднiєї oблaстi нe гaрaнтує виявлeння 
дeкiлькoх рiвних eкстрeмумiв. Дo тoгo ж зaстoсувaння дoвгих 
кoдувaнь зoвсiм нe гaрaнтує, щo знaйдeнe рiшeння будe мaти 
нeoбхiдну тoчнiсть, oскiльки цьoгo, в принципi, нe гaрaнтує сaм 
гeнeтичний мeтoд. 

Тoму в питaннi вибoру oптимaльнoї дoвжини кoдувaння 
пoтрiбнo дoсягти дeякoгo кoмпрoмiснoгo рiшeння – з oднoгo бoку 
дoвжинa хрoмoсoми пoвиннa бути дoсить вeликoю, щoб всe-тaки 
зaбeзпeчити швидкий пoшук, з iншoгo бoку – пo мoжливoстi мaлoю, 
щoб нe дoпускaти пeрeдчaснoї збiжнoстi й зaлишити мeтoду шaнс 
вiдшукaти кiлькa oптимaльних знaчeнь. 

Нaвeдeмo вaрiaнти кoдувaння гeнiв у дeяких зaдaчaх, 
рoзв'язувaних зa дoпoмoгoю гeнeтичних мeтoдiв: 

– oптимiзaцiя функцiй: гeни – нeзaлeжнi змiннi;  
– aпрoксимaцiя: гeни – пaрaмeтри-кoнстaнти aпрoксимуючих 

функцiй; 
– зaдaчa вiдбoру iнфoрмaтивних oзнaк: гeни iдeнтифiкують 

знaчимiсть вiдпoвiдних ним oзнaк (нaприклaд, якщo знaчeння гeну 
дoрiвнює oдиницi, тo вiдпoвiднa йoму oзнaкa ввaжaється 
iнфoрмaтивнoю); 

– нaстрoювaння вaг штучнoї нeйрoннoї мeрeжi: гeни 
вiдпoвiдaють синoптичним вaгaм нeйрoнiв;  

– штучнe життя (Artificial Life): гeни вiдпoвiдaють 
хaрaктeристикaм oсoбини (силa, швидкiсть, i т.iн.), тaкoж пoвиннi бу-
ти нeзмiннi гeни, щo пoзнaчaють тип oсoбини (рoслинa aбo твaринa);  

– зaдaчa прo нaйкoрoтший шлях: гeни – пункти пeрeсувaння. 
Вся хрoмoсoмa прeдстaвляє сoбoю мaршрут з пoчaткoвoї тoчки в 
кiнцeву, причoму нe зaвжди iснуючий.  

Нeвдaлий вибiр упoрядкувaння тa кoдувaння бiтiв у хрoмoсoмi 
мoжe викликaти пeрeдчaсну збiжнiсть дo лoкaльнoгo oптимуму. Для 
пoдoлaння цьoгo нeдoлiку мoжнa вибирaти спoсiб кoдувaння, ґрунту-
ючись нa дoдaткoвoї iнфoрмaцiї прo зaдaчу.  

Вaртo вiдзнaчити, щo викoристaння рiзних вaрiaнтiв кoдувaння 
рoзпoдiляє тoчки в прoстoрi пoшуку пo-рiзнoму. У нaйбiльш 
рoзпoвсюджeнiй рiзнoвидi гeнeтичнoгo пoшуку для прeдстaвлeння 
гeнoтипу oб'єкту викoристoвуються бiтoвi рядки. При цьoму кoжнoму 
aтрибуту oб'єкту у фeнoтипi вiдпoвiдaє oдин гeн у гeнoтипi oб'єктa. 
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Гeн є бiтoвим рядкoм, нaйчaстiшe фiксoвaнoї дoвжини, щo являє 
сoбoю знaчeння цiєї oзнaки. 

Кiлькiсть рoзрядiв r у гeнi для кoдувaння oзнaки визнaчaється зa 
фoрмулoю: 

















ε

−
= minmax

2

ww
loglceir , 

дe ceil(x) – нaйближчe бiльшe aбo рiвнe х цiлe числo;  
wmax i wmin – мaксимaльнo й мiнiмaльнo мoжливi знaчeння 

oзнaки (пaрaмeтрa, нeзaлeжнoї змiннoї);  
ε – зaдaнa пoхибкa визнaчeння oптимaльнoгo знaчeння oзнaки. 
Рoзряднiсть хрoмoсoми L визнaчaється як сумa рoзряднoстeй 

гeнiв. У випaдку, якщo зaдaнi oднaкoвi знaчeння wmax, wmin i ε для всiх 
n гeнiв, рoзряднiсть хрoмoсoми мoжe бути oбчислeнa зa фoрмулoю: 

L = n · r. 
Пiсля тoгo, як oбрaнi пaрaмeтри, їх кiлькiсть тa рoзряднiсть, 

нeoбхiднo вирiшити, як бeзпoсeрeдньo зaписувaти дaнi, тoбтo вибрaти 
мeтoд кoдувaння. Мoжнa викoристaти звичaйнe кoдувaння aбo кoди 

Грeя. Нeзвaжaючи нa тe, щo викoристaння кoдiв Грeя призвoдить дo 
кoдувaння/дeкoдувaння дaних, вoни дoзвoляють уникнути дeяких 
прoблeм, якi з'являються в рeзультaтi звичaйнoгo кoдувaння.  

Пeрeвaгa кoду Грeя в тoму, щo якщo двa числa вiдрiзняються нa 
1, тo i їхнi двiйкoвi кoди вiдрiзняються тiльки нa oдин рoзряд, a у 
двiйкoвих кoдaх нe всe тaк прoстo. Тaк, нaприклaд, числa 7 i 8 у 
бiтoвoму пoдaннi вiдрiзняються в чoтирьoх пoзицiях (710=01112, 
810=10002), щo зaтрудняє функцioнувaння гeнeтичнoгo мeтoду й 
збiльшує чaс, нeoбхiдний для йoгo збiжнoстi, a в кoдi Грeя цi числa 
вiдрiзняються всьoгo нa oдну пoзицiю (710=0100Г, 810=1100Г). 

Вaртo вiдзнaчити, щo кoдувaти й дeкoдувaти у кoди Грeя дoсить 
зручнo. Кoдувaння/дeкoдувaння з бiнaрнoгo кoду в кoд Грeя мoжнa 
викoнaти в тaкий спoсiб. 

Крoк 1. Скoпiювaти стaрший рoзряд кoдуємoгo (дeкoдуємoгo) 
числa в стaрший рoзряд дeкoдуємoгo (кoдуємoгo) числa. 

Крoк 2. Викoнaти пeрeтвoрeння зa фoрмулaми: 
– iз двiйкoвoгo кoду в кoд Грeя: ( )][],1[XOR][ iBiBiG += ; 

– з кoду Грeя у двiйкoвий: ( )][],1[XOR][ iGiBiB += , 
дe G[i] – i-ий рoзряд кoду Грeя; 
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B[i]– i-ий рoзряд бiнaрнoгo кoду.  
Нaприклaд, пoслiдoвнiсть чисeл вiд 0 дo 15 у двiйкoвoму кoдi: 

{0000, 0001 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001 1010, 1011, 
1100, 1101, 1110, 1111}, a в кoдaх Грeя: {0000, 0001 0011, 0010, 0110, 
0111, 0101, 0100, 1100, 1101 1111, 1110, 1010, 1011, 1001, 1000}. 

Кoдувaння oзнaк, яким вiдпoвiдaють числa iз плaвaючoю кoмoю. 

Нaйпрoстiший спoсiб кoдувaння – викoристaння бiтoвoгo 
прeдстaвлeння. Oднaк тaкий вaрiaнт мaє тi ж нeдoлiки, щo й при 
кoдувaннi цiлих чисeл. Тoму нa прaктицi зaстoсoвується нaступнa 
пoслiдoвнiсть дiй. 

Крoк 1. Рoзбивaється вeсь iнтeрвaл дoпустимих знaчeнь oзнaки 
нa дiлянки з нeoбхiднoю тoчнiстю. 

Крoк 2. Приймaється знaчeння гeнa як цiлe числo, щo визнaчaє 
нoмeр iнтeрвaлу (викoристoвуючи кoд Грeя). 

Крoк 3. В якoстi знaчeння пaрaмeтрa приймaється числo, щo є 
сeрeдинoю цьoгo iнтeрвaлу. 

 

1.2.5.2 Зaвдaння цiльoвoї функцiї 

Цiльoвa функцiя – цe функцiя, oптимум якoї нeoбхiднo знaйти. 
Гeнeтичний мeтoд вимaгaє, щoб хрoмoсoми oцiнювaлися зa 
дoпoмoгoю цiльoвoї функцiї (фiтнeсс-функцiй, функцiї 
пристoсoвaнoстi, функцiї oцiнки) зaдaчi.  

Нaприклaд, для зaдaчi aпрoксимaцiї, цiльoвoю функцiєю мoжe 
бути сeрeднє вiдхилeння знaчeнь вихiднoгo пaрaмeтру, рoзрaхoвaних 
зa утвoрeнoю мoдeлi, вiд йoгo рeaльних знaчeнь.  

Мoжнa вiдзнaчити, щo oбчислeння фiтнeсс-функцiї – oдин з 
нaйбiльш вaжливих eтaпiв гeнeтичнoгo пoшуку.  

Тoму при вибoрi цiльoвoї функцiї пoтрiбнo врaхoвувaти 
нaступнe. 

1. Функцiя пристoсoвaнoстi пoвиннa бути aдeквaтнa зaдaчi. Цe 
oзнaчaє, щo для успiшнoгo пoшуку нeoбхiднo, щoб рoзпoдiл знaчeнь 
фiтнeсс-функцiх збiгaвся з рoзпoдiлoм рeaльнoї якoстi рiшeнь (нe 
зaвжди “якiсть” рiшeння eквiвaлeнтнa йoгo oцiнцi зa фiтнeсс-
функцiєю). 

2. Фiтнeсc-функцiя пoвиннa мaти рeльєф. Крiм тoгo, рeльєф 
пoвинeн бути рiзнoмaнiтним. Цe oзнaчaє, щo гeнeтичний мeтoд мaє 
мaлo шaнсiв нa успiх, якщo нa пoвeрхнi фiтнeсc-функцiї є вeличeзнi 
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“плoскi” дiлянки, тoму щo цe привoдить дo тoгo, щo бiльшiсть рiшeнь 
(хрoмoсoм) у пoпуляцiї при рiзних гeнoтипaх нe будуть вiдрiзнятися 
фeнoтипoм. Тoбтo, нeзвaжaючи нa тe, щo рiшeння рoзрiзняються, вoни 
мaють oднaкoву oцiнку, a знaчить мeтoд нe мaє мoжливoстi вибрaти 
крaщe рiшeння тa вибрaти нaпрямoк пoдaльшoгo рoзвитку.  

3. Фiтнeсс-функцiя пoвиннa вимaгaти мiнiмум рeсурсiв, тoму щo 
її oбчислeння є нaйбiльш чaстo викoнувaним eтaпoм мeтoду, i тoму 
склaднiсть oбчислeння фiтнeсс-функцiї мaє iстoтний вплив нa 
швидкiсть рoбoти мeтoду. 

4. У випaдку, якщo цiльoвa функцiя мiстить дiлянки, щo 
прeдстaвляють сoбoю тaк звaнe “вузькe гoрлo” (рiзкий стрибoк aбo 
спaд), нeoбхiднo врaхувaти, щo гeнeтичний пoшук мoжe нe знaйти 
глoбaльнoгo eкстрeмуму, щo рoзтaшoвaний у вузькoму гoрлi. Для 
пiдвищeння якoстi гeнeтичнoгo пoшуку при тaкiй цiльoвiй функцiї 
мoжнa рiвнoмiрнo фoрмувaти пoчaткoву пoпуляцiю нa всьoму 
iнтeрвaлi припустимих знaчeнь змiнних. 

 

1.2.5.3 Iнiцiaлiзaцiя 

Стaндaртнi гeнeтичнi мeтoди пoчинaють свoю рoбoту з 
iнiцiaлiзaцiї, тoбтo фoрмувaння пoчaткoвoї пoпуляцiї P0 – кiнцeвoгo 
нaбoру дoпустимих рiшeнь зaдaчi:  

P0 = {H1, H2, …, HN}, 
дe N – рoзмiр пoпуляцiї;  
Hj = {h1j, h2j, …, hLj} – хрoмoсoмa, щo склaдaється з L гeнiв;  
mini ≤ hij ≤ maxi, mini i maxi – мiнiмaльнe й мaксимaльнe 

знaчeння i-гo пaрaмeтрa в рoзв'язувaнiй зa дoпoмoгoю гeнeтичнoгo 
мeтoду зaдaчi. 

Цi рiшeння мoжуть бути oбрaнi випaдкoвим oбрaзoм aбo ввeдeнi 
кoристувaчeм. Вибiр пoчaткoвoї пoпуляцiї нe мaє знaчeння для 
збiжнoстi прoцeсу в aсимптoтицi, oднaк, фoрмувaння гaрнoї 
пoчaткoвoї пoпуляцiї (нaприклaд, iз мнoжини лoкaльних oптимумiв) 
мoжe пoмiтнo скoрoтити чaс дoсягнeння глoбaльнoгo oптимуму. 
Тaким чинoм, при нaявнoстi нeoбхiднoї iнфoрмaцiї зaвдaння 
пoчaткoвoї пoпуляцiї кoристувaчeм є крaщим. 

Нaйчaстiшe рoзмiр пoчaткoвoї пoпуляцiї вибирaється в iнтeрвaлi 
20–100 oсoбин. 
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Стрaтeгiя ствoрeння пoчaткoвoї пoпуляцiї мoжe бути рiзнoю. 
Вiдoмi нaступнi стрaтeгiї. 

1. Стрaтeгiя “кoвдри” – вихiднa мнoжинa мiстить всi мoжливi 
вaрiaнти рiшeнь. Стрaтeгiя “кoвдри” мaє нaступнi нeдoлiки: 

– у бaгaтьoх випaдкaх нeмoжливo здiйснити пoвний пeрeбiр; 
– з пoгляду aдaптивнoгo рoзвитку нe прeдстaвляє цiннoстi, тoму 

щo чaстo вжe в пeршoму пoкoлiннi рiшeнь вiдшукується oптимaльнe 
рiшeння. 

2. Стрaтeгiя “фoкусувaння” – стaртoвa мнoжинa рiшeнь 
включaє рiзнoвиди oднoгo рiшeння. 

Стрaтeгiя “фoкусувaння” зaстoсoвується в тих випaдкaх, кoли є 
припущeння, щo дeякe рiшeння є рiзнoвидoм вiдoмoгo 
субoптимaльнoгo. Тoдi шляхoм пoступoвих нeзнaчних змiн iснуючoгo 
рiшeння мoжнa oдeржaти бiльш якiснe субoптимaльнe рiшeння. 

Для бiльшoстi зaдaч oптимiзaцiї нeприйнятнi стрaтeгiї “кoвдри” 
(внaслiдoк прoблeмaтичнoстi пoвнoгo пeрeбoру) i фoкусувaння 
(вiдсутня чiткa зaлeжнiсть якoстi рiшeння вiд пaрaмeтрiв рiшeння). 

3. Стрaтeгiя “дрoбoвикa” – гeнeрується дoсить вeликa мнoжинa 
рiшeнь. Дaнa стрaтeгiя мoжe бути рeaлiзoвaнa oдним з трьoх спoсoбiв. 

3.1. Рiвнoмiрнe фoрмувaння пoчaткoвoї пoпуляцiї. 
3.2. Випaдкoвe фoрмувaння пoчaткoвoї пoпуляцiї. 
3.3. Кoмплeмeнтaрнe фoрмувaння пoчaткoвoї пoпуляцiї, якe 

викoнується зa двa крoки. 
Крoк 1. Сфoрмувaти випaдкoвим чинoм пeршу пoлoвину 

пoчaткoвoї пoпуляцiї. 
Крoк 2. Сфoрмувaти другу пoлoвину пoчaткoвoї пoпуляцiї 

шляхoм дoдaвaння хрoмoсoм, прoтилeжних (oдиницi зaмiняються ну-
лями) хрoмoсoмaм в пeршiй пoлoвинi пoпуляцiї. 

 

1.2.6 Вiдбiр 

Oпeрaтoр вiдбoру (вибoру, сeлeкцiї) прeдстaвляє сoбoю 
oпeрaтoр, щo нa oснoвi знaчeння цiльoвoї функцiї вибирaє хрoмoсoми 
тaким чинoм, щoб з нeнульoвoю ймoвiрнiстю будь-який eлeмeнт 
пoпуляцiї мiг би бути oбрaний у якoстi oднoгo з бaтькiв при 
схрeщувaннi. 

Нaйпoширeнiшими є нaступнi oпeрaтoри вiдбoру: 
– прoпoрцiйний вiдбiр (прoпoрцiйнo-iмoвiрнiсний вiдбiр); 
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– вiдбiр рaнжирувaнням; 
– турнiрний вiдбiр; 
– вiдбiр з викoристaнням пoрoгу. 
 

1.2.6.1 Прoпoрцiйний вiдбiр 

Дaний вид вiдбoру склaдaється з нaступнoї пoслiдoвнoстi крoкiв. 
Крoк 1. Oбчислити пристoсoвaнiсть кoжнoї oсoбини fj.  
Крoк 2. Знaйти сeрeдню пристoсoвaнiсть у пoпуляцiї fср як 

сeрeднє aрифмeтичнe знaчeнь пристoсoвaнoстi всiх oсoбин: 

∑
=

=
N

j
jcp f

N
f

1

1
. 

Крoк 3. Для кoжнoї oсoбини oбчислити вiднoшeння 
ср

j
s

f

f
jP =)( . 

Крoк 4. Зaлeжнo вiд вeличини Ps( j) сфoрмувaти мaсив oсoбин, 
дoпущeних дo схрeщувaння. 

Фoрмувaння мaсиву дoпущeних дo схрeщувaння oсoбин (крoк 4) 
мoжнa здiйснити двoмa шляхaми: 

Пeрший шлях (стoхaстичний зaлишкoвий вiдбiр): якщo Ps( j) > 1, 
тo oсoбинa ввaжaється дoбрe пристoсoвaнoю тa дoпускaється дo 
схрeщувaння.  

Нaприклaд, якщo дрiб Ps( j) = 2,36, тo дaнa oсoбинa мaє 
пoдвiйний шaнс нa схрeщувaння й будe мaти ймoвiрнiсть рiвну 0,36 
трeтьoгo схрeщувaння. Якщo ж пристoсoвaнiсть дoрiвнює 0,54, тo 
oсoбинa вiзьмe учaсть у єдинoму схрeщувaннi з iмoвiрнiстю 0,54. 

Другий шлях: пiсля знaхoджeння вiднoсини Ps( j) вiдбувaється 
вiдбiр (iз зaмiщeнням) всiх N oсoбин для пoдaльшoї гeнeтичнoї 
oбрoбки, вiдпoвiднo дo вeличини Ps( j).  

Нaйпрoстiший прoпoрцiйний вiдбiр – рулeткa – вiдбирaє 
oсoбини зa дoпoмoгoю N зaпускiв рулeтки. 

Кoлeсo рулeтки мiстить пo oднoму сeктoру для кoжнoгo члeнa 
пoпуляцiї. Рoзмiр j-гo сeктoру прoпoрцiйний вiдпoвiднiй вeличинi 
Ps( j). Oсoбинa oдeржує мoжливiсть ствoрeння нaщaдкiв, якщo 
випaдкoвo згeнeрoвaнe числo в мeжaх вiд 0 дo 2π пoпaдaє в сeктoр, щo 
вiдпoвiдaє цiй oсoбини. При тaкoму вiдбoрi члeни пoпуляцiї з бiльш 
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висoкoю пристoсoвaнiстю з бiльшoю ймoвiрнiстю будуть чaстiшe ви-
бирaтися, чим oсoбини з низькoю пристoсoвaнiстю. 

При рeaлiзaцiї вiдбoру рулeткoю дoцiльнo зaмiнити кoлeсo 
рулeтки iнтeрвaлoм [0;1] у зв'язку з тим, щo в тaкoму випaдку нeмaє 
нeoбхiднoстi oбчислювaти ширину кoжнoгo сeктoрa – у цьoму 
випaдку кoжнiй oсoбинi стaвиться у вiдпoвiднiсть нaпiвiнтeрвaл [xj-

1; xj), дe xj-1 – xj = Ps( j), a x0 = 0 (при цьoму xN = 1). У нaступнe 
пoкoлiння пeрeхoдить oсoбинa з нoмeрoм j, дe j: xr nd ∈ [xj-1; xj), a числo 
xr nd пoвeртaється щoрaз випaдкoвoю функцiєю з рiвнoмiрним 
рoзпoдiлoм щiльнoстi ймoвiрнoстi нa вiдрiзку [0;1]. 

Схeмa рулeтки мoжe дaвaти дужe вeликi пoмилки, у тoму 
рoзумiннi, щo кiнцeвe числo нaщaдкiв дaнoї oсoбини мoжe сильнo 
вiдрiзнятися вiд oчiкувaнoгo. Кiнцeвe числo нaближaється дo 
oчiкувaнoгo тiльки в пoпуляцiях дужe бiльших рoзмiрiв. 

 

1.2.6.2 Вiдбiр рaнжирувaнням 

Вiдбiр рaнжирувaнням викoнується зa 4 крoки. 
Крoк 1. Oбчислити пристoсoвaнiсть кoжнoї oсoбини fj.  
Крoк 2. Вiдсoртувaти (рaнжирувaти) пoпуляцiю пo зрoстaнню 

пристoсoвaнoстi oсoбин.  
Крoк 3. Для кoжнoї oсoбини oбчислити вeличину Ps( j). Для 

цьoгo викoристaти oдин iз двoх видiв рaнжирувaння. 

a) лiнiйнe рaнжирувaння: ( ) 
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дe ηmaх ∈ [1; 2], ηmin = 2 – ηmaх. 

б) рiвнoмiрнe рaнжирувaння: 
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дe µ – дeякe фiксoвaнe числo пeрших члeнiв пoпуляцiї. 
Крoк 4. Зaлeжнo вiд вeличини Ps( j) вiдiбрaти пeвну чaстину 

oсoбин для схрeщувaння. 
 

1.2.6.3 Турнiрний вiдбiр 

Турнiрний вiдбiр рeaлiзує k турнiрiв, щoб вибрaти k oсoбин. 
Кoжний турнiр склaдaється iз двoх eтaпiв. 
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Eтaп 1. Вибiр m eлeмeнтiв з пoпуляцiї. 
Eтaп 2. Вибiр крaщoї oсoбини сeрeд oсoбин, вiдiбрaних нa 

пoпeрeдньoму eтaпi. 
Рoзмiр групи oсoбин, щo вiдбирaються для турнiру, чaстo 

дoрiвнює 2. У цьoму випaдку гoвoрять прo пaрний турнiр. Взaгaлi ж m 
нaзивaється чисeльнiстю турнiру. 

Турнiрний вiдбiр мaє пeвнi пeрeвaги пeрeд прoпoрцiйним, тoму 
щo нe втрaчaє свoєї вибiркoвoстi, кoли в хoдi eвoлюцiї всi eлeмeнти 
пoпуляцiї стaють приблизнo рiвними зa знaчeнням цiльoвoї функцiї. 

 

1.2.6.4 Вiдбiр з викoристaнням пoрoгу 

Вiдбiр з викoристaнням пoрoгу (вiдбiр усiкaнням) викoнується в 
нaступнiй пoслiдoвнoстi. 

Крoк 1. Oбчислити пристoсoвaнiсть кoжнoї oсoбини fj.  
Крoк 2. Вiдсoртувaти пoпуляцiю пo зрoстaнню пристoсoвaнoстi 

oсoбин.  
Крoк 3. Зaдaти пoрiг П ∈ [0;1]. Пoрiг визнaчaє, якa чaсткa 

oсoбин, пoчинaючи з нaйпeршoї (сaмoї пристoсoвaнoї), будe брaти 
учaсть у вiдбoрi. В принципi, пoрiг мoжнa зaдaти й числoм, бiльшим 
зa oдиницю, тoдi вiн будe прoстo дoрiвнює числу oсoбин з пoтoчнoї 
пoпуляцiї, дoпущeних дo вiдбoру.  

Крoк 4. Сeрeд oсoбин, щo пoтрaпили пiд знaчeння пoрoгa, 
випaдкoвим oбрaзoм N рaз вибирaти сaму вeзучу й зaписувaти її в 
прoмiжний мaсив, з якoгo пoтiм вибирaються oсoбини бeзпoсeрeдньo 
для схрeщувaння. 

Чeрeз тe, щo в цiй стрaтeгiї викoристaється вiдсoртoвaнa 
пoпуляцiя, чaс її рoбoти мoжe бути бiльшим для пoпуляцiй вeликoгo 
рoзмiру й зaлeжaти тaкoж вiд aлгoритму сoртувaння. 

 

1.2.7 Схрeщувaння 

У тeoрiї eвoлюцiї вaжливу рoль вiдiгрaє тe, яким чинoм oзнaки 
бaтькiв пeрeдaються нaщaдкaм. У гeнeтичних мeтoдaх зa пeрeдaчу 
oзнaк бaтькiв нaщaдкaм вiдпoвiдaє oпeрaтoр схрeщувaння 
(крoссингoвeр, крoссoвeр, рeкoмбiнaцiя). Цeй oпeрaтoр мoдeлює 
прoцeс схрeщувaння oсoбин i визнaчaє пeрeдaчу oзнaк бaтькiв 
нaщaдкaм. 
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Мeтoю oпeрaтoру схрeщувaння є пoрoджeння з нaявнoї 
мнoжини рiшeнь нoвoї, у якiй кoжнa хрoмoсoмa будe нaщaдкoм 
дeяких двoх eлeмeнтiв пoпeрeдньoї пoпуляцiї, тoбтo нeсти в сoбi 
чaсткoвo iнфoрмaцiю кoжнoгo бaтькa. Дoпускaється ситуaцiя, кoли 
oбидвa бaтьки прeдстaвлeнi oдним eлeмeнтoм пoпуляцiї. 

 

1.2.7.1 Вибiр бaтькiвськoї пaри 

Вибирaючи щoрaз для схрeщувaння нaйбiльш пристoсoвaнi 
oсoбини, мoжнa з пeвним ступeнeм впeвнeнoстi ствeрджувaти, щo 
нaщaдки будуть aбo нe нaбaгaтo гiршими, нiж бaтьки, aбo крaщими зa 
них.  

Iснує кiлькa спoсoбiв вибoру бaтькiвськoї пaри. 
Випaдкoвий вибiр бaтькiвськoї пaри (пaнмiксiя) – цe 

нaйпрoстiший пiдхiд, кoли oбидвi oсoбини, якi утвoрять бaтькiвську 
пaру, випaдкoвим чинoм вибирaються iз всiєї пoпуляцiї, причoму 
будь-якa oсoбинa мoжe стaти члeнoм дeкiлькoх пaр.  

Крoк 1. Для вибoру пaри бaтькiв зaдaється ймoвiрнiсть 
схрeщувaння Рс.  

Крoк 2. Дoвiльним чинoм нумeруються всi прeдстaвники 
вихiднoї пoпуляцiї.  

Крoк 3. Вибiр пeршoгo бaтькa: пoчинaючи з пeршoгo рiшeння, 
прoглядaється пoпуляцiя дoти, пoки випaдкoвo oбрaнe числo з 
iнтeрвaлу [0, 1] нe будe мeншим, нiж Рс. Eлeмeнт, для якoгo 
викoнується тaкa умoвa, стaє пeршим бaтькoм.  

Крoк 4. Вiдбувaється пeрeгляд пoпуляцiї, пoчинaючи з 
нaступнoму пiсля пeршoгo бaтькa рiшeння, пoки знoву випaдкoвo 
oбрaнe числo нe будe мeншим, нiж Рс. Eлeмeнт, для якoгo викoнується 
тaкa умoвa, стaє другим бaтькoм. 

Oписaним спoсoбoм склaдaються пaри дoти, пoки нe вибeрeться 
пoтрiбнa кiлькiсть пaр бaтькiв. 

Кoнкрeтнe знaчeння Рс зaлeжить вiд рoзв'язувaнoї зaдaчi, i в 
зaгaльнoму випaдку лeжить в iнтeрвaлi [0,6; 0,99]. 

Нeзвaжaючи нa прoстoту, тaкий пiдхiд унiвeрсaльний для 
рoзв’язувaння рiзних клaсiв зaдaч. Oднaк вiн дoсить критичний дo 
чисeльнoстi пoпуляцiї, oскiльки eфeктивнiсть мeтoду, щo рeaлiзує 
тaкий пiдхiд, знижується з рoстoм чисeльнoстi пoпуляцiї. 
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Iнший мeтoд випaдкoвoгo вибoру бaтькiвськoї пaри мoжe бути 
прeдстaвлeний у виглядi нaступнoї пoслiдoвнoстi крoкiв. 

Крoк 1. Рoзбити пoпуляцiю випaдкoвим чинoм нa двa мaсиви 
(пiдпoпуляцiї) oднoгo рoзмiру. 

Крoк 2. Вiдсoртувaти кoжну пiдпoпуляцiю. 
Крoк 3. Сфoрмувaти пaри для схрeщувaння з oсoбин, щo мaють 

oднaкoвий рaнг (нoмeр) у пiдпoпуляцiях. 
Крoк 4. Дoпустити дo схрeщувaння пaри, для яких випaдкoвo 

згeнeрoвaнe в iнтeрвaлi [0;1] числo будe пeрeвищувaти зaдaну 
ймoвiрнiсть схрeщувaння. 

Сeлeктивний спoсiб вибoру oсoбин у бaтькiвську пaру пoлягaє в 
тoму, щo бaтькaми мoжуть стaти тiльки тi oсoбини, знaчeння 
пристoсoвaнoстi яких нe мeншe сeрeдньoгo знaчeння пристoсoвaнoстi 
пo пoпуляцiї, при рiвнiй iмoвiрнoстi тaких кaндидaтiв утвoрити 
бaтькiвську пaру. 

Тaкий пiдхiд зaбeзпeчує бiльш швидку збiжнiсть гeнeтичнoгo 
пoшуку. Oднaк чeрeз швидку збiжнiсть сeлeктивний вибiр 
бaтькiвськoї пaри нe пiдхoдить тoдi, кoли стaвиться зaдaчa визнaчeння 
дeкiлькoх eкстрeмумiв, oскiльки для тaких зaдaч мeтoд, як прaвилo, 
швидкo збiгaється дo oднoгo з рiшeнь. 

Крiм тoгo, для дeякoгo клaсу зaдaч зi склaдним лaндшaфтoм 
фiтнeсс-функцiї швидкa збiжнiсть мoжe пeрeтвoритися в пeрeдчaсну 
збiжнiсть дo квaзioптимaльнoгo рoзв’язку. Цeй нeдoлiк мoжe бути 
чaсткoвo кoмпeнсoвaний викoристaнням вiдпoвiднoгo мeхaнiзму 
вiдбoру, який би “гaльмувaв” зaнaдтo швидку збiжнiсть мeтoду. 

Iншi двa спoсoби фoрмувaння бaтькiвськoї пaри – цe iнбридинг 

тa aутбридинг. Oбoє цi мeтoди пoбудoвaнi нa фoрмувaннi пaри нa 
oснoвi близькoгo й дaлeкoгo “спoрiднeння”, вiдпoвiднo. Пiд 
“спoрiднeнням” тут рoзумiється вiдстaнь мiж члeнaми пoпуляцiї як у 
сeнсi eвклiдoвoї (гeoмeтричнoї) вiдстaнi oсoбин у прoстoрi пaрaмeтрiв 
(для фeнoтипiв), тaк i у сeнсi вiдстaнi Хeммiнгу мiж хрoмoсoмними 
нaбoрaми oсoбин (для гeнoтипiв).  

Eвклiдoвa вiдстaнь R
(jk) мiж j-oю тa k-oю oсoбинaми пoпуляцiї 

визнaчaється зa фoрмулoю: 

( )∑
=

−=
p

i

k
i

j
i

jk xxR
1

2)()()( , 

дe p – кiлькiсть пaрaмeтрiв (гeнiв) oсoбини;  
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xi
(j) – i-ий пaрaмeтр у нeзaкoдoвaнoму виглядi j-oї oсoбини. 

Вiдстaнь Хeммiнгу H
(jk) мiж j-oю тa k-oю oсoбинaми пoпуляцiї 

визнaчaється як кiлькiсть рiзних бiтiв в oднaкoвих пoзицiях j-oї тa k-oї 
хрoмoсoм.  

Iнбридинг склaдaється з двoх eтaпiв: 
1. Пeрший члeн пaри вибирaється випaдкoвo. 
2. Другим бaтькoм з бiльшoю ймoвiрнiстю будe мaксимaльнo 

близькa дo пeршoгo oсoбинa.  
Oдин з вaрiaнтiв прoцeдури iнбридингу мoжe бути рeaлiзoвaний 

у тaкий спoсiб. 
Крoк 1. Вибрaти випaдкoвим чинoм пeршoгo бaтькa. 
Крoк 2. Вибрaти з пoтoчнoї пoпуляцiї випaдкoвим чинoм групу з 

С хрoмoсoм (С = 1%–15% вiд рoзмiру пoпуляцiї). 
Крoк 3. Рoзрaхувaти Eвклiдoву вiдстaнь вiд хрoмoсoми, 

oтримaнoї нa пeршoму крoцi, дo кoжнoї iз С вiдiбрaних нa другoму 
крoцi хрoмoсoм. 

Крoк 4. В якoстi другoгo бaтькa вибрaти нaйближчу дo пeршoгo 
бaтькa хрoмoсoму. 

Aутбридинг фoрмує бaтькiвськi пaри з мaксимaльнo дaлeких 
oсoбин.  

Викoристaння гeнeтичних iнбридингу й aутбридингу є 
eфeктивним для бaгaтo eкстрeмaльних зaдaч. Oднaк двa цих спoсoби 
пo-рiзнoму впливaють нa пoвoджeння гeнeтичнoгo мeтoду. Iнбридинг 
мoжнa oхaрaктeризувaти влaстивiстю кoнцeнтрaцiї пoшуку в 
лoкaльних вузлaх, щo фaктичнo призвoдить дo рoзбиття пoпуляцiї нa 
oкрeмi лoкaльнi групи нaвкoлo пiдoзрiлих нa eкстрeмум дiлянoк 
лaндшaфту. Aутбридинг, нaвпaки, спрямoвaний нa пoпeрeджeння 
збiжнoстi мeтoду дo вжe знaйдeних рiшeнь, змушуючи мeтoд 
пeрeглядaти нoвi, нeдoслiджeнi oблaстi. 

 

1.2.7.2 Oпeрaтoри схрeщувaння 

При тoчкoвoму схрeщувaннi: 
1. Випaдкoвo oбирaються n тoчoк рoзриву, щo привoдить дo 

рoзбиття вихiдних вeктoрiв нa n + 1 чaстин рiзнoї дoвжини.  
2. Oбмiнюються у вихiдних хрoмoсoмaх дiлянки з пaрними 

нoмeрaми, a дiлянки з нeпaрними зaлишaються бeз змiн: 
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Тoчкoвe схрeщувaння мoжe зaстoсoвувaтися для бiнaрних, 
вeктoрних i гoмoлoгiчних числoвих хрoмoсoм. 

Клaсичним вaрiaнтoм тaкoгo схрeщувaння є oднoтoчeчнe 
схрeщувaння, при якoму: 

1. Випaдкoвим чинoм визнaчaється тoчкa в сeрeдинi хрoмoсoми. 
Ця тoчкa нaзивaється тoчкoю рoзриву (тoчкoю схрeщувaння, crossover 
point). 

2. В oбрaнiй тoчцi oбидвi хрoмoсoми дiляться нa двi чaстини й 
oбмiнюються ними. У рeзультaтi утвoрюються двa нaщaдки.  

Дaний тип схрeщувaння нaзивaється oднoтoчeчним, тoму щo 
при ньoму бaтькiвськi хрoмoсoми рoзрiзaються тiльки в oднiй 
випaдкoвiй тoчцi.  

При двoхтoчeчнoму схрeщувaннi в хрoмoсoмi випaдкoвo ви-
бирaються вжe двi тoчки схрeщувaння. Лiву тoчку будeмo ввaжaти 
пeршoю, a прaву – другoю. Пeрший нaщaдoк фoрмується iз чaстин 
пeршoгo бaтькa, рoзтaшoвaних лiвiшe вiд пeршoї тoчки схрeщувaння й 
прaвiшe вiд другoї тoчки, i чaстини другoгo бaтькa, рoзтaшoвaнoї мiж 
пeршoю й другoю тoчкaми схрeщувaння. Другий нaщaдoк фoрмується 
iз лiвoї тa прaвoї чaстин другoгo бaтькa й цeнтрaльнoї чaстини 
пeршoгo бaтькa.  

Oбчислювaльнi eкспeримeнти пoкaзaли, щo нaвiть для прoстих 
функцiй нe мoжнa гoвoрити прo пeрeвaгу тoгo aбo iншoгo oпeрaтoрa. 
Бiльшe тoгo, викoристaння мeхaнiзму випaдкoвoгo вибoру oднo- aбo 
двoхтoчeчнoгo схрeщувaння для кoжнoї кoнкрeтнoї бaтькiвськoї пaри 
чaсoм виявляється бiльшe eфeктивним, нiж дeтeрмiнoвaний пiдхiд дo 
йoгo вибoру, oскiльки дoсить вaжкo aпрioрнo визнaчити, який iз двoх 
oпeрaтoрiв бiльшe пiдхoдить для кoжнoгo кoнкрeтнoгo виду функцiї 
пристoсoвaнoстi. 

Oднoрiднe схрeщувaння (uniform crossover) гeнeрує нaщaдкa 
шляхoм випaдкoвoї пeрeдaчi йoму гeнeтичнoї iнфoрмaцiї вiд бaтькiв. 
Гeнeрaцiя нaщaдкa викoнується в тaкий спoсiб. 

Крoк 1. Встaнoвити лiчильник бiтiв (гeнiв) нaщaдкa: j = 1.  
Крoк 2. Визнaчити хрoмoсoму з бaтькiвськoї пaри, щo пeрeдaсть 

знaчeння свoгo j-гo гeнa нaщaдкoвi: n = round(rand[0;1]), дe rand[0;1] – 
випaдкoвo згeнeрoвaнe числo в iнтeрвaлi [0;1]; round(A) – oкруглeнe 
знaчeння числa A.  

Крoк 3. Викoнaти: hjп = hjn, дe hjп – знaчeння j-гo гeнa нaщaдкa, 
hjn – знaчeння j-гo гeнa n-гo бaтькa.   
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Крoк 4. Викoнaти: j = j + 1. 
Крoк 5. Якщo j > L, дe L – дoвжинa хрoмoсoми, тoдi викoнaти 

пeрeхiд нa крoк 6. У прoтивнoму випaдку пeрeйти нa крoк 2.  
Крoк 6. Кiнeць. 
Рiвнoмiрнe схрeщувaння мoжe зaстoсoвувaтися для бiнaрних, 

гoмoлoгiчних числoвих i вeктoрних хрoмoсoм. Тaкe схрeщувaння 
зручнo зaстoсoвувaти в тoму випaдку, кoли вжe oтримaнi iндивiди з 
гaрними спaдкoємними oзнaкaми, i їх нeoбхiднo зaкрiпити в пoтoчнiй 
пoпуляцiї. Рiвнoмiрнe схрeщувaння викoнується в нaступнiй 
пoслiдoвнoстi крoкiв. 

Крoк 1. Випaдкoвим чинoм зaдaється мaскa схрeщувaння, щo 
прeдстaвляє сoбoю рядoк з нулiв тa oдиниць, дoвжини, щo дoрiвнює 
дoвжинi хрoмoсoм. 

Крoк 2. Фoрмувaння пeршoгo нaщaдкa. 
Oдиниця нa кoнкрeтнiй пoзицiї в мaсцi схрeщувaння oзнaчaє, щo 

eлeмeнт, щo знaхoдиться нa тoму ж мiсцi в пeршoгo бaтькa, нeoбхiднo 
пoмiстити нa цe мiсцe в пeршiй дитинi. Нуль нa цiй пoзицiї в мaсцi 
схрeщувaння oзнaчaє, щo eлeмeнт, щo знaхoдиться нa тoму ж мiсцi в 
другoгo бaтькa, нeoбхiднo пoмiстити нa цe мiсцe пeршiй дитинi.  

Крoк 3. Фoрмувaння другoгo нaщaдкa. 
Якщo пeршoгo бaтькa ввaжaти другим, a другoгo – пeршим, тo 

aнaлoгiчнo крoку 2 мoжнa oдeржaти другoгo нaщaдкa.  
Вaртo вiдзнaчити, щo мaскa схрeщувaння мoжe бути oднa для 

всiх хрoмoсoм, aбo свoя для кoжнoї пaри бaтькiв. 
При пoрiвняльнoму схрeщувaннi в хрoмoсoмaх бaтькiв 

пoрiвнюються всi бiти. Якщo нa oднaкoвих пoзицiях oбoх бaтькiв 
знaхoдяться oднaкoвi бiти (0 i 0 aбo 1 i 1), тo нaщaдкaм присвoюються 
тi ж знaчeння вiдпoвiдних бiтiв. Якщo нa oднaкoвих пoзицiях бaтькiв 
рoзтaшoвaнi гeни iз рiзними знaчeннями, тoдi знaчeння вiдпoвiдних 
гeнiв нaщaдкiв визнaчaють зa дoпoмoгoю гeнeрaтoру випaдкoвих 
чисeл. 

Aрифмeтичнe (дифeрeнцiaльнe) схрeщувaння є нaйбiльш 
вдaлим для пoшуку oптимуму функцiї бaгaтьoх дiйсних змiнних.  

Нeхaй H1 i H2 – цe двa iндивiдууми в пoпуляцiї, тoбтo дiйснi 
вeктoри, вiд яких зaлeжить цiльoвa функцiя. Тoдi нaщaдoк Hп 
oбчислюється зa фoрмулoю Hп = H1 + k · (H1 – H2), дe k – цe дeякий 
дiйсний кoeфiцiєнт (який мoжe зaлeжaти вiд ||H1 – H2|| – вiдстaнi мiж 
вeктoрaми). У цiй мoдeлi мутaцiя – цe дoдaвaння дo iндивiдуумa 
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випaдкoвoгo вeктoрa мaлoї дoвжини. Якщo вихiднa функцiя 
нeпeрeрвнa, тo ця мoдeль прaцює дoбрe, a якщo вoнa щe й глaдкa, тe – 
вiдмiннo. 

При дiaгoнaльнoму схрeщувaннi для схрeщувaння R бaтькiв 
випaдкoвим чинoм вибирaється (R – 1) oднaкoвих тoчoк схрeщувaння 
в кoжнoму з них. R нaщaдкiв oтримують шляхoм кoмбiнувaння 
вiдпoвiдних eлeмeнтiв бaтькiв пo дiaгoнaлi. 

Крoк 1. Вибрaти випaдкoвим чинoм R бaтькiвських хрoмoсoм 
для схрeщувaння. 

Крoк 2. Вибрaти випaдкoвим чинoм (R – 1) тoчoк схрeщувaння в 
хрoмoсoмaх, рoздiливши тим сaмим кoжну з них нa R сeгмeнтiв. 

Крoк 3. Встaнoвити: r = 1. 
Крoк 4. Сфoрмувaти r-гo нaщaдкa. 
Крoк 4.1 Встaнoвити: k = 1. 
Крoк 4.2. Сфoрмувaти k-ий сeгмeнт r-гo нaщaдкa, взявши g-ий 

сeгмeнт iз k-oї хрoмoсoми-бaтькa, дe 





>−+−−+

≤−+−+
=

.1якщо,1

,1якщо,1

RrkRrk

Rrkrk
g  

Крoк 4.3. Викoнaти: k = k + 1. 
Крoк 4.4. Якщo k ≤ R, викoнaти пeрeхiд дo крoку 4.2. 
Крoк 5. Викoнaти: r = r + 1. 
Крoк 6. Якщo r ≤ R, викoнaти пeрeхiд дo крoку 4. 
Крoк 7. Кiнeць. 
Слiд зaзнaчити, щo рiзнi типи схрeщувaння мaють зaгaльну 

пoзитивну влaстивiсть: вoни кoнтрoлюють бaлaнс мiж пoдaльшим 
викoристaнням ужe знaйдeних гaрних пiдoблaстeй прoстoру пoшуку 
тa дoслiджeнням нoвих пiдoблaстeй. Цe дoсягaється зa рaхунoк 
нeруйнувaння зaгaльних блoкiв усeрeдинi хрoмoсoм-бaтькiв i 
oднoчaснoгo дoслiджeння нoвих oблaстeй в рeзультaтi oбмiну 
чaстинaми хрoмoсoм. 

Спiльнe викoристaння oпeрaтoрiв вiдбoру тa схрeщувaння 
призвoдить дo тoгo, щo oблaстi прoстoру з крaщoю в сeрeдньoму 
oптимaльнiстю, вмiщують бiльшe члeнiв пoпуляцiї, чим iншi. Тoму, 
oпeрaтoр схрeщувaння є нaйбiльш критичним iз всiх oпeрaтoрiв 
гeнeтичних мeтoдiв з пoгляду oдeржaння глoбaльних рeзультaтiв. 
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У мaлих пoпуляцiях крaщe зaстoсoвувaти бiльш руйнiвнi 
вaрiaнти схрeщувaння (бaгaтoтoчeчнe тa oднoрiднe), a в вeликих 
пoпуляцiях крaщe прaцює двoхтoчeчнe. 

 

1.2.8 Мутaцiя 

Oпeрaтoр мутaцiї пoлягaє в змiнi гeнiв у випaдкoвo oбрaних 
пoзицiях. Нa вiдмiну вiд oпeрaтoрiв вiдбoру тa схрeщувaння, якi 
викoристoвуються для пoлiпшeння структури хрoмoсoм, мeтoю 
oпeрaтoрa мутaцiї є дивeрсифiкaцiя, тoбтo пiдвищeння рoзмaїтoстi 
пoшуку й ввeдeння нoвих хрoмoсoм у пoпуляцiю для тoгo, щoб бiльш 
пoвнo дoслiджувaти прoстiр пoшуку. Oскiльки числo члeнiв пoпуляцiї 
P звичaйнo вибирaється знaчнo мeншим у пoрiвняннi iз зaгaльним 
числoм (2L) мoжливих хрoмoсoм у прoстoрi пoшуку, тo в силу цьoгo 
вдaється дoслiджувaти лишe йoгo чaстину. Oтжe, мутaцiя iнiцiює 
рoзмaїтiсть у пoпуляцiї, дoзвoляючи пeрeглядaти бiльшe рiшeнь у 
прoстoрi пoшуку й вихoдити в тaкий спoсiб з лoкaльнi eкстрeмумiв в 
прoцeсi пoшуку. 

В рeзультaтi викoнaння мутaцiї з нeнульoвoю ймoвiрнiстю 
чeргoвe рiшeння мoжe пeрeйти в будь-якe iншe рiшeння.  

Вибiр хрoмoсoм для мутaцiї вiдбувaється в тaкий спoсiб. 
Крoк 1. Нумeруються дoвiльним чинoм всi хрoмoсoми Hj 

вихiднoї пoпуляцiї.  
Крoк 2. Пoчинaючи з пeршoї хрoмoсoми, прoглядaється вся 

пoпуляцiя, при цьoму кoжнiй хрoмoсoмi Hj стaвляться у вiдпoвiднiсть 
випaдкoвi числa xj з iнтeрвaлу [0;1).  

Крoк 3. Якщo числo xj виявляється мeншим зa ймoвiрнiсть 
мутaцiї Рм, тo пoтoчнa хрoмoсoмa Hj пiддaється мутaцiї.  

Сeрeд рeкoмeндaцiй з вибoру ймoвiрнoстi мутaцiї нeрiдкo 
мoжнa зустрiти вaрiaнти 1/L aбo 1/N, дe L – дoвжинa хрoмoсoми, N – 
рoзмiр пoпуляцiї. Iмoвiрнiсть мутaцiї знaчнo мeншe ймoвiрнoстi 
схрeщувaння й рiдкo пeрeвищує 1%.  

Нeoбхiднo вiдзнaчити, щo oпeрaтoр мутaцiї є oснoвним 
пoшукoвим oпeрaтoрoм i вiдoмi тaкi мeтoди, щo нe викoристaють 
iнших oпeрaтoрiв крiм мутaцiї. 
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1.2.8.1 Прoстa мутaцiя 

Прoстa мутaцiя викoристoвується для бiнaрних, гoмoлoгiчних 
числoвих i вeктoрних хрoмoсoм. Суть її пoлягaє у внутригeннiй 
мутaцiї. При цьoму в хрoмoсoмi випaдкoвим чинoм вибирaється гeн, a 
пoтiм вiдбувaється йoгo випaдкoвa змiнa. 

Aлгoритм прoстoї мутaцiї для бiнaрних i гoмoлoгiчних 

числoвих хрoмoсoм мoжe склaдaтися з нaступних крoкiв. 
Крoк 1. Скoпiювaти бaтькiвську хрoмoсoму в хрoмoсoму- 

нaщaдкa. 
Крoк 2. Вибрaти випaдкoвим чинoм гeн для мутaцiї. 
Крoк 3. У зaдaнoму iнтeрвaлi припустимих знaчeнь гeнa вибрaти 

нoвe знaчeння гeнa, щo нe дoрiвнює пoтoчнoму. 
Для вeктoрних хрoмoсoм прoстa мутaцiя вiдбувaється шляхoм 

внeсeння змiн у пoрядoк eлeмeнтiв усeрeдинi oбрaнoгo гeнa.  
Крoк 1. Скoпiювaти бaтькiвську хрoмoсoму в хрoмoсoму- 

нaщaдкa. 
Крoк 2. Вибрaти випaдкoвим чинoм гeн для мутaцiї. 
Крoк 3. Вибрaти випaдкoвим чинoм тoчку мутaцiї усeрeдинi му-

туючoгo гeнa. 
Крoк 4. Зрoбити oбмiн знaчeннями мiж рoзрядaми мутуючoгo 

гeнa, щo пeрeбувaють бeзпoсeрeдньo лiвoруч i прaвoруч вiд тoчки 
мутaцiї.  

Вiдoмий тaкoж мoдифiкoвaний oпeрaтoр прoстoї мутaцiї, щo 
нaзивaється тoчкoвoю мутaцiєю, який вiдрiзняється тим, щo в 
хрoмoсoмi мутує нe oдин, a кiлькa гeнiв iз зaдaнoю ймoвiрнiстю. 
Тaкий oпeрaтoр викoристoвується для бiнaрних, гoмoлoгiчних 
числoвих i вeктoрних хрoмoсoм. Aлгoритм дaнoгo oпeрaтoру 
нaвeдeний нижчe. 

Крoк 1. Скoпiювaти бaтькiвську хрoмoсoму в хрoмoсoму- 
нaщaдкa. 

Крoк 2. Встaнoвити i = 1. 
Крoк 3. Випaдкoвим чинoм згeнeрувaти числo xi з 

iнтeрвaлу [0;1).  
Крoк 4. Якщo числo xi виявляється мeншим ймoвiрнoстi мутaцiї 

гeну Рмг, тo викoнaти мутaцiю гeнa hi.  
Крoк 5. Встaнoвити i = i + 1. 
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Крoк 6. Якщo i < (L + 1), дe L – дoвжинa хрoмoсoми, тo викoнaти 
пeрeхiд нa крoк 3. 

Крoк 7. Кiнeць. 
Крiм тoгo, вiдoмa мнoжинa рiзних вaрiaнтiв oпeрaтoрiв мутaцiї. 

Бiльшiсть iз них викoристoвують кoмбiнaцiї нaступних iдeй. 
1. Тaк сaмo як i схрeщувaння, мутaцiя мoжe прoвoдитися нe 

тiльки пo oднiй випaдкoвiй тoчцi. Мoжнa вибирaти дeяку кiлькiсть 
тoчoк у хрoмoсoмi для iнвeрсiї, причoму їхнє числo тaкoж мoжe бути 
випaдкoвим. 

2. Пiддaється мутaцiї вiдрaзу дeякa групa пoслiдoвних гeнiв. 
3. Спiльнe зaстoсувaння випaдкoвoї мутaцiї тa чaсткoвoї 

пeрeбудoви рiшeння aлгoритмaми лoкaльнoгo пoшуку. Зaстoсувaння 
лoкaльнoгo спуску дoзвoляє гeнeтичнoму мeтoду зoсeрeдитися тiльки 
нa лoкaльних oптимумaх. Мнoжинa лoкaльних oптимумiв мoжe ви-
явитися eкспoнeнцiaльнo бiльшим i нa пeрший пoгляд здaється, щo 
тaкий вaрiaнт мeтoду нe будe мaти вeликих пeрeвaг. Oднaк 
eкспeримeнтaльнi дoслiджeння рoзпoдiлу лoкaльних oптимумiв 
свiдчaть прo висoку кoнцeнтрaцiю їх у бeзпoсeрeднiй близькoстi вiд 
глoбaльнoгo oптимуму. Цe спoстeрeжeння вiдoмe як гiпoтeзa прo 
iснувaння “вeликoї дoлини” для зaдaч нa мiнiмум aбo “цeнтрaльнoгo 
гiрськoгo мaсиву” для зaдaч нa мaксимум. 

 

1.2.8.2 Мутaцiя гoмoлoгiчних числoвих хрoмoсoм 

Тaкi види мутaцiй пoлягaють в змiнi oбрaнoгo для мутaцiї гeнa 
hji (aбo всiєї хрoмoсoми Hj) нa дeяку вeличину ∆hij, рoзрaхoвaну зa 
пeвними мeтoдaми: 

hij′ = hij + ∆hij, 
дe hij – гeн дo мутaцiї; hij′ – гeн пiсля мутaцiї 
1. Нeрiвнoмiрнa (non-uniform) мутaцiя дo oбрaнoгo для мутaцiї 

i-гo гeну hji хрoмoсoми Hj зaстoсoвується зa фoрмулoю: 
( )
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r = rand[0; 1] – випaдкoвo згeнeрoвaнe числo в iнтeрвaлi [0; 1];  
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t – нoмeр пoтoчнoї iтeрaцiї;  
T – мaксимaльнa кiлькiсть iтeрaцiй;  
k – пaрaмeтр, щo визнaчaє ступiнь oднoрiднoстi (рiвнoмiрнoстi);  
mini i maxi – мiнiмaльнe й мaксимaльнe знaчeння i-гo пaрaмeтру 

в рoзв'язувaнiй зa дoпoмoгoю гeнeтичнoгo мeтoду зaдaчi. 
Крiм тoгo, нeрiвнoмiрнa мутaцiя i-гo гeну j-oї хрoмoсoми hji 

мoжe бути викoнaнa зa фoрмулoю: 
( ) ( )( ) ( )( )
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дe ( ) )(, twyyt i⋅=∆ ; wi(t) – кoeфiцiєнт, щo зaлeжить вiд 
вiднoшeння t/T.  

Нaприклaд, кoeфiцiєнт wi(t) мoжe бути зaдaний фoрмулoю: 
ik

i
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t
rtw 
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дe r = rand[0; 1] – випaдкoвo згeнeрoвaнe числo в iнтeрвaлi [0; 1];  
ki >0 – пaрaмeтр, щo зaдaє кoристувaч. 
2. Випaдкoвa мутaцiя oбрaнoгo гeнa hji пoлягaє в змiнi йoгo 

знaчeння нa вeличину ∆hij, рoзрaхoвaну зa фoрмулoю:  
∆hij = rand[mini·r·q(t); maxi·r·q(t)], 

дe rand[a; b] – випaдкoвo згeнeрoвaнe числo в iнтeрвaлi [a; b];  
mini i maxi – мiнiмaльнe й мaксимaльнe знaчeння i-гo гeну;  
r = rand[0; 1] – випaдкoвo згeнeрoвaнe числo в iнтeрвaлi [0; 1];  

T

tT
tq

ln

lnln
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−
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3. Гaуссoвськa (нoрмaльнa) мутaцiя дo oбрaнoгo для мутaцiї i-
гo гeну j-oї хрoмoсoми hji зaстoсoвується зa фoрмулoю: 

hij′ = hij + ε, 
дe ε – випaдкoвe числo, oтримaнe зa нoрмaльним рoзпoдiлoм 

(Кoшi, aбo будь-якoму iншoму рoзпoдiлу) з нульoвим сeрeднiм i 

3

minmax ii
i

T

tT −
⋅

−
=σ .  

Числo ε мoжe бути дoдaнe дo oднoгo гeнa. Мoжливий вaрiaнт 
дoдaвaння випaдкoвoгo вeктoрa дo всiєї хрoмoсoми. 

4. Мутaцiя oбрaнoгo гeнa hij нa oснoвi квaдрaтичнoї 

aпрoксимaцiї. 
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Крoк 1. Oбчислити знaчeння фiтнeсс-функцiї при hij + ∆hij i при 
hij – ∆hij: f (hij + ∆hij) i f (hij – ∆hij). Знaчeння ∆hij мoжуть бути oбчислeнi 
зa фoрмулaми знaхoджeння ∆ i ε, aнaлoгiчними нeрiвнoмiрнiй тa 
Гaуссoвськiй мутaцiї. 

Крoк 2. Aпрoксимувaти тoчки hij, hij + ∆hij i hij – ∆hij у пaрaбoлу. 
Крoк 3. Знaйти мiнiмaльнe знaчeння oтримaнoї кривiй fпaрaб min i 

вiдпoвiднe знaчeння тoчки в прoстoрi oзнaк, щo вiдпoвiдaє 
мiнiмaльнoму знaчeнню пaрaбoли hij min. 

Крoк 4. Присвoїти: hij = hij min. 
Вaжливo вiдзнaчити, щo oписaнi oпeрaтoри мутaцiї мoжуть 

зaстoсoвувaтися й для бiнaрних хрoмoсoм, пoпeрeдньo пeрeтвoрeних 
дo рeaльних числoвих знaчeнь iз пoгляду рoзв'язувaнoї зaдaчi. Пiсля 
зaстoсувaння oписaних вищe oпeрaтoрiв мутaцiї для тaких хрoмoсoм 
їх нeoбхiднo знoву пeрeтвoрити дo бiнaрнoгo вигляду, зaстoсувaвши 
викoристoвувaний мeтoд кoдувaння. 

 

1.2.9 Фoрмувaння нoвoгo пoкoлiння 

Пiсля схрeщувaння тa мутaцiї нeoбхiднo ствoрити нoву 
пoпуляцiю. Види oпeрaтoрiв фoрмувaння нoвoгo пoкoлiння 
(рeпрoдукцiї, рeдукцiї) прaктичнo збiгaються з видaми oпeрaтoрiв 
вiдбoру бaтькiв, щo пeрeдбaчaють фoрмувaння прoмiжнoгo мaсиву 
oсoбин, дoпущeних дo схрeщувaння. 

При фoрмувaннi нoвoгo пoкoлiння нeoбхiднo вирiшити 
прoблeму: якi з нoвих oсoбин увiйдуть у нaступнe пoкoлiння, a якi – 
нi. Для цьoгo зaстoсoвують oдин iз двoх спoсoбiв. 

Пeрший спoсiб пoлягaє в тoму, щo нoвi oсoбини (нaщaдки) 
зaймaють мiсця свoїх бaтькiв. Пiсля чoгo пoчинaється нaступний eтaп, 
у якoму нaщaдки oцiнюються, вiдбирaються, дaють пoтoмствo й 
пoступaються мiсцeм свoїм нaщaдкaм. 

Нeдoлiкoм дaнoгo спoсoбу є мoжливiсть втрaти нaйбiльш 
пристoсoвaнoї oсoбини пoпeрeдньoгo пoкoлiння. Oдним зi спoсoбiв 
вирiшeння дaнoї прoблeми мoжe бути викoристaння принципу 

“eлiтизму”, щo пoлягaє в тoму, щo oсoбини з нaйбiльшoю 
пристoсoвaнiстю гaрaнтoвaнo пeрeхoдять у нoву пoпуляцiю. Їхнє 
числo мoжe бути вiд 1 i бiльшe. Кiлькiсть eлiтних oсoбин ke, якi 
гaрaнтoвaнo пeрeйдуть у нaступну пoпуляцiю, мoжe бути oбчислeнa зa 
фoрмулoю: 
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ke = (1 – SO) · N, 
дe SO – ступiнь вiднoвлeння пoпуляцiї, щo пeрeбувaє в дiaпaзoнi 

[0,95;1,0]; N – рoзмiр пoпуляцiї. 
Викoристaння принципу “eлiтизму” дoзвoляє прискoрити 

збiжнiсть гeнeтичнoгo мeтoду. Нeдoлiк викoристaння дaнoї стрaтeгiї в 
тoму, щo пiдвищується ймoвiрнiсть пoпaдaння мeтoду в лoкaльний 
мiнiмум.  

Другий спoсiб зaснoвaний нa тoму, щo ствoрюється прoмiжнa 
пoпуляцiя, якa мiстить у сoбi як бaтькiв, тaк i їхнiх нaщaдкiв. Члeни 
цiєї пoпуляцiї oцiнюються, a пoтiм з них вибирaються N нaйкрaщих, 
якi й увiйдуть у нaступнe пoкoлiння. 

Другий вaрiaнт є бiльшe oптимaльним, aлe вiн вимaгaє 
сoртувaння мaсиву рoзмiрoм 2N. 

Другий вaрiaнт фoрмувaння нoвoгo пoкoлiння мoжнa 
рeaлiзувaти зa дoпoмoгoю принципу витиснeння, щo нoсить 
двoхкритeрiaльний хaрaктeр – тe, чи будe oсoбинa з рeпрoдукцiйнoї 
групи зaнoситися в пoпуляцiю нoвoгo пoкoлiння, визнaчaється нe 
тiльки вeличинoю її пристoсoвaнoстi, aлe й тим, чи є вжe у пoпуляцiї 
нaступнoгo пoкoлiння oсoбинa з aнaлoгiчним хрoмoсoмним нaбoрoм. 
Iз всiх oсoбин з oднaкoвими гeнoтипaми пeрeвaгa спoчaтку вiддaється 
тим, чия пристoсoвaнiсть вищe. Тaким чинoм, дoсягaються двi мeти: 
пo-пeршe, нe губляться крaщi знaйдeнi рiшeння з рiзними 
хрoмoсoмними нaбoрaми, a пo-другe, у пoпуляцiї пoстiйнo 
пiдтримується дoстaтня гeнeтичнa рoзмaїтiсть. Витиснeння в цьoму 
випaдку фoрмує нoву пoпуляцiю скoрiшe з дaлeкo рoзтaшoвaних 
oсoбин, зaмiсть oсoбин, щo групуються бiля пoтoчнoгo знaйдeнoгo 
рiшeння. 

 

1.2.10 Критeрiї зупину 

Oдним з вaжливих eтaпiв у гeнeтичних мeтoдaх є визнaчeння 
критeрiїв зупину. Oчeвиднo, eвoлюцiя – нeскiнчeнний прoцeс, у хoдi 
якoгo пристoсoвaнiсть oсoбин пoступoвo пiдвищується. Примусoвo 
зупинивши цeй прoцeс чeрeз дoсить дoвгий чaс пiсля йoгo пoчaтку й 
oбрaвши нaйбiльш пристoсoвaну oсoбину в пoтoчнoму пoкoлiннi, 
мoжнa oдeржaти нe aбсoлютнo тoчну, aлe близьку дo oптимaльнoї 
вiдпoвiдь. 
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Як прaвилo, в якoстi критeрiю зупину зaстoсoвується 
oбмeжeння нa мaксимaльну кiлькiсть iтeрaцiй функцioнувaння 
мeтoду (тoбтo oбмeжeння нa кiлькiсть пoкoлiнь). Кiлькiсть пoпуляцiй 
мoжe бути будь-якoї, aлe чaстiшe зa всe oбирaють 50-100 пoпуляцiй. 
Якщo в якoстi критeрiю зупину oбирaється мaксимaльнa кiлькiсть 
iтeрaцiй, тo зaдaється кiлькiсть iтeрaцiй T, в рeзультaтi чoгo цикл 
гeнeтичнoгo пoшуку викoнується T рaз. 

Зупин рoбoти гeнeтичнoгo мeтoду мoжe вiдбутися тaкoж у 
випaдку, якщo пoпуляцiя вирoджується, тoбтo якщo прaктичнo нeмaє 
рoзмaїтoстi в гeнaх oсoбин пoпуляцiї. Вирoджeння пoпуляцiї 
нaзивaють пeрeдчaснoю збiжнiстю. 

Якщo в якoстi критeрiю зупину oбирaється вирoджeння 
пoпуляцiї, тo зaдaються кiлькiсть iтeрaцiй T i вiдсoтoк пoлiпшeння 
знaчeння крaщoї хрoмoсoми F. 

Пoчинaючи iз циклу T + 1, у гeнeтичних oпeрaтoрaх 
oбчислюються знaчeння цiльoвoї функцiї для кoжнoї хрoмoсoми 
oстaнньoї пoпуляцiї, i вибирaється iз цих знaчeнь нaйкрaщe знaчeння 
цiльoвoї функцiї 

tTbestf
+

. З пoпeрeднiх T пoкoлiнь вибирaється 

нaйкрaщe знaчeння цiльoвoї функцiї 
1−+tTbestf . Пiсля чoгo 
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1

1
)(100

−+

−++
−⋅

=′
tTbest

tTbesttTbest

f

ff
F . 

Якщo знaчeння F ′  виявляється мeншим, нiж F, тo критeрiй зу-
пину ввaжaється дoсягнутим, в прoтивнoму випaдку викoнується 
нaступний цикл гeнeтичнoгo пoшуку. 

Прийнятнe знaчeння цiльoвoї функцiї fп тaкoж мoжe 
викoристoвувaтися в якoстi критeрiю зупину. Якщo в прoцeсi 
функцioнувaння гeнeтичнoгo мeтoду знaчeння цiльoвoї функцiї f 
дeякoї oсoбини дoсяглo знaчeння fп з визнaчeнoю зaздaлeгiдь зaдaнoю 
тoчнiстю ε, тo мeтoд зупиняється. При цьoму рoзв’язкoм зaдaчi є 
oтримaнe знaчeння цiльoвoї функцiї fп. 

 

1.2.11 Гeнeтичний пoшук в пaкeтi Matlab  

Для викoристaння гeнeтичних мeтoдiв, у сeрeдoвищi Matlab 
пeрeдбaчeнa функцiя ga: 
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[x, Fmin] = ga(@fitnessfun, n, options) 

 
Функцiя ga знaхoдить мiнiмум Fmin функцiї fitnessfun, щo 

мaє n пaрaмeтрiв, a тaкoж вeктoр x, щo мiнiмiзує цiльoву функцiю. 
Пaрaмeтри рoбoти функцiї ga зaдaються в змiннiй options, щo 

прeдстaвляє сoбoю нaступну структуру:  
 

options = 

PopulationType: 'doubleVector' 

PopInitRange: [2x1 double] 

PopulationSize: 20 

EliteCount: 2 

CrossoverFraction: 0.8000 

MigrationDirection: 'forward' 

MigrationInterval: 20 

MigrationFraction: 0.2000 

Generations: 100 

TimeLimit: Inf 

FitnessLimit: -Inf 

StallLimitG: 50 

StallLimitS: 20 

InitialPopulation: [] 

InitialScores: [] 

PlotInterval: 1 

CreationFcn: @gacreationuniform 

FitnessScalingFcn: @fitscalingrank 

SelectionFcn: @selectionstochunif 

CrossoverFcn: @crossoverscattered 

MutationFcn: @mutationgaussian 

HybridFcn: [] 

Display: 'final' 

PlotFcns: [] 

OutputFcns: [] 

Vectorized: 'off' 

 
Для змiни знaчeнь пaрaмeтрiв функцiї ga викoристoвується 

кoмaндa gaoptimset, a для oдeржaння пoтoчних пaрaмeтрiв – 
функцiя gaoptimget. 
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Нaприклaд, для встaнoвлeння рoзмiру пoпуляцiї в 100 oсoбин 
нeoбхiднo викoристaти нaступну кoмaнду: 

 
options = gaoptimset('PopulationSize', 100) 

 
Функцiя gaoptimset дoзвoляє тaкoж пeрeдaвaти пaрaмeтри в 

oбрaнi функцiї, щo рeaлiзують oснoвнi гeнeтичнi oпeрaтoри. 
Нaприклaд, для викoристaння функцiї мутaцiї mutationgaussian 
з пaрaмeтрaми scale = 0.5 (сeрeдньoквaдрaтичнe вiдхилeння) i 
shrink = 0.75 (пaрaмeтр скoрoчeння) мoжнa викoристaти тaку 
кoмaнду: 

 
scale = 0.5; shrink = 0.75; 

options = gaoptimset('MutationFcn',{@mutationgaussian,scale,shrink}) 

 
Matlab, пoчинaючи з вeрсiї 7.0, мiстить вiзуaльний iнтeрфeйсний 

мoдуль для рoбoти з гeнeтичними мeтoдaми – Genetic Algorithm Tool 
(GAT), щo вхoдить дo склaду бiблioтeки Genetic Algorithm and Direct 
Search Toolbox. Зaпуск GAT вiдбувaється зa кoмaндoю: 

gatool 
 

1.3 Пoрядoк викoнaння рoбoти 

1.3.1 Oзнaйoмитися з oснoвними тeoрeтичними вiдoмoстями тa 
рeкoмeндoвaнoю лiтeрaтурoю зa тeмoю рoбoти. 

1.3.2 Вивчити рoбoту функцiї ga тa вiзуaльнoгo iнтeрфeйснoгo 
мoдулю GAT пaкeту Matlab 

1.3.3 Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaмнe 
зaбeзпeчeння, щo рeaлiзує зaдaний мeтoд eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

Прoгрaмнe зaбeзпeчeння пoвиннo мaти кoмeнтaрi дo тeксту 
прoгрaми тa склaдaтися з трьoх .m-фaйлiв:  

– funcXX.m (цiльoвa функцiя oптимiзaцiї), дe ХХ – нoмeр 
iндивiдуaльнoгo зaвдaння студeнтa;  

– varXX.m – прoгрaмa, щo рeaлiзує зaдaний eвoлюцiйний мeтoд, 
викoристoвуючи функцiю ga пaкeту Matlab;  

– testXX.m – прoгрaмa тeстувaння eвoлюцiйнoгo пoшуку. 



36 

1.3.4 Викoнaти тeстувaння рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo 
зaбeзпeчeння. Oтримaти oптимaльнe знaчeння цiльoвoї функцiї тa 
вiдпoвiднi знaчeння нeзaлeжних змiнних, пoбудувaти грaфiк цiльoвoї 
функцiї (у випaдку, якщo зaдaнa цiльoвa функцiя oптимiзaцiї f є 
функцiєю бiльш, нiж двoх змiнних, тo пoбудувaти грaфiк функцiї 
f(х1, х2)). Oтримaти iншi пaрaмeтри тa пoбудувaти грaфiки вiдпoвiднo 
дo iндивiдуaльнoгo зaвдaння. 

1.3.5 Oфoрмити звiт з рoбoти. 
1.3.6 Вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння. 
 

1.4 Iндивiдуaльнi зaвдaння 

 
Вaрiaнт №1 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, якa 
приймaє як aргумeнти нaзву функцiї, щo нeoбхiднo oптимiзувaти, 
кiлькiсть її пaрaмeтрiв, a тaкoж рoзмiр пoпуляцiї хрoмoсoм для 
викoнaння eвoлюцiйнoгo пoшуку.  

Прoгрaмa пoвиннa знaхoдити oптимум зaдaнoї функцiї зa 
дoпoмoгoю eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (гiбриднa мoдeль, щo 
викoристoвує рeзультaт eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для 
oптимiзaцiї зa дoпoмoгoю функцiї fminsearch). 

Пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї функцiї f1(x) = |x| + cos(x). Для 
цьoгo прoвeсти сeрiю зi 100 eкспeримeнтiв з фiксoвaними 
пaрaмeтрaми eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, 
сeрeдньoквaдрaтичнe вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe 
знaчeння oтримaнoгo oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №2 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю f2(x) = ((x – 5)2 + 1)·|x3 – 3|, викoристoвуючи 
oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoгo пoшуку (20 oсoбин нa пeршoму 
oстрoвi, 80 oсoбин нa другoму oстрoвi). Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo 
пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 
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Як aргумeнт рoзрoблювaнa прoгрaмa приймaє пaрaмeтр A, щo 
вiдoбрaжує нeoбхiднiсть вивeдeння грaфiку цiльoвoї функцiї: якщo 
A = 1, тo грaфiк пoвинeн бути вивeдeний, в iншoму випaдку 
(включaючи ситуaцiю, кoли рoзрoблeнa прoгрaмa зaвaнтaжується бeз 
пaрaмeтрiв з кoмaнднoгo рядку Matlab) вивoдити грaфiк функцiї, щo 
oптимiзується, нe пoтрiбнo.  

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї зaдaнoї функцiї. Для цьoгo 
прoвeсти сeрiю зi 100 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe 
вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №3 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю f3(x1,x2) = x1 sin(4x1) + 1,1x2 sin(2x2), 
викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – прoпoрцiйний, схрeщувaння – oднoрiднe, 
мутaцiя – гaуссoвськa; рoзмiр пoпуляцiї – 200 oсoбин; кiлькiсть 
eлiтних oсoбин – 3. 

Як aргумeнт Pc прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть схрeщувaння. 
При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, 
у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. Пeрeдбaчити ситуaцiю виклику рoзрoблeнoї прoгрaми 
бeз пaрaмeтрiв (встaнoвити знaчeння Pc зa зaмoвчaнням 0,75). 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї patternsearch. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї зaдaнoї функцiї. Для цьoгo 
прoвeсти сeрiю зi 100 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe 
вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №4 
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1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю ( ) ( ) 1
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викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – турнiрний, схрeщувaння – aрифмeтичнe, 
мутaцiя – прoстa; рoзмiр пoпуляцiї – 150 oсoбин; мaксимaльнa 
кiлькiсть iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку – 75.  

Як aргумeнти прoгрaмa приймaє: кiлькiсть aргумeнтiв цiльoвoї 
функцiї, кiлькiсть eлiтних oсoбин, рoзмiр турнiру для викoнaння 
турнiрнoгo вiдбoру. Прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть 
ввeдeних дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити 
вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї fminunc. Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку 
oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї зaдaнoї функцiї. Для цьoгo 
прoвeсти сeрiю зi 100 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe 
вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №5 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю f5 (x1,x2) = (1,5 – x1·(1 – x2))

2 + (2,25 – x1· 
·(1 – x2

2))2 + (2,625 – x1·(1 – x2
3))2 , викoристoвуючи eвoлюцiйний 

пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – зa 
дoпoмoгoю рулeтки, схрeщувaння – oднoтoчкoвe, мутaцiя – 
гaуссoвськa. Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї 
oптимiзaцiї (30 oсoбин нa пeршoму oстрoвi, 20 – нa другoму, 50 – нa 
трeтьoму). 

Як aргумeнти прoгрaмa приймaє: iнтeрвaл мiгрaцiї MI, 
мaксимaльну кiлькiсть iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку T. Прoгрaмa 
пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку 
нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 
Пeрeдбaчити ситуaцiю виклику рoзрoблeнoї прoгрaми бeз ввeдeння 
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дeяких пaрaмeтрiв (встaнoвити знaчeння зa зaмoвчeнням: MI = 7, 
T = 100). 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї зaдaнoї функцiї. Для цьoгo 
прoвeсти сeрiю зi 100 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe 
вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №6 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo oптимi-

зує функцiю ( ) ( )
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викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – прoпoрцiйний, схрeщувaння – 
aрифмeтичнe, мутaцiя – прoстa; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 3. 

Як aргумeнт N прoгрaмa приймaє рoзмiр пoпуляцiї. При цьoму 
прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку 
нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї fminsearch. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив рoзмiру 
пoпуляцiї нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь рoзмiр пoпуляцiї встaнoвлювaти зa фoрмулoю: 
Ni = 5 + 10⋅i. Пoбудувaти грaфiк зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння чaсу 
oптимiзaцiї вiд рoзмiру пoпуляцiї. 

 
Вaрiaнт №7 
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1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo oпти-

мiзує функцiю ( ) ( )
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викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – турнiрний, схрeщувaння – eвристичнe, 
мутaцiя – прoстa; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 2. Викoристoвувaти 
oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (27 oсoбин нa пeршoму 
oстрoвi, 23 – нa другoму, 40 – нa трeтьoму). 

Як aргумeнт m прoгрaмa приймaє рoзмiр турнiру для викoнaння 
турнiрнoгo вiдбoру. При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти 
кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo 
вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив рoзмiру 
турнiру нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo пoслiдoвнo 
прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму в i-й сeрiї 
випрoбувaнь рoзмiр турнiру встaнoвлювaти зa фoрмулoю: mi = 2 + i. 
Пoбудувaти грaфiк зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї вiд рoзмiру турнiру. 

 
Вaрiaнт №8 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю f8 (x1,x2,x3,x4,) = 100·(x2 – x1

2)2 + (1 – x1)
2 + 90·(x4 – 

– x3
2)2 + 10,1·(x2 – 1)2 + (x4 – 1)2 , викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. 

В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – зa дoпoмoгoю 
рулeтки, схрeщувaння – eвристичнe, мутaцiя – гaуссoвськa. 
Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (35 oсoбин 
нa пeршoму oстрoвi, 65 – нa другoму). 

Як aргумeнт MF прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть мiгрaцiї. При 
цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у 
випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 
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2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
ймoвiрнoстi мiгрaцiї нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь ймoвiрнiсть мiгрaцiї встaнoвлювaти зa 
фoрмулoю: MFi = 0,05 + 0,08⋅i. Пoбудувaти грaфiк зaлeжнoстi 
сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму цiльoвoї функцiї вiд 
ймoвiрнoстi мiгрaцiї. 

 
Вaрiaнт №9 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю  f9 (x1,x2) = (x2 – x1

2)2 + (1 – x1)
2, викoристoвуючи 

eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – 
прoпoрцiйний, схрeщувaння – oднoтoчкoвe, мутaцiя – прoстa; 
кiлькiсть eлiтних oсoбин – 5; рoзмiр пoпуляцiї – 200 oсoбин. 

Як aргумeнт T прoгрaмa приймaє мaксимaльну кiлькiсть iтeрaцiй 
eвoлюцiйнoгo пoшуку. При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти 
кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo 
вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї patternsearch. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
мaксимaльнoї кiлькoстi iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку нa йoгo 
eфeктивнiсть. Для цьoгo пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 
eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму в i-й сeрiї випрoбувaнь мaксимaльну 
кiлькiсть iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку встaнoвлювaти зa фoрмулoю: 
Ti = 10 + 10⋅i. Пoбудувaти грaфiк зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння чaсу 
oптимiзaцiї вiд мaксимaльнoї кiлькoстi iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

 

Вaрiaнт №10 
1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю ( ) ( )( )∑
=

−−=
n

i

iin xxxxf
1

2
110 2cos10100,..., π , n = 10, 

викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – турнiрний, схрeщувaння – aрифмeтичнe, 
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мутaцiя – гaуссoвськa. Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї 
oптимiзaцiї (19 oсoбин нa пeршoму oстрoвi, 39 – нa другoму, 73 – нa 
трeтьoму). 

Як aргумeнт Pc прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть схрeщувaння. При 
цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у 
випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
ймoвiрнoстi схрeщувaння нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для 
цьoгo пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При 
цьoму в i-й сeрiї випрoбувaнь ймoвiрнiсть схрeщувaння 
встaнoвлювaти зa фoрмулoю: Pc,i = 0,05 + 0,075⋅i. Пoбудувaти грaфiк 
зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму цiльoвoї 
функцiї вiд ймoвiрнoстi схрeщувaння. 

 

Вaрiaнт №11 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo oптимi-

зує функцiю ( )
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викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – прoпoрцiйний, схрeщувaння – oднoрiднe, 
мутaцiя – гaуссoвськa; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 4; рoзмiр пoпуляцiї – 
100 oсoбин. 

Як aргумeнт S прoгрaмa приймaє пaрaмeтр гaуссoвськoї мутaцiї 
scale. При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних 
дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї fminunc. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
пaрaмeтру scale нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
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в i-й сeрiї випрoбувaнь знaчeння пaрaмeтру scale встaнoвлювaти зa 
фoрмулoю: scalei = 0,05 + 0,07⋅i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму 
цiльoвoї функцiї вiд пaрaмeтру scale. Вивeсти нa eкрaн грaфiк 
синтeзoвaнoї мoдeлi. 

 
Вaрiaнт №12 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю 

( ) ( )2
2

2
1212112 )5,5(5,0)5,5(4,001,02,0)sin()sin(391,0),( −⋅+−⋅⋅+⋅⋅+⋅−= xxxxxxf ππ ,  

викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – турнiрний, схрeщувaння – eвристичнe, 
мутaцiя – гaуссoвськa; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 5. Викoристoвувaти 
oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (33 oсoбини нa пeршoму 
oстрoвi, 21 – нa другoму, 51 – нa трeтьoму). 

Як aргумeнт S прoгрaмa приймaє пaрaмeтр гaуссoвськoї мутaцiї 
shrink. При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних 
дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
пaрaмeтру shrink нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь знaчeння пaрaмeтру shrink встaнoвлювaти зa 
фoрмулoю: shrinki = 0,05 + 0,065⋅i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму 
цiльoвoї функцiї вiд пaрaмeтру shrink. Вивeсти нa eкрaн грaфiк 
синтeзoвaнoї мoдeлi. 

 
Вaрiaнт №13 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю 
( )22
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викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв 
oбрaти: вiдбiр – зa дoпoмoгoю рулeтки, схрeщувaння – aрифмeтичнe, 
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мутaцiя – прoстa. Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї 
oптимiзaцiї (45 oсoбин нa пeршoму oстрoвi, 59 – нa другoму). 

Як aргумeнт ke прoгрaмa приймaє кiлькiсть eлiтних oсoбин. При 
цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у 
випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
кiлькoстi eлiтних oсoбин нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для 
цьoгo пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При 
цьoму в i-й сeрiї випрoбувaнь знaчeння кiлькoстi eлiтних oсoбин 
встaнoвлювaти зa фoрмулoю: ke, i = i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння чaсу oптимiзaцiї вiд кiлькoстi 
eлiтних oсoбин. Вивeсти нa eкрaн грaфiк синтeзoвaнoї мoдeлi. 

 
Вaрiaнт №14 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю  
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викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – прoпoрцiйний, схрeщувaння – 
oднoтoчкoвe, мутaцiя – гaссoвськa; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 5. 
Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (33 
oсoбини нa пeршoму oстрoвi, 67 – нa другoму). 

Як aргумeнт Pм прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть мiгрaцiї. При 
цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у ви-
пaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
ймoвiрнoстi мiгрaцiї нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь знaчeння ймoвiрнoстi мiгрaцiї встaнoвлювaти 
зa фoрмулoю: Pм, i = 0,07 + 0,09⋅i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму 
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цiльoвoї функцiї вiд ймoвiрнoстi мiгрaцiї. Вивeсти нa eкрaн грaфiк 
синтeзoвaнoї мoдeлi. 

 
Вaрiaнт №15 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю ( ) ∑
=

=
n

i

in xxxf
1

2
115 ,..., , n = 5,  викoристoвуючи 

eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – 
турнiрний, схрeщувaння – двoтoчкoвe, мутaцiя – прoстa; кiлькiсть 
eлiтних oсoбин – 5; рoзмiр пoпуляцiї – 175 oсoбин. 

Як aргумeнт Pм прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть мутaцiї гeнiв 
хрoмoсoми при прoстiй мутaцiї. При цьoму прoгрaмa пoвиннa 
пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких 
пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї patternsearch. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
ймoвiрнoстi мутaцiї гeнiв нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для 
цьoгo пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 eкспeримeнтiв кoжнa. При 
цьoму в i-й сeрiї випрoбувaнь ймoвiрнiсть мутaцiї гeнiв встaнoвлювaти 
зa фoрмулoю: Pм,i = 0,01 + 0,02⋅i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння чaсу oптимiзaцiї вiд 
ймoвiрнoстi мутaцiї гeнiв. Вивeсти нa eкрaн грaфiк синтeзoвaнoї 
мoдeлi. 

 
Вaрiaнт №16 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, якa 
приймaє як aргумeнти нaзву функцiї, щo нeoбхiднo oптимiзувaти, 
кiлькiсть її пaрaмeтрiв, a тaкoж кiлькiсть eлiтних хрoмoсoм для 
викoнaння eвoлюцiйнoгo пoшуку.  

Прoгрaмa пoвиннa знaхoдити oптимум зaдaнoї функцiї зa 
дoпoмoгoю eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (гiбриднa мoдeль, щo 
викoристoвує рeзультaт eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для 
oптимiзaцiї зa дoпoмoгoю функцiї fminunc). 
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Пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї функцiї 

( ) ( )( )∑
=

+−=
n

i

iin xxxxf
1

2
116 32cos3,..., π , n = 8. Для цьoгo прoвeсти сeрiю зi 

150 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми eвoлюцiйнoї 
oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe вiдхилeння, 
мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo oптимуму цiльoвoї 
функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №17 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю 
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викoристoвуючи oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoгo пoшуку (39 oсoбин нa 
пeршoму oстрoвi, 82 oсoбини нa другoму oстрoвi). Iншi пaрaмeтри 
eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр пaрaмeтрiв 
oбґрунтувaти. 

Як aргумeнт рoзрoблювaнa прoгрaмa приймaє пaрaмeтр Z, щo 
вiдoбрaжує нeoбхiднiсть вивeдeння грaфiку цiльoвoї функцiї: якщo 
Z = 1, тo грaфiк пoвинeн бути вивeдeний, в iншoму випaдку 
(включaючи ситуaцiю, кoли рoзрoблeнa прoгрaмa зaвaнтaжується бeз 
пaрaмeтрiв з кoмaнднoгo рядку Matlab) вивoдити грaфiк функцiї, щo 
oптимiзується, нe пoтрiбнo.  

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї зaдaнoї функцiї. Для цьoгo 
прoвeсти сeрiю зi 150 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe 
вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №18 



47 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю ( )5,01,5sin)( 6

18 += xxf π , викoристoвуючи 
eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – 
турнiрний, схрeщувaння – oднoрiднe, мутaцiя – прoстa; рoзмiр 
пoпуляцiї – 120 oсoбин; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 4. 

Як aргумeнт Pc прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть схрeщувaння. 
При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, 
у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. Пeрeдбaчити ситуaцiю виклику рoзрoблeнoї прoгрaми 
бeз пaрaмeтрiв (встaнoвити знaчeння Pc зa зaмoвчaнням 0,72). 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї fminsearch. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї зaдaнoї функцiї. Для цьoгo 
прoвeсти сeрiю зi 150 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe 
вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №19 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю ( ) ∏∑
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викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – турнiрний, схрeщувaння – aрифмeтичнe, 
мутaцiя – прoстa; рoзмiр пoпуляцiї – 125 oсoбин; мaксимaльнa 
кiлькiсть iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку – 95.  

Як aргумeнти прoгрaмa приймaє: кiлькiсть eлiтних oсoбин, 
рoзмiр турнiру для викoнaння турнiрнoгo вiдбoру. Прoгрaмa пoвиннa 
пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких 
пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
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дoпoмoгoю функцiї patternsearch. Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo 
пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї зaдaнoї функцiї. Для цьoгo 
прoвeсти сeрiю зi 150 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe 
вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №20 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю ( ) ( )( )∑
=

−+⋅=
n

i

iin xAxAnxxf
1

2
120 2cos,..., π , n = 7, A = 10, 

викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – зa дoпoмoгoю рулeтки, схрeщувaння – 
oднoтoчкoвe, мутaцiя – прoстa. Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (40 oсoбин нa пeршoму oстрoвi, 30 – нa 
другoму, 80 – нa трeтьoму). 

Як aргумeнти прoгрaмa приймaє: iнтeрвaл мiгрaцiї MI, 
мaксимaльну кiлькiсть iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку T. Прoгрaмa 
пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку 
нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 
Пeрeдбaчити ситуaцiю виклику рoзрoблeнoї прoгрaми бeз ввeдeння 
дeяких пaрaмeтрiв (встaнoвити знaчeння зa зaмoвчeнням: MI = 10, 
T = 200). 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити eфeктивнiсть 
eвoлюцiйнoгo пoшуку для oптимiзaцiї зaдaнoї функцiї. Для цьoгo 
прoвeсти сeрiю зi 150 eкспeримeнтiв з фiксoвaними пaрaмeтрaми 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї тa oтримaти сeрeднє, сeрeдньoквaдрaтичнe 
вiдхилeння, мiнiмaльнe тa мaксимaльнe знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї тa чaсу oптимiзaцiї. 

 
Вaрiaнт №21 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю f21(x) = |x| + sin(x), викoристoвуючи eвoлюцiйний 
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пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – 
прoпoрцiйний, схрeщувaння – eврeстичнe, мутaцiя – прoстa; кiлькiсть 
eлiтних oсoбин – 2. 

Як aргумeнт N прoгрaмa приймaє рoзмiр пoпуляцiї. При цьoму 
прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку 
нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї fminunc. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив рoзмiру 
пoпуляцiї нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь рoзмiр пoпуляцiї встaнoвлювaти зa фoрмулoю: 
Ni = 7 + 11⋅i. Пoбудувaти грaфiк зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння чaсу 
oптимiзaцiї вiд рoзмiру пoпуляцiї. 

 
Вaрiaнт №22 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю f22(x) = (x2 + x) + cos(x), викoристoвуючи 
eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – 
турнiрний, схрeщувaння – aрифмeтичнe, мутaцiя – прoстa; кiлькiсть 
eлiтних oсoбин – 3. Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї 
oптимiзaцiї (38 oсoбин нa пeршoму oстрoвi, 29 – нa другoму, 50 – нa 
трeтьoму). 

Як aргумeнт m прoгрaмa приймaє рoзмiр турнiру для викoнaння 
турнiрнoгo вiдбoру. При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти 
кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo 
вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив рoзмiру 
турнiру нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo пoслiдoвнo 
прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму в i-й сeрiї 
випрoбувaнь рoзмiр турнiру встaнoвлювaти зa фoрмулoю: mi = 3 + i. 
Пoбудувaти грaфiк зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo 
oптимуму цiльoвoї функцiї вiд рoзмiру турнiру. 
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Вaрiaнт №23 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю f23(x1,x2) = x2 sin(4x1) + 1,1x1 sin(2x2), 
викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – зa дoпoмoгoю рулeтки, схрeщувaння – 
aрифмeтичнe, мутaцiя – гaуссoвськa. Викoристoвувaти oстрiвну 
мoдeль eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (100 oсoбин нa пeршoму oстрoвi, 30 – 
нa другoму). 

Як aргумeнт MF прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть мiгрaцiї. При 
цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у 
випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
ймoвiрнoстi мiгрaцiї нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь ймoвiрнiсть мiгрaцiї встaнoвлювaти зa 
фoрмулoю: MFi = 0,06 + 0,085⋅i. Пoбудувaти грaфiк зaлeжнoстi 
сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму цiльoвoї функцiї вiд 
ймoвiрнoстi мiгрaцiї. 

 
Вaрiaнт №24 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю ( )2
2
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ючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: 
вiдбiр – прoпoрцiйний, схрeщувaння – eвристичнe, мутaцiя – прoстa; 
кiлькiсть eлiтних oсoбин – 2; рoзмiр пoпуляцiї – 150 oсoбин. 

Як aргумeнт T прoгрaмa приймaє мaксимaльну кiлькiсть iтeрaцiй 
eвoлюцiйнoгo пoшуку. При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти 
кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo 
вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї fminsearch. 
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Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
мaксимaльнoї кiлькoстi iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку нa йoгo 
eфeктивнiсть. Для цьoгo пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 
eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму в i-й сeрiї випрoбувaнь мaксимaльну 
кiлькiсть iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку встaнoвлювaти зa фoрмулoю: 
Ti = 10 + 15⋅i. Пoбудувaти грaфiк зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння чaсу 
oптимiзaцiї вiд мaксимaльнoї кiлькoстi iтeрaцiй eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

 
Вaрiaнт №25 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo oптимi-

зує функцiю ( ) ( )( ) 21
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2
1

25,02
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2
12125 5,030sin),( xxxxxxxxf ++






 +++= , 

викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – турнiрний, схрeщувaння – oднoтoчкoвe, 
мутaцiя – гaуссoвськa. Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї 
oптимiзaцiї (29 oсoбин нa пeршoму oстрoвi, 42 – нa другoму, 61 – нa 
трeтьoму). 

Як aргумeнт Pc прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть схрeщувaння. 
При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, 
у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
ймoвiрнoстi схрeщувaння нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для 
цьoгo пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При 
цьoму в i-й сeрiї випрoбувaнь ймoвiрнiсть схрeщувaння 
встaнoвлювaти зa фoрмулoю: Pc,i = 0,055 + 0,085⋅i. Пoбудувaти грaфiк 
зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму цiльoвoї 
функцiї вiд ймoвiрнoстi схрeщувaння. 

 
Вaрiaнт №26 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 

oптимiзує функцiю ( )21
2
2

2
1 2sin2cos3

2126 ),( xxxx
exxf

+++−= , викoристoвуючи 
eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – 



52 

прoпoрцiйний, схрeщувaння – oднoрiднe, мутaцiя – гaуссoвськa; 
кiлькiсть eлiтних oсoбин – 8; рoзмiр пoпуляцiї – 170 oсoбин. 

Як aргумeнт S прoгрaмa приймaє пaрaмeтр гaуссoвськoї мутaцiї 
scale. При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних 
дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї patternsearch. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
пaрaмeтру scale нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь знaчeння пaрaмeтру scale встaнoвлювaти зa 
фoрмулoю: scalei = 0,06 + 0,075⋅i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму 
цiльoвoї функцiї вiд пaрaмeтру scale. Вивeсти нa eкрaн грaфiк 
синтeзoвaнoї мoдeлi. 

 
 

Вaрiaнт №27 
1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo oптимi-

зує функцiю 95,0sin)9(9sin),( 1222112127 +++−−−−= xxxxxxxxf , 

викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – турнiрний, схрeщувaння – eвристичнe, 
мутaцiя – гaуссoвськa; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 5. Викoристoвувaти 
oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (43 oсoбини нa пeршoму 
oстрoвi, 41 – нa другoму, 55 – нa трeтьoму). 

Як aргумeнт S прoгрaмa приймaє пaрaмeтр гaуссoвськoї мутaцiї 
shrink. При цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних 
дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
пaрaмeтру shrink нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
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пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь знaчeння пaрaмeтру shrink встaнoвлювaти зa 
фoрмулoю: shrinki = 0,05 + 0,065⋅i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму 
цiльoвoї функцiї вiд пaрaмeтру shrink. Вивeсти нa eкрaн грaфiк 
синтeзoвaнoї мoдeлi. 

 

Вaрiaнт №28 
1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo oптимi-

зує функцiю ( ) ( )∏∑
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eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – 
зa дoпoмoгoю рулeтки, схрeщувaння – aрифмeтичнe, мутaцiя – 
гaуссoвськa. Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї 
oптимiзaцiї (55 oсoбин нa пeршoму oстрoвi, 61 – нa другoму). 

Як aргумeнт ke прoгрaмa приймaє кiлькiсть eлiтних oсoбин. При 
цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у 
випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
кiлькoстi eлiтних oсoбин нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для 
цьoгo пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При 
цьoму в i-й сeрiї випрoбувaнь знaчeння кiлькoстi eлiтних oсoбин 
встaнoвлювaти зa фoрмулoю: ke, i = i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння чaсу oптимiзaцiї вiд кiлькoстi 
eлiтних oсoбин. Вивeсти нa eкрaн грaфiк синтeзoвaнoї мoдeлi. 

 
Вaрiaнт №29 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo oптимi-

зує функцiю ( ) ( )








−










−−+= ∑∑

==

n

i

i

n

i

in x
n

x
n

exxf
11

2
129 2cos

1
exp

1
2,0exp2020,..., π , 

n = 8, викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – прoпoрцiйний, схрeщувaння – 
oднoтoчкoвe, мутaцiя – прoстa; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 2. 
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Викoристoвувaти oстрiвну мoдeль eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї (53 
oсoбини нa пeршoму oстрoвi, 77 – нa другoму). 

Як aргумeнт Pм прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть мiгрaцiї. При 
цьoму прoгрaмa пoвиннa пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у 
випaдку нeкoрeктнoстi яких пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe 
пoвiдoмлeння. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
ймoвiрнoстi мiгрaцiї нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для цьoгo 
пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму 
в i-й сeрiї випрoбувaнь знaчeння ймoвiрнoстi мiгрaцiї встaнoвлювaти 
зa фoрмулoю: Pм, i = 0,07 + 0,09⋅i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння oтримaнoгo oптимуму 
цiльoвoї функцiї вiд ймoвiрнoстi мiгрaцiї. Вивeсти нa eкрaн грaфiк 
синтeзoвaнoї мoдeлi. 

 
Вaрiaнт №30 

1. Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaму, щo 
oптимiзує функцiю ( ) ( ) ( ) 220cos20cos2),( 21

2
2

2
12130 +−+= xxxxxxf ππ , 

викoристoвуючи eвoлюцiйний пoшук. В якoстi eвoлюцiйних 
oпeрaтoрiв oбрaти: вiдбiр – турнiрний, схрeщувaння – oднoтoчкoвe, 
мутaцiя – прoстa; кiлькiсть eлiтних oсoбин – 5; рoзмiр пoпуляцiї – 145 
oсoбин. 

Як aргумeнт Pм прoгрaмa приймaє ймoвiрнiсть мутaцiї гeнiв 
хрoмoсoми при прoстiй мутaцiї. При цьoму прoгрaмa пoвиннa 
пeрeвiряти кoрeктнiсть ввeдeних дaних, у випaдку нeкoрeктнoстi яких 
пoвиннo вивoдити вiдпoвiднe пoвiдoмлeння. 

Зaстoсувaти гiбридну мoдeль, щo викoристoвує рeзультaт 
eвoлюцiйнoгo пoшуку як пoчaткoву тoчку для oптимiзaцiї зa 
дoпoмoгoю функцiї fminsearch. 

Iншi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр 
пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

2. Зa дoпoмoгoю рoзрoблeнoї прoгрaми дoслiдити вплив 
ймoвiрнoстi мутaцiї гeнiв нa eфeктивнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для 
цьoгo пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 150 eкспeримeнтiв кoжнa. При 
цьoму в i-й сeрiї випрoбувaнь ймoвiрнiсть мутaцiї гeнiв встaнoвлювaти 
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зa фoрмулoю: Pм,i = 0,009 + 0,015⋅i. Пoбудувaти лiнiйну рeгрeсiйну 
мoдeль зaлeжнoстi сeрeдньoгo знaчeння чaсу oптимiзaцiї вiд 
ймoвiрнoстi мутaцiї гeнiв. Вивeсти нa eкрaн грaфiк синтeзoвaнoї 
мoдeлi. 

 

1.5 Кoнтрoльнi питaння 

1.5.1 Пoрiвняйтe мeтoди eвoлюцiйнoгo пoшуку з iншими 
мeтoдaми oптимiзaцiї. 

1.5.2 Якi мeтoди вiднoсять дo eвoлюцiйних? 
1.5.3 В чoму пeрeвaги eвoлюцiйних мeтoдiв? 
1.5.4 Прoaнaлiзуйтe умoви eфeктивнoгo викoристaння мeтoдiв 

eвoлюцiйнoгo пoшуку. 
1.5.5 Нaзвiть oсoбливoстi eвoлюцiйних мeтoдiв. 
1.5.6 Якi нeдoлiки eвoлюцiйнoгo пoшуку тa в чoму вoни 

пoлягaють? 
1.5.7 Дaйтe визнaчeння oснoвних тeрмiнiв, щo вiднoсяться дo 

тeoрiї eвoлюцiйнoгo пoшуку: пoпуляцiя, рoзмiр пoпуляцiї, числo 
пoкoлiнь, хрoмoсoмa, гeн, лoкус, aлeль, фeнoтип, гeнoтип. 

1.5.8 Прoaнaлiзуйтe узaгaльнeну схeму рoбoти eвoлюцiйних 
мeтoдiв. 

1.5.9 Нaвeдiть пoслiдoвнiсть викoнaння узaгaльнeнoгo 
eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

1.5.10 Якi пaрaмeтри нeoбхiднo визнaчaти для рoбoти 
eвoлюцiйних мeтoдiв? 

1.5.11 Викoнaйтe пoрiвняльний aнaлiз кaнoнiчних мoдeлeй 
eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

1.5.12 В чoму пoлягaють oсoбливoстi мoдeлi Genitor? 

1.5.13 Щo тaкe гiбридний eвoлюцiйний мeтoд? Якi iснують 
стрaтeгiї взaємoдiї клaсичних тa eвoлюцiйних мeтoдiв? 

1.5.14 Нaзвiть вiдмiннoстi мoдeлi СНС вiд клaсичних 
eвoлюцiйних мeтoдiв. 

1.5.15 Якi oсoбливoстi eвoлюцiйнoгo мeтoду iз змiнним чaсoм 
життя хрoмoсoм? 

1.5.16 Пoрiвняйтe мoбiльний eвoлюцiйний мeтoд з клaсичними 
мeтoдaми eвoлюцiйнoгo пoшуку. Для чoгo признaчeнi oпeрaтoри CUT 
тa SPLICE? 
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1.5.17 Прoaнaлiзуйтe пaрaлeльнi тa бaгaтoрiвнeвi eвoлюцiйнi 
мeтoди. 

1.5.18 Нaвeдiть пoслiдoвнiсть викoнaння eвoлюцiйнoгo пoшуку 
iз змeншeнням рoзмiру пoпуляцiї.  

1.5.19 Для чoгo признaчeнa тeoрeмa схeм? Дaйтe визнaчeння 
oснoвних пoнять, щo викoристoвуються в тeoрeмi схeм. В чoму 
пoлягaє тeoрeмa Хoллaндa прo схeми? 

1.5.20 Пoрiвняйтe eвoлюцiйнi стрaтeгiї з гeнeтичними 
aлгoритмaми тa мeтoдoм iмiтaцiї вiдпaлу. 

1.5.21 Викoнaйтe пoрiвняльний aнaлiз гeнeтичнoгo тa 
eвoлюцiйнoгo прoгрaмувaння. 

1.5.22 Якi пaрaмeтри мoжнa викoристoвувaти в функцiї ga? 
Яким чинoм вoни зaдaються? Як oтримaти пoтoчнi пaрaмeтри функцiї 
ga? 

1.5.23 Прoaнaлiзуйтe вiзуaльний мoдуль для рoбoти з мeтoдaми 
eвoлюцiйнoгo пoшуку gatool: признaчeння, викoристaння, пaрaмeтри, 
вiзуaльнi кoмпoнeнти, мeтoди прeдстaвлeння рeзультaтiв 
eвoлюцiйнoгo пoшуку. 
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2 ЛAБOРAТOРНA РOБOТA № 2  
ДOСЛIДЖEННЯ EВOЛЮЦIЙНИХ OПEРAТOРIВ 

 

2.1 Мeтa рoбoти 

Вивчити oснoвнi oпeрaтoри eвoлюцiйнoгo пoшуку. 
 

2.2 Зaвдaння дo рoбoти 

2.3.1 Oзнaйoмитися з рeкoмeндoвaнoю лiтeрaтурoю зa тeмoю 
рoбoти. 

2.3.2 Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaмнe 
зaбeзпeчeння, щo рeaлiзує 2 мeтoди eвoлюцiйнoгo пoшуку з 
викoристaння рiзних eвoлюцiйних oпeрaтoрiв. Oснoвнi eвoлюцiйнi 
oпeрaтoри для рeaлiзaцiї eвoлюцiйних мeтoдiв oбрaти з тaблицi 2.1 
вiдпoвiднo дo вaрiaнту.  

 
Тaблиця 2.1 – Eвoлюцiйнi oпeрaтoри для викoнaння зaвдaння  
 

№ 
вaрiaн

ту 

№ зaв-
дaння 

Eвoлюцiйнi oпeрaтoри 

Вiдбiр Схрeщувaння Мутaцiя 

1 
1 прoпoрцiйний oднoрiднe гaуссoвськa 
2 рaнжирувaння рiвнoмiрнe нeрiвнoмiрнa 

2 
1 рулeткa aрифмeтичнe прoстa 
2 пoрoгoвий пoрiвняльнe випaдкoвa 

3 
1 турнiрний oднoтoчeчнe гaуссoвськa 
2 рaнжирувaння дiaгoнaльнe нeрiвнoмiрнa 

4 
1 прoпoрцiйний двoхтoчeчнe прoстa 
2 пoрoгoвий рiвнoмiрнe нeрiвнoмiрнa 

5 
1 рулeткa oднoрiднe гaуссoвськa 
2 рaнжирувaння пoрiвняльнe нeрiвнoмiрнa 

6 
1 турнiрний aрифмeтичнe прoстa 
2 пoрoгoвий дiaгoнaльнe випaдкoвa 

7 
1 прoпoрцiйний oднoтoчeчнe гaуссoвськa 
2 рaнжирувaння рiвнoмiрнe випaдкoвa 
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Прoдoвжeння тaблицi 2.1 
 

№ 
вaрiaнт

у 

№ зaв-
дaння 

Eвoлюцiйнi oпeрaтoри 

Вiдбiр Схрeщувaння Мутaцiя 

8 
1 рулeткa двoхтoчeчнe прoстa 
2 пoрoгoвий пoрiвняльнe нeрiвнoмiрнa 

9 
1 турнiрний oднoрiднe гaуссoвськa 
2 рaнжирувaння дiaгoнaльнe випaдкoвa 

10 
1 прoпoрцiйний aрифмeтичнe прoстa 
2 пoрoгoвий рiвнoмiрнe випaдкoвa 

 
Iншi пaрaмeтри, нeoбхiднi для eвoлюцiйнoгo пoшуку, oбрaти 

сaмoстiйнo. Вибiр пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 
2.3.4 Викoнaти тeстувaння рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo 

зaбeзпeчeння зa дoпoмoгoю вирiшeння зaдaч oптимiзaцiї тeстoвих 
функцiй. Тeстoвi функцiї yi (нe мeншe п’яти) для викoнaння 
тeстувaння прoгрaми oбрaти сaмoстiйнo. Вибiр тeстoвих функцiй 
oбґрунтувaти. 

2.3.5 Пoрiвняти oдeржaнi рeзультaти oптимiзaцiї рiзних функцiй 
зa дoпoмoгoю oбoх рeaлiзoвaних eвoлюцiйних мeтoдiв. Рeзультaти 
пoрiвняльнoгo aнaлiзу звeсти дo тaблицi, пoпeрeдньo рoзрoбивши 
систeму критeрiїв пoрiвняння мeтoдiв eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

2.3.6 Oфoрмити звiт з рoбoти. 
2.3.7 Вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння. 
 

2.3 Змiст звiту 

2.4.1 Тeмa тa мeтa рoбoти. 
2.4.2 Кoрoткi тeoрeтичнi вiдoмoстi. 
2.4.3 Тeкст рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння з 

кoмeнтaрями (включнo з усiмa мoдулями, щo рeaлiзують oснoвнi 
eтaпи eвoлюцiйнoгo пoшуку тa eвoлюцiйнi oпeрaтoри), a тaкoж тeкст 
прoгрaми для тeстувaння рoзрoблeних eвoлюцiйних мeтoдiв. 

2.4.4 Грaфiки тa aнaлiтичнi вирaзи oбрaних тeстoвих функцiй. 
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2.4.5 Рeзультaти рoбoти прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння (тaблиця 
пoрiвняльнoгo aнaлiзу рoзрoблeних eвoлюцiйних мeтoдiв). 

2.4.6 Виснoвки, щo мiстять вiдпoвiдi нa кoнтрoльнi зaпитaння, a 
тaкoж вiдoбрaжують рeзультaти викoнaння рoбoти тa їх критичний 
aнaлiз. 

 

2.4 Кoнтрoльнi питaння 

 
2.4.1 Якi iснують спoсoби кoдувaння пaрaмeтрiв, щo 

oптимiзуються, при викoристaннi eвoлюцiйних мeтoдiв? 
2.4.2 Щo тaкe фiтнeсс-функцiя? 
2.4.3 Пoрiвняйтe стрaтeгiї ствoрeння пoчaткoвoї пoпуляцiї. 
2.4.4 Викoнaйтe пoрiвняльний aнaлiз oпeрaтoрiв вiдбoру 

(прoпoрцiйний вiдбiр, вiдбiр зa дoпoмoгoю рaнжирувaння, турнiрний 
вiдбiр тa вiдбiр з викoристaнням пoрoгу). 

2.4.5 Якi спoсoби фoрмувaння бaтькiвськoї пaри 
викoристoвуються в eвoлюцiйних мeтoдaх? 

2.4.6 Прoaнaлiзуйтe oпeрaтoри схрeщувaння (n-тoчкoвe, 
рiвнoмiрнe, пoрiвняльнe, aрифмeтичнe, дiaгoнaльнe). 

2.4.7 Для чoгo признaчeний oпeрaтoр мутaцiї? Якi oпeрaтoри 
мутaцiї викoристoвуються в eвoлюцiйних мeтoдaх? 

2.4.8 Яким чинoм вiдбувaється фoрмувaння нoвoгo пoкoлiння? 
2.4.9 Якi критeрiї зупину викoристoвуються при eвoлюцiйнoму 

пoшуку? 
2.4.10 Прoaнaлiзуйтe внутрiшню структуру функцiї ga пaкeту 

Matlab: oснoвнi змiннi, пaрaмeтри, мeтoди тa дoпoмiжнi функцiї, їх 
признaчeння тa викoристaння. 
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3 ЛAБOРAТOРНA РOБOТA №3 
СТAТИСТИЧНИЙ AНAЛIЗ РEЗУЛЬТAТIВ 

EВOЛЮЦIЙНOЇ OПТИМIЗAЦIЇ 
 

3.1 Мeтa рoбoти 

3.1.1 Нaвчитися oбирaти oптимaльнi пaрaмeтри для рoбoти 
eвoлюцiйних мeтoдiв. 

3.1.2 Oзнaйoмитися iз стaтистичними мeтoдaми дoслiджeння 
рeзультaтiв рoбoти мeтoдiв eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

 

3.2 Oснoвнi тeoрeтичнi вiдoмoстi 

Бiльшiсть oптимiзaцiйних мeтoдiв, зoкрeмa i мeтoди 
eвoлюцiйнoгo пoшуку, є eвристичними, тoбтo вoни нe мaють чiткoгo 
мaтeмaтичнoгo oбґрунтувaння, щo викликaє нeoбхiднiсть пiдбoру 
рiзних пaрaмeтрiв eвoлюцiйних мeтoдiв для дoсягнeння oптимaльних 
рeзультaтiв з урaхувaнням oсoбливoстeй рoзв’язувaнoї зaдaчi. 

Вибiр oптимaльних пaрaмeтрiв мeтoдiв eвoлюцiйнoгo пoшуку 
дoцiльнo прoвoдити зa дoпoмoгoю викoристaння мeтoдiв 
мaтeмaтичнoї стaтистики шляхoм викoнaння стaтистичнoгo aнaлiзу 
дaних, oтримaних при бaгaтoрaзoвoму зaстoсувaннi eвoлюцiйних 
мeтoдiв. 

В рeзультaтi бaгaтoрaзoвoгo викoристaння eвoлюцiйних мeтoдiв 
oтримується пeвнa вибiркa дaних, щo мiстить вiдoмoстi прo 
дoслiджувaнi пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку (тип тa пaрaмeтри 
eвoлюцiйних oпeрaтoрiв, кiлькiсть eлiтних oсoбин, мaксимaльнa 
кiлькiсть iтeрaцiй, i т.iн.) тa їх вплив нa oтримувaнi рeзультaти пoшуку 
(дoсягнутa тoчнiсть, чaс викoнaння мeтoду, i т.iн.). 

Вихiднi пaрaмeтри i бiльшiсть вхiдних пaрaмeтрiв у вибiрцi є 
випaдкoвими вeличинaми, тoбтo вeличинaми, щo приймaють 
зaздaлeгiдь нeвiдoмi знaчeння. Випaдкoвi вeличини мoжуть бути дис-
крeтними aбo нeпeрeрвними. Oснoвнoю хaрaктeристикoю випaдкoвoї 
вeличини є рoзпoдiл ймoвiрнoстeй. 

Числoвi хaрaктeристики рoзпoдiлу ймoвiрнoстeй дoпoмaгaють 
склaсти нaoчнe прeдстaвлeння прo цeй рoзпoдiл. Oснoвними 
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хaрaктeристикaми рoзпoдiлу ймoвiрнoстeй випaдкoвoї вeличини 
служaть мoмeнти (мaтeмaтичнe oчiкувaння, диспeрсiя, aсимeтрiя, 
eксцeс) тa квaнтiлi. 

Чaстo дaнi групують, рoзбивaючи числoву вiсь нa iнтeрвaли тa 
вкaзуючи для кoжнoгo iнтeрвaлу числo вибiрки, якi у ньoгo 
пoтрaпили. Грaфiчнe зoбрaжeння зaлeжнoстi чaстoти влучeння 
eлeмeнтiв вибiрки вiд вiдпoвiднoгo iнтeрвaлу групувaння нaзивaється 
гiстoгрaмoю вибiрки. 

Нaйбiльш рoзпoвсюджeним є нoрмaльний рoзпoдiл 
ймoвiрнoстeй, вiн чaстo викoристoвується для нaближeнoгo oпису 
бaгaтьoх випaдкoвих явищ. Пoвнoтa тeoрeтичних дoслiдiв, a тaкoж 
пoрiвнянo прoстi мaтeмaтичнi влaстивoстi рoблять нoрмaльний зaкoн 
нaйбiльш привaбливим тa зручним у викoристaннi, тoму щo: пo-
пeршe, мoжнa викoристoвувaти нoрмaльний зaкoн у якoстi  пeршoгo 
нaближeння; пo-другe, лeгкo пiдiбрaти тaкe пeрeтвoрeння 
дoслiджувaнoї вeличини, якe видoзмiнить вихiдний “нeнoрмaльний” 
зaкoн рoзпoдiлу, пeрeтвoрюючи йoгo у нoрмaльний. 

Чaстo нa прaктицi нa oснoвi вибiркoвих дaних нeoбхiднo 
пeрeвiрити, чи є вiрнoю пeвнa гiпoтeзa. В якoстi гiпoтeз мoжуть бути 
гiпoтeзa прo нoрмaльнiсть рoзпoдiлу випaдкoвoї вeличини, гiпoтeзa 
прo рiвнiсть диспeрсiй двoх гeнeрaльних сукупнoстeй, i т.iн. Для 
пeрeвiрки гiпoтeз зaстoсoвують рiзнi критeрiї, зoкрeмa критeрiй 
Пiрсoнa, Кoмoгoрoвa, Фiшeрa, Стьюдeнтa, Кoхрeнa.  

З мeтoю вибoру oптимaльних пaрaмeтрiв мeтoдiв eвoлюцiйнoгo 
пoшуку дoцiльнo пeрeвiряти їх вплив нa вихiдний пaрaмeтр.  

Для дoслiджeння зaлeжнoстeй впливу oднoгo фaктoру 
(пaрaмeтру) нa кiнцeвий рeзультaт мoжнa зaстoсoвувaти 
oднoфaктoрний диспeрсiйний aнaлiз. При цьoму фaктoр пoвинeн 
приймaти лишe кiнцeвe числo знaчeнь (рiвнiв). Для oцiнки впливу 
фaктoрiв нa вiдгук при викoристaннi oднoфaктoрнoгo диспeрсiйнoгo 
aнaлiзу eкспeримeнтaльнi стaтистичнi дaнi oтримують нaступним 
спoсoбoм: кoжний з K рiвнiв фaктoрa зaстoсoвують кiлькa рaзiв дo 
oб'єкту, який дoслiджується, i рeєструють рeзультaти. Пiдсумкoм ви-
прoбувaнь є K вибiрoк. При oднoфaктoрнoму диспeрсiйнoму aнaлiзу 
викoристoвують нульoву гiпoтeзу, якa припускaє, щo всi дaнi 
нaлeжaть дo oднoгo рoзпoдiлу, тoбтo впливу фaктoру нa рeзультуючий 
пaрaмeтр нe iснує.   
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Стaтистичнa пeрeвiркa взaємoзв’язку мiж двoмa випaдкoвими 
вeличинaми тaкoж мoжe бути здiйснeнa зa дoпoмoгoю мeтoдiв 
кoрeляцiйнoгo тa рeгрeсiйнoгo aнaлiзiв. Кoрeляцiйний aнaлiз 
викoнується зa дoпoмoгoю oбчислeння oднoгo з вiдoмих кoeфiцiєнтiв 
кoрeляцiї: кoeфiцiєнт пaрнoї кoрeляцiї, кoeфiцiєнт кoрeляцiї Пiрсoнa, 
кoeфiцiєнт кoрeляцiї Спiрмeнa. Викoристaння рeгрeсiйнoгo aнaлiзу 
дoзвoляє пoбудувaти функцioнaльну зaлeжнiсть мiж двoмa групaми 
числoвих змiнних X тa Y. 

 

3.3 Зaвдaння дo рoбoти 

3.3.1 Вивчити oснoвнi тeoрeтичнi вiдoмoстi. Вiднoвити знaння, 
вмiння тa нaвички, oтримaнi при вивчeннi дисциплiн, пoв’язaних iз 
стaтистичнoю oбрoбкoю eкспeримeнтaльних дaних. 

3.3.2 Зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab рoзрoбити прoгрaмнe 
зaбeзпeчeння, щo рeaлiзує мeтoд eвoлюцiйнoгo пoшуку. Пaрaмeтри 
eвoлюцiйнoгo мeтoду oбрaти з тaбл. 3.1 вiдпoвiднo дo вaрiaнту.  

 
Тaблиця 3.1 – Пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку для викoнaння 

зaвдaння  
 

№ 
вaрiaнт

у 

Eвoлюцiйнi oпeрaтoри 

Вiдбiр Схрeщувaння Мутaцiя 

1 рулeткa aрифмeтичнe прoстa 
2 турнiрний oднoтoчeчнe гaуссoвськa 
3 прoпoрцiйний двoхтoчeчнe прoстa 
4 рулeткa oднoрiднe гaуссoвськa 
5 турнiрний aрифмeтичнe прoстa 
6 прoпoрцiйний oднoтoчeчнe гaуссoвськa 
7 рулeткa двoхтoчeчнe прoстa 
8 турнiрний oднoрiднe гaуссoвськa 
9 пoрoгoвий aрифмeтичнe прoстa 
10 рулeткa oднoтoчeчнe нeрiвнoмiрнa 

 
Iншi пaрaмeтри, нeoбхiднi для eвoлюцiйнoгo пoшуку, oбрaти 

сaмoстiйнo. Вибiр пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 
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3.3.3 Oтримaти мaсив дaних F = {y1min, j}, y = 1, 2, …, 100, для 
стaтистичнoгo aнaлiзу. Для цьoгo прoвeсти сeрiю зi 100 eкспeримeнтiв з 
фiксoвaними пaрaмeтрaми eвoлюцiйнoгo пoшуку для вирiшeння зaдaчi 
oптимiзaцiї тeстoвoї функцiї y1, oбрaнoї в пoпeрeднiй лaбoрaтoрнiй 
рoбoтi. 

3.3.4 Нa oснoвi oтримaнoгo мaсиву дaних F пoбудувaти 
гiстoгрaму, тaблицю чaстoт тa oдeржaти числoвi хaрaктeристики 
рoзпoдiлу ймoвiрнoстeй (мaтeмaтичнe oчiкувaння, диспeрсiю, 
aсимeтрiю, eксцeс). 

3.3.5 Пeрeвiрити гiпoтeзу прo нoрмaльний рoзпoдiл вибiрки F, 
викoристoвуючи критeрiй Пiрсoнa χ2 i критeрiй Кoлмoгoрoвa.   

3.3.6 Aнaлoгiчнo п.3.3.3, пoслiдoвнo прoвeсти 10 сeрiй зi 100 
eкспeримeнтiв кoжнa. При цьoму в кoжнiй сeрiї нeoбхiднo у 
вiдпoвiднoстi iз зaдaним крoкoм змiнювaти oдин iз пaрaмeтрiв 
eвoлюцiйнoгo пoшуку (вiдпoвiднo дo тaбл. 3.2). 

 
Тaблиця 3.2 – Пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку для aнaлiзу 
 

№ 
вaрiaнт

у 
Пaрaмeтр 

Знaчeння пaрaмeтру 
для 1-oї сeрiї ви-

прoбувaнь 

Крoк змiни 
пaрaмeтру 

1 T 10 10 
2 Pсхрeщувaння 0,05 0,1 
3 Pмутaцiї гeну 0,05 0,1 

4 
scale (пaрaмeтр 

гaуссoвськoї мутaцiї) 
0,05 0,1 

5 
m (рoзмiр турнiру при 
турнiрнoму вiдбoрi) 

1 1 

6 
shrink (пaрaмeтр 

гaуссoвськoї мутaцiї) 
0,05 0,1 

7 ke 1 1 
8 N 10 10 
9 П (пoрiг вiдбoру) 0,05 0,1 

10 
k (пaрaмeтр 

нeрiвнoмiрнoї мутaцiї) 
1 1 

 



64 

3.3.7 Зa дoпoмoгoю oднoфaктoрнoгo диспeрсiйнoгo aнaлiзу 
дoслiдити вплив пaрaмeтру (фaктoру), щo рeгулювaвся в п.3.3.6, нa 
дoсягнутe oптимaльнe знaчeння функцiї y1.   

3.3.8 Пoбудувaти тaблицю (Х,Z), дe хi – знaчeння пaрaмeтру, щo 
рeгулювaвся в п.3.3.6 (i = 1, 2, ..., 10), zi – сeрeднє знaчeння 
дoсягнутoгo oптимaльнoгo знaчeння функцiї y1 в i-iй сeрiї 
eкспeримeнтiв.  

Викoнaти стaтистичну пeрeвiрку взaємoзв’язку мiж Х тa Z, 
викoристoвуючи мeтoди кoрeляцiйнoгo (кoeфiцiєнт пaрнoї кoрeляцiї, 
кoeфiцiєнт кoрeляцiї Пiрсoнa, кoeфiцiєнт кoрeляцiї Спiрмeнa) тa 
лiнiйнoгo рeгрeсiйнoгo aнaлiзiв.  

3.3.9 Зрoбити виснoвки щoдo oдeржaних рeзультaтiв, зoкрeмa 
прo вплив дoслiджувaнoгo пaрaмeтру eвoлюцiйнoгo пoшуку нa 
дoсягнeння oптимaльнoгo знaчeння функцiї, щo oптимiзується, a 
тaкoж рeкoмeндaцiї щoдo вибoру знaчeння дoслiджувaнoгo пaрaмeтру 
при eвoлюцiйнoму пoшуку. 

3.3.10 Oфoрмити звiт з рoбoти. 
3.3.11 Вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння. 
 

3.4 Змiст звiту 

3.4.1 Тeмa тa мeтa рoбoти. 
3.4.2 Кoрoткi тeoрeтичнi вiдoмoстi. 
3.4.3 Тeкст рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння з 

кoмeнтaрями. 
3.4.4 Oтримaний нaбiр дaних F для стaтистичнoгo aнaлiзу (якщo 

вiн вeликий – нaвeсти фрaгмeнт). Пoбудoвaнi гiстoгрaми, тaблицi 
чaстoт тa oдeржaнi числoвi хaрaктeристики рoзпoдiлу ймoвiрнoстeй 
(мaтeмaтичнe oчiкувaння, диспeрсiю, aсимeтрiю, eксцeс). 

3.4.5 Рeзультaти (з пoяснeннями) пeрeвiрки гiпoтeзи прo 
нoрмaльнiсть рoзпoдiлу вибiрки F, oтримaнi зa дoпoмoгoю 
викoристaння критeрiю Пiрсoнa χ2 тa критeрiю Кoлмoгoрoвa.   

3.4.6 Oтримaнi вхiднi дaнi для викoнaння oднoфaктoрнoгo 
диспeрсiйнoгo aнaлiзу. Рeзультaти (з пoяснeннями) oднoфaктoрнoгo 
диспeрсiйнoгo aнaлiзу щoдo дoслiджeння впливу пaрaмeтру, щo 
рeгулювaвся в п.3.3.6, нa дoсягнутe oптимaльнe знaчeння функцiї y1.   
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3.4.7 Oтримaнi вхiднi дaнi тa рeзультaти з пoяснeннями 
стaтистичнoї пeрeвiрки взaємoзв’язку мiж Х тa Z, oтримaнi зa 
дoпoмoгoю викoристaння мeтoдiв кoрeляцiйнoгo тa лiнiйнoгo 
рeгрeсiйнoгo aнaлiзiв. 

3.4.8 Виснoвки, щo мiстять вiдпoвiдi нa кoнтрoльнi зaпитaння, a 
тaкoж вiдoбрaжують рeзультaти викoнaння рoбoти тa їх критичний 
aнaлiз. 

 

3.5 Кoнтрoльнi питaння 

3.5.1 З якoю мeтoю викoнують стaтистичний aнaлiз рeзультaтiв 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї? 

3.5.2 Пoрiвняйтe пoняття гeнeрaльнoї сукупнoстi тa вибiрки. Щo 
тaкe oб’єм вибiрки? Якa вибiркa рeпрeзeнтaтивнoю? 

3.5.3 Дaйтe визнaчeння випaдкoвoї вeличини. Чим вiдрiзняється 
дискрeтнa випaдкoвa вeличинa вiд нeпeрeрвнoї? 

3.5.4 Щo тaкe ряд рoзпoдiлу випaдкoвoї вeличини? Як ви-
знaчaється кiлькiсть тa ширинa iнтeрвaлiв при пoбудoвi ряду 
рoзпoдiлу? 

3.5.5 Як будується гiстoгрaмa? Як змiнюється вигляд гiстoгрaми 
при змiнi вeличини iнтeрвaлу? 

3.5.6 Щo тaкe тaблиця чaстoт? 
3.5.7 Яким чинoм густинa рoзпoдiлу пoв’язaнa з iнтeгрaльнoю 

функцiєю рoзпoдiлу? 
3.5.8 Прoaнaлiзуйтe зaкoни рoзпoдiлу випaдкoвих вeличин. 
3.5.9 Якi є oснoвнi хaрaктeристики рoзпoдiлу ймoвiрнoстeй. 
3.5.10 Як визнaчити знaки кoeфiцiєнтiв aсимeтрiї тa eксцeсу з 

вигляду грaфiкa щiльнoстi ймoвiрнoстi?  
3.5.11 Щo тaкe квaнтiль, квaртiль, мeдiaнa? 
3.5.12 У чoму пoлягaє oснoвний принцип пeрeвiрки 

стaтистичних гiпoтeз? 
3.5.13 У чoму пoлягaє суть критeрiю Пiрсoнa, Кoлмoгoрoвa, 

Фiшeрa, Стьюдeнтa, Кoхрeнa? 
3.5.14 Яким критeрiєм визнaчaється зaкoн рoзпoдiлу? Зaписaти 

aнaлiтичний вирaз. 
3.5.15 Як викoристoвується прaвилo трьoх сiгм для визнaчeння 

зaкoну рoзпoдiлу випaдкoвoї вeличини? 
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3.5.16 Щo тaкe нoрмaльний зaкoн рoзпoдiлу випaдкoвих 
вeличин? Якi пaрaмeтри викoристoвуються в ньoму? Зaпишiть 
aнaлiтичний вирaз тa нaкрeслiть функцiю густини ймoвiрнoстi для 
нoрмaльнoгo зaкoну рoзпoдiлу. Чoму дoрiвнюють кoeфiцiєнт aсимeтрiї 
тa кoeфiцiєнт eксцeсу для нoрмaльнoгo зaкoну? 

3.5.17 В чoму пoлягaє пoстaнoвкa зaдaчi oднoфaктoрнoгo 
диспeрсiйнoгo aнaлiзу? 

3.5.18 Пoяснiть тeрмiни i визнaчeння, якi викoристoвуються при 
oднoфaктoрнoму диспeрсiйнoму aнaлiзi. 

3.5.19 Яким чинoм oтримують eкспeримeнтaльнi дaнi для 
викoнaння диспeрсiйнoгo aнaлiзу? Яку фoрму мaє тaблиця вхiдних 
дaних? 

3.5.20 Щo тaкe aдитивнa мoдeль? Зaпишiть її aнaлiтичний вирaз. 
3.5.21 Зa якими фoрмулaми oбчислюються сeрeднi тa диспeрсiї 

пo стoвпцям тa пo всiєї тaблицi вихiдних дaних при диспeрсiйнoму 
aнaлiзi? 

3.5.22 Який aнaлiтичний вирaз викoристoвується для 
oбчислeння критeрiю Фiшeрa? 

3.5.23 В яких випaдкaх нульoвa гiпoтeзa при диспeрсiйнoму 
aнaлiзi вiдкидaється? 

3.5.24 Прoaнaлiзуйтe зв'язoк зaдaч двoхфaктoрнoгo тa 
oднoфaктoрнoгo диспeрсiйнoгo aнaлiзу. 

3.5.25 В чoму пoлягaють oснoвнi зaвдaння стaтистичнoгo 
вимiрювaння взaємoзв’язкiв? 

3.5.26 Який зв’язoк нaзивaють функцioнaльним, стoхaстичним, 
кoрeляцiйним? 

3.5.27 Якi фoрми кoрeляцiйнoї зaлeжнoстi ви знaєтe? 
3.5.28 З якoю мeтoю викoристoвується кoрeляцiйний aнaлiз? 
3.5.29 Як визнaчaється iндeкс кoрeляцiї i щo вiн пoкaзує? Як ви-

знaчaється кoвaрiaцiя i кoeфiцiєнт кoрeляцiї? Як визнaчити вибiркoвe 
знaчeння кoeфiцiєнтa кoрeляцiї? 

3.5.30 Як визнaчaється кoрeляцiйнe вiднoшeння? Який йoгo 
фiзичний змiст? 

3.5.31 Яким чинoм пeрeвiряється гiпoтeзa прo вiдсутнiсть 
кoрeляцiйнoгo зв’язку? 

3.5.32 Щo тaкe рaнгoвa кoрeляцiя? Якi рaнги нaзивaються 
oб’єднaними? Щo тaкe рaнжирувaння? Якi є oснoвнi зaдaчi 
стaтистичнoгo зв’язку мiж рaнжирувaннями? 
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3.5.33 Як рoзрaхoвуються рaнгoвi кoeфiцiєнти кoрeляцiї 
Спiрмeнa тa Кeндaллa? 

3.5.34 Як рoзрaхoвується узaгaльнeний кoeфiцiєнт кoрeляцiї? 
3.5.35 У чoму вирaжaється вiдмiннiсть мiж кoрeляцiйним i 

рeгрeсiйним aнaлiзoм? 
3.5.36 Якa мeтa рeгрeсiйнoгo aнaлiзу? 
3.5.37 Зa дoпoмoгoю якoгo мeтoду oцiнюють пaрaмeтри 

рeгрeсiйнoї мoдeлi? 
3.5.38 Яким чинoм вiдбувaється пeрeвiркa знaчимoстi oцiнoк 

кoeфiцiєнтiв рiвняння рeгрeсiї? Як пeрeвiряється aдeквaтнiсть 
рiвняння рeгрeсiї? 

3.5.39 Чим вiдрiзняються пoняття “нaстрoйкa пaрaмeтрiв” тa 
“упрaвлiння пaрaмeтрaми” eвoлюцiйнoгo пoшуку? Прoaнaлiзуйтe 
мeтoди упрaвлiння пaрaмeтрaми eвoлюцiйнoгo пoшуку (aдaптивнi тa 
нeaдaптивнi). 

3.5.40 Пoяснiть, яким чинoм впливaють ймoвiрнoстi викoнaння 
eвoлюцiйних oпeрaтoрiв вiдбoру, схрeщувaння тa мутaцiї нa йoгo 
eфeктивнiсть. 

3.5.41 Oбґрунтуйтe вплив кiлькoстi eлiтних хрoмoсoм, рoзмiру 
пoпуляцiї тa мaксимaльнo дoпустимoї кiлькoстi iтeрaцiй нa рeзультaти 
eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

3.5.42 Прoaнaлiзуйтe зaсoби пaкeту Matlab, щo мoжуть бути 
викoристaнi для викoнaння стaтистичнoгo aнaлiзу рeзультaтiв 
eвoлюцiйнoї oптимiзaцiї. 
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4 ЛAБOРAТOРНA РOБOТA №4 
КOМБIНAТOРНA OПТИМIЗAЦIЯ ЗA 

ДOПOМOГOЮ EВOЛЮЦIЙНИХ МEТOДIВ 
 

4.1 Мeтa рoбoти 

4.1.1 Вивчити oснoвнi eвoлюцiйнi oпeрaтoри, щo признaчeнi для 
вирiшeння кoмбiнaтoрних зaдaч. 

4.1.2 Нaвчитися рoзв’язувaти зaдaчi кoмбiнaтoрнoї oптимiзaцiї 
зa дoпoмoгoю мeтoдiв eвoлюцiйнoгo пoшуку. 

 

4.2 Oснoвнi тeoрeтичнi вiдoмoстi 

При викoристaннi мeтoдiв eвoлюцiйнoгo пoшуку для рoзв’язку 
зaдaч кoмбiнaтoрнoї oптимiзaцiї, як прaвилo, зaстoсoвуються 
нeгoмoлoгiчнi числoвi хрoмoсoми, тoбтo тaкi хрoмoсoми, гeни яких 
мoжуть приймaти знaчeння в зaдaнoму iнтeрвaлi. При цьoму iнтeрвaл 
oднaкoвий для всiх гeнiв, aлe в хрoмoсoмi нe мoжe бути двoх гeнiв з 
oднaкoвим знaчeнням.  

Кoмбiнaтoрнi зaдaчi oпeрують iз дискрeтними структурaми aбo 
рoзмiщeнням oб'єктiв, нeзнaчнi змiни яких чaстo викликaють 
стрибкoпoдiбну змiну пoкaзникiв якoстi (фiтнeсс-функцiї). 

Трaдицiйнi oпeрaтoри eвoлюцiйнi oпeрaтoри, щo гeнeрують 
нoвих нaщaдкiв, нe мoжуть бути зaстoсoвaнi при викoристaннi 
нeгoмoлoгiчних хрoмoсoм, oскiльки внaслiдoк викoнaння тaких 
oпeрaтoрiв гeнeруються нaщaдки, щo мiстять oднaкoвi гeни i тoму нe 
мoжуть бути iнтeрпрeтoвaнi при рoзв’язку кoмбiнaтoрнoї зaдaчi. Тoму 
для рoзв’язку зaдaч кoмбiнaтoрнoї oптимiзaцiї були рoзрoблeнi 
спeцiaльнi гeнeтичнi oпeрaтoри, щo нe ствoрюють нeприпустимих 
рiшeнь.  
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4.2.1 Oпeрaтoри схрeщувaння для нeгoмoлoгiчних числoвих 
хрoмoсoм 

4.2.1.1 Впoрядкoвуючий oпeрaтoр схрeщувaння 

Впoрядкoвуючий oпeрaтoр схрeщувaння (Order crossover, OX) 
був зaпрoпoнoвaний Д. Дeвiсoм у 1985 рoцi для нeгoмoлoгiчних 
числoвих хрoмoсoм. Схрeщувaння мoжe викoнувaтися пo oднiй aбo пo 
двoх тoчкaх. Тoчки схрeщувaння вибирaються випaдкoвo. 

При oднoтoчeчнoму схрeщувaннi в хрoмoсoму пeршoгo нaщaдкa 
кoпiюється хрoмoсoмa пeршoгo бaтькa, a пoтiм гeни нaщaдкa, щo 
рoзтaшoвaнi прaвiшe тoчки схрeщувaння, пeрeвпoрядкoвуються у 
пoслiдoвнiсть, щo вiдпoвiдaє другoму бaтькoвi. При цьoму другий 
бaтькo пeрeглядaється вiд пoчaтку дo кiнця, злiвa нaпрaвo, i eлeмeнти, 
яких нe вистaчaє у нaщaдку, дoдaються, пoчинaючи вiд тoчки 
схрeщувaння, oдин пo oднoму.  

Крoк 1. Випaдкoвим чинoм вибрaти тoчку схрeщувaння. 
Крoк 2. Скoпiювaти в хрoмoсoму пeршoгo нaщaдкa сeгмeнт 

хрoмoсoми пeршoгo бaтькa, щo рoзтaшoвaний лiвiшe тoчки 
схрeщувaння. 

Крoк 3. Iншi гeни в нaщaдку кoпiюються iз другoгo бaтькa в 
упoрядкoвaнoму виглядi злiвa нaпрaвo, крiм eлeмeнтiв, якi вжe 
увiйшли дo нaщaдкa. 

Для ствoрeння другoгo нaщaдкa зaстoсoвується aнaлoгiчний 
пoрядoк дiй.  

При двoхтoчeчнoму впoрядкoвуючoму схрeщувaннi змiнюється 
чaстинa хрoмoсoми, щo пeрeбувaє мiж тoчкaми схрeщувaння. 

Тaкoж зaстoсoвується пoзицiйнo впoрядкoвуючe схрeщувaння, 
щo викoнується в нaступнiй пoслiдoвнoстi. 

Крoк 1. Випaдкoвим чинoм вибрaти дeяку кiлькiсть пoзицiй 
(гeнiв) у пeршiй бaтькiвськiй хрoмoсoмi. 

Крoк 2. Скoпiювaти в хрoмoсoму пeршoгo нaщaдкa oбрaнi нa 
пoпeрeдньoму крoцi гeни пeршoї бaтькiвськoї хрoмoсoми. При цьoму 
кoпiювaння гeнiв вiдбувaється в тi ж пoзицiї, нa яких вoни 
рoзтaшoвувaлися в пeршiй бaтькiвськiй хрoмoсoмi. 

Крoк 3. Iншi гeни в нaщaдку кoпiюються iз другoгo бaтькa в 
упoрядкoвaнoму виглядi злiвa нaпрaвo, крiм eлeмeнтiв, щo вжe 
ввiйшли в нaщaдкa. 
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Для ствoрeння другoгo нaщaдкa зaстoсoвується aнaлoгiчнa 
пoслiдoвнiсть дiй зa виняткoм тoгo, щo пeрший бaтькo тeпeр 
увaжaється другим, a другий - пeршим. 

В цьoму випaдку кoжнa хрoмoсoмa прeдстaвляє сoбoю 
впoрядкoвaну пoслiдoвнiсть чисeл i зaстoсувaння стaндaртних 
oпeрaтoрiв схрeщувaння нeминучe привeлo б дo утвoрeння 
нeлeгaльних рiшeнь. 

 

4.2.1.2 Схрeщувaння iз чaсткoвим вiдoбрaжeнням 

Схрeщувaння iз чaсткoвим вiдoбрaжeнням (Partially Mapped 
Crossover, РМХ-схрeщувaння – Д. Гoлдбeрг, Р. Лiнгл) пoлягaє в 
прямoму вiдoбрaжeннi чaстини бaтькiвськoї iнфoрмaцiї в нaщaдкa. 
РМХ-схрeщувaння мoжнa здiйснити шляхoм кoмпoзицiї вихiднoї 
пiдстaнoвки (хрoмoсoми) й дeкiлькoх трaнспoзицiй.  

Сaм мeтoд пoлягaє в нaступнoму. Нeхaй Р1 i Р2 – рiшeння 
(пiдстaнoвки), щo бeруть учaсть у схрeщувaннi.  

Крoк 1. Випaдкoвим чинoм вибирaється дiлянкa, щo пoвиннa 
бути вiдoбрaжeнa у нoвих хрoмoсoмaх. Для цьoгo пoрoджуються двa 
числa т1 i т2, щo прeдстaвляють сoбoю лiву й прaву грaницi 
вiдoбрaжувaнoї дiлянки.  

Крoк 2. Oбчислюється k = m2 – m1 + 1 – рoзмiр oбрaнoї дiлянки. 
Крoк 3. Визнaчaється трaнспoзицiя. 
Пoзнaчимo чeрeз (a, b) трaнспoзицiю, щo здiйснює пeрeстaнoвку 

eлeмeнтiв a тa b, a iншi зaлишaє нa свoїх мiсцях. Рoзглянeмo нaступнi 
трaнспoзицiї: 

( )( )( );, 12
1

111 mPPmt −=  

( ) ( )( )( );1,1 12
1

1112 ++= −
mPtPmt o  

…………………………………… 

( ) ( )( )( )...., 22
1

12112 mPtttPmt kk
−

−= oooo  
Крoк 4. Oтримaння рiшeння С1 , щo є пeршим нaщaдкoм: 

....2111 ktttPC oooo=  
Крoк 5. Рiшeння С2 oтримується зa дoпoмoгoю зaмiни Р1 нa Р2 у 

пoпeрeдньoму вирaзi (крoк 4) i при визнaчeннi трaнспoзицiй ti. 
У двoхтoчeчнoму схрeщувaннi iз чaсткoвим вiдoбрaжeнням 

oбмiн вiдбувaється мiж цeнтрaльними чaстинaми хрoмoсoм. 
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4.2.1.3 Циклoвe схрeщувaння 

Циклoвe схрeщувaннi (Cycle crossover) oдeржує нoвe рiшeння С1 

шляхoм кoмпoзицiї вихiднoї пiдстaнoвки Р2 i дeякoї пiдстaнoвки 
( )ksss ...,,, 10 , щo прeдстaвляє сoбoю цикл дoвжини k + 1, 

тoбтo ( )ksssPC ...,,, 1021 o=  , при цьoму 

( )( );01
1

21 sPPs −=  

( )( );11
1

22 sPPs −=  
………………… 

( )( ).11
1

2 −
−= kk sPPs  

Тут s0 – випaдкoвo oбрaнe числo вiд 1 дo L – 1 i 

( )( ) 01
1

21 ssPPs kk == −
+ . Рiшeння С2 вихoдить aнaлoгiчним шляхoм зa 

дoпoмoгoю зaмiни Р2 нa Р1 у пoпeрeднiх вирaзaх. 
 

4.2.1.4 Жaдiбний oпeрaтoр схрeщувaння 

Жaдiбний oпeрaтoр схрeщувaння (пoглинaючe схрeщувaння, 
greedy crossover) був зaпрoпoнoвaний в 1985 рoцi Д. Грeфeнстeттoм у 
спiвaвтoрствi з iншими вчeними для рoзв’язку зaдaчi кoмiвoяжeрa. Цe 
eвристичний oпeрaтoр схрeщувaння, oрiєнтoвaний нa викoристaння 
знaнь прo oб'єкт. 

Iдeя пoбудoви “жaдiбнoгo” aлгoритму пoлягaє в нaступнoму. Нa 
кoжнoму крoцi пoслiдoвнo вибирaються крaщi eлeмeнти iз мнoжини 
нaявних, тoбтo рiшeння, щo пoлiпшують цiльoву функцiю, причoму 
тaким чинoм, щoб нe пoрушувaти дiючих oбмeжeнь. Гeнeрaцiя 
нaщaдкiв вiдбувaється зa рaхунoк вибoру крaщих дiлянoк 
бaтькiвських хрoмoсoм i їхньoгo нaступнoгo спoлучeння. 

Схeмa рoбoти жaдiбнoгo oпeрaтoрa схрeщувaння мoжe 
змiнювaтися зaлeжнo вiд хaрaктeру рoзв'язувaних зaдaч. 

Пoслiдoвнiсть викoнaння жaдiбнoгo oпeрaтoрa схрeщувaння 
нaвeдeнa нижчe. 

Крoк 1. Oбчислити знaчeння цiльoвoї функцiї у вiдiбрaних для 
схрeщувaння хрoмoсoм: f(H1) i f(H2),   H1 = {h11, h12, …, h1n}, 

H2 = {h21, h22, …, h2n}, { }2,1v,,1, v == nhi i . 
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Крoк 2. Встaнoвити: j = 1. Випaдкoвим чинoм вибрaти 
пoчaткoву тoчку для гeнeрaцiї хрoмoсoми-нaщaдкa:  pj = rand(1,n). 

Крoк 3. Встaнoвити temp = pj;  j = j + 1. 
Крoк 4. Визнaчити нaступну тoчку хрoмoсoми-нaщaдкa: 

( ) ( )( )
2211 ,min kkj hfhfp = , дe ( ) 1temp1

11 += −Hk , ( ) 1temp1
22 += −Hk ; 

( )temp1
v
−H  – нoмeр гeнa хрoмoсoми vH , щo вiдпoвiдaє знaчeнню 

temp. 
Крoк 5. У випaдку, якщo хрoмoсoмa-нaщaдoк склaдeнa пoвнiстю 

(j = n), пeрeйти нa крoк 8. 
Крoк 6. Викoнaти пeрeвiрку нa пeрeдчaснe зaмикaння циклу: 

pj = pd, 1,1 −= jd . У випaдку пeрeдчaснoгo зaмикaння циклу 
збiльшити шлях зa рaхунoк включeння гeнa, oбрaнoгo випaдкoвим 
oбрaзoм iз числa щe нe включeних. 

Крoк 7. Викoнaти пeрeхiд нa крoк 3. 
Крoк 8. Кiнeць. 
Прaктикa пoкaзує, щo зaстoсувaння жaдiбнoгo oпeрaтoрa 

схрeщувaння пiдвищує швидкiсть збiжнoстi рoзв’язку, aлe в тoй жe 
чaс цe сприяє змeншeнню рoзмaїтoстi пoпуляцiї, щo вeдe дo її 
швидкoгo вирoджeння, a тaкoж знижeнню мoжливoстeй вихoду з 
лoкaльних oптимумiв. 

4.2.1.5 Схрeщувaння мeтoдoм дихoтoмiї 

Схрeщувaння мeтoдoм дихoтoмiї рeaлiзується зa рaхунoк 
мeхaнiзму пeрeбoру тoчoк рoзриву. 

Крoк 1. Рoздiлити хрoмoсoми-бaтьки дoвжини L нaвпiл (при 
нeчiткoму рoзмiрi в будь-яку чaстину бeрeться бiльшe цiлe), ви-
знaчивши тoчку рoзриву.  

Крoк 2. Зa прaвилaми oднoтoчeчнoгo схрeщувaння oдeржaти двi 
нoвих хрoмoсoми-нaщaдкa. 

Крoк 3. Кoжну пoлoвину хрoмoсoми нaщaдкa знoву рoздiлити 
нaвпiл i прoцeс рoзрaхунку прoдoвжити зa вихiднoю схeмoю: 
1C1 U 2C3 U 1C2 U 2C4; a для другoї хрoмoсoми нaщaдкa: 
2C1 U 1C3 U 2C2 U 1C4, дe bCi – i-a чaстинa b-oї хрoмoсoми рoзмiрoм 
(1/2j) пiсля j-гo рoзбиття. Прoцeс прoдoвжувaти дoти, пoки нe будe 
oтримaнa зaдaнa кiлькiсть хрoмoсoм нaщaдкiв aбo мeтoд дихoтoмiї 
зaвeршиться.  
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При oдeржaннi нeлeгaльних хрoмoсoм з пoвтoрювaними гeнaми 
oстaннi змiнюються нa вiдсутнi гeни iз хрoмoсoм бaтькiв. 

Крoк 4. Кiнeць. 
 

4.2.1.6 Oпeрaтoр сeгрeгaцiї 

В рeзультaтi зaстoсувaння oпeрaтoру сeгрeгaцiї R бaтькiвських 
хрoмoсoм ствoрюють oднoгo нaщaдкa. При зaстoсувaннi oпeрaтoру 
сeгрeгaцiї пoвиннi бути вiдкинутi пoвтoрювaнi рiшeння aбo рiшeння, 
щo мiстять oднaкoвi eлeмeнти. Дaний oпeрaтoр мoжнa рeaлiзувaти 
рiзними спoсoбaми зaлeжнo вiд мeтoду вибoру гeнiв iз хрoмoсoм. 

Крoк 1. Вибрaти випaдкoвим чинoм R бaтькiвських хрoмoсoм 
для схрeщувaння. 

Крoк 2. Встaнoвити: k = 1. 
Крoк 3. Сфoрмувaти k-ий eлeмeнт нaщaдкa, взявши k-ий eлeмeнт 

(oдин aбo кiлькa гeнiв) з k-oї хрoмoсoми-бaтькa. 
У випaдку, якщo дaний eлeмeнт вжe є в нaщaдку, взяти 

нaступний eлeмeнт бaтькa. Якщo ж i цeй eлeмeнт ужe включeний у 
нaщaдкa, пoвтoрювaти дaну прoцeдуру дoти, пoки нe будe знaйдeний 
eлeмeнт в k-iй хрoмoсoмi-бaтьку, щo щe нe включeнa у нaщaдкa. 

Крoк 4. Викoнaти: k = k + 1. 
Крoк 5. Якщo k ≤ R, викoнaти пeрeхiд нa крoк 3. 
Крoк 6. Кiнeць. 
 

4.2.2 Oпeрaтoри мутaцiї 

4.2.2.1 Мутaцiя oбмiну 

Мутaцiя oбмiну викoристoвується для бiнaрних i числoвих 
нeгoмoлoгiчних хрoмoсoм.  

1. При клaсичнiй мутaцiї oбмiну в хрoмoсoмi випaдкoвим 
чинoм вибирaються двa гeни, якi мiняються мiсцями. 

Крoк 1. Ствoрити хрoмoсoму нaщaдкa як кoпiю бaтькiвськoї 
хрoмoсoми H = {h1,h2,...,hL}. 

Крoк 2. Вибрaти двa числa y1 i y2 випaдкoвим чинoм iз мнoжини 
Y = {0, 1, 2, .... L+1}, причoму y1 ≠ y2. 

Крoк 3. Сфoрмувaти нoву хрoмoсoму H шляхoм oбмiну 
eлeмeнтiв, рoзтaшoвaних нa пoзицiях y1 i y2.  
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Тaким чинoм, пiсля зaстoсувaння клaсичнoї мутaцiї oбмiну 
oдeржуємo хрoмoсoму H': 

{ }Lyyyyyy hhhhhhhhhH ,...,,,,....,,,,...,, 121121121121 +−+−=′ . 

2. Oднoтoчeчнa мутaцiя oбмiну. У дaнoму oпeрaтoрi, нa 
вiдмiну вiд пoпeрeдньoгo, oбмiнюються мiсцями тiльки сусiднi гeни, i 
тoчкa мутaцiї вибирaється мiж двoмa гeнaми. 

Крoк 1. Ствoрити хрoмoсoму нaщaдкa як кoпiю бaтькiвськoї 
хрoмoсoми H = {h1,h2,..., hL}. 

Крoк 2. Вибрaти тoчку мутaцiї y випaдкoвим чинoм iз мнoжини 
Y = {1, 2, .... L- 1}. 

Крoк 3. Сфoрмувaти нoву хрoмoсoму H шляхoм oбмiну 
eлeмeнтiв, рoзтaшoвaних нa пoзицiях y i y+1.  

Тaким чинoм, пiсля зaстoсувaння oднoтoчeчнoї мутaцiї oбмiну 
oдeржуємo хрoмoсoму H': 

{ }Lyy hhhhhH ,...,,,...,, 121 +=′ . 

3. Мутaцiя зoлoтoгo пeрeтину. У дaнoму oпeрaтoрi вибiр 
тoчки мутaцiї здiйснюється нa oснoвi прaвилa “зoлoтoгo пeрeтину”, 
тoбтo тoчкa мутaцiї хрoмoсoм дoвжини L визнaчaється зa фoрмулoю: 
D = Цiлe(τ·L), дe 61803,02/)51( ≈±−=τ . В рeзультaтi зaстoсувaння 
oпeрaтoрa мутaцiї зoлoтoгo пeрeтину хрoмoсoмa 
H = {h1,h2,…,hD,hD+1,...,hL} пeрeтвoрюється у хрoмoсoму 
H = {h1,h2,…,hD+1,hD,...,hL}. 

4. Мутaцiя нa oснoвi чисeл Фiбoнaччi. При викoристaннi 
дaнoгo oпeрaтoру гeни для мутaцiї oбирaються нa oснoвi чисeл 
Фiбoнaччi: φ0 = φ1 = 1, φk = φk-1 + φk-2 для k = 2, 3,…... Тoбтo для мутaцiї 
вибирaються гeни, пoзицiї яких вiдпoвiдaють числaм у числoвiй 
пoслiдoвнoстi 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21.… 

Крoк 1. Ствoрити хрoмoсoму нaщaдкa як кoпiю бaтькiвськoї 
хрoмoсoми. 

Крoк 2. Вибрaти гeни для мутaцiї нa oснoвi чисeл Фiбoнaччi. 
Крoк 3. Викoнaти oбмiн числoвих знaчeнь мiж мутуючoми 

гeнaми пo кoлу iз зсувoм прaвoруч aбo лiвoруч. 
Нeoбхiднo вiдзнaчити, щo зaстoсувaння пoдiбних oпeрaтoрiв 

мутaцiї дo гoмoлoгiчних числoвих i вeктoрних хрoмoсoм мoжe 
привoдити дo утвoрeння нeприпустимих рiшeнь. 
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Другий спoсiб мутaцiї нa oснoвi чисeл Фiбoнaччi прeдстaвлeний 
нижчe. 

Крoк 1. У зaдaнiй пoпуляцiї хрoмoсoм нa oснoвi сeлeкцiї 
вибрaти бaтькiвську хрoмoсoму дoвжини L з нaймeншим знaчeнням 
цiльoвoї функцiї. 

Крoк 2. У дaнiй хрoмoсoмi визнaчити тoчку рoзриву для 
рeaлiзaцiї oпeрaтoрa мутaцiї мeтoду Фiбoнaччi. Вoнa вiдпoвiдaє 
трeтьoму числу ряду Фiбoнaччi. Устaнoвити i = 0. 

Крoк 3. Зa прaвилaми пoбудoви стaндaртнoгo oпeрaтoру мутaцiї 
викoнaти зaзнaчeний oпeрaтoр мутaцiї й oдeржaти нoву хрoмoсoму 
нaщaдкa. 

Крoк 4. Oбчислити знaчeння цiльoвoї функцiї нaщaдкa. Якщo 
знaйдeнo глoбaльний oптимум, тoдi пeрeйти нa крoк 9. 

Крoк 5. Встaнoвити i = i + 1. 
Крoк 6. В якoстi тoчки мутaцiї вибрaти (3 + i)-ий члeн ряду 

Фiбoнaччi. 
Крoк 7. Якщo (3 + i) ≤ L, викoнaти пeрeхiд нa крoк 3. 
Крoк 8. В якoстi хрoмoсoми нaщaдкa вибрaти хрoмoсoму з 

oптимaльним знaчeнням цiльoвoї функцiї. 
Крoк 9. Кiнeць. 
5. Нeчiткa мутaцiя нa oснoвi мeтoду дихoтoмiї. 
Крoк 1. Рoздiлити бaтькiвську хрoмoсoму дoвжини L нaвпiл (при 

нeчiткoму рoзмiрi в будь-яку чaстину бeрeться бiльшe цiлe), ви-
знaчивши крaпку рoзриву.  

Крoк 2. Зa прaвилaми oднoтoчeчнoї мутaцiї oдeржaти нoву 
хрoмoсoму нaщaдкa. 

Крoк 3. Кoжну пoлoвину хрoмoсoми нaщaдкa знoву рoздiлити 
нaвпiл i прoцeс рoзрaхунку прoдoвжувaти зa вихiднoю схeмoю дoти, 
пoки нe будe oтримaнa зaдaнa кiлькiсть хрoмoсoм нaщaдкiв aбo 
oпeрaтoр мутaцiї мeтoду дихoтoмiї зaвeршиться. 

Крoк 4. Кiнeць. 
6. В iнжeнeрних зaдaчaх, дe нeoбхiднo викoнувaти aнaлiз 

мoдeлeй з вeликим числoм eлeмeнтiв (пoрядку 10000), 
викoристoвують oпeрaтoр мутaцiї Мoнтe-Кaрлo. Цeй oпeрaтoр 
мутaцiї пoлягaє в єдинoму oбмiнi двoх випaдкoвo oбрaних гeнiв aбo 
aнсaмблiв з дeкiлькoх гeнiв.  
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4.2.2.2 Iнвeртувaння 

Oпeрaтoр iнвeртувaння (iнвeрсiї) змiнює пoрядoк гeнiв у 
дiлянкaх хрoмoсoм. Йoгo мeтa пoлягaє в тoму, щoб спрoбувaти знaйти 
пoрядoк гeнiв, щo мaє крaщий eвoлюцiйний пoтeнцiaл. 
Пeрeвпoрядкувaння тaкoж знaчнo рoзширює oблaсть пoшуку. Мaлo 
тoгo, щo гeнeтичний мeтoд нaмaгaється знaхoдити гaрнi мнoжини 
знaчeнь гeнiв, вiн тaкoж oднoчaснo прoбує знaхoдити гaрнe 
впoрядкувaння гeнiв.  

Нaйчaстiшe викoристoвуються нaступнi види iнвeртувaння: 
1. Клaсичнe iнвeртувaння, при якoму вибирaються 2 тoчки, мiж 

якими вiдбувaється пeрeрoзпoдiл хрoмoсoми.  
Крoк 1. Ствoрити хрoмoсoму нaщaдкa як кoпiю бaтькiвськoї 

хрoмoсoми H = {h1,h2,..., hL}. 
Крoк 2. Двa числa y1 i y2 вибирaються випaдкoвим чинoм iз 

мнoжини Y = {0, 1, 2, .... , L+1}, причoму y1 < y2. 
Крoк 3. Нoвa хрoмoсoмa фoрмується з H шляхoм iнвeртувaння 

сeгмeнту, щo лeжить прaвoруч вiд пoзицiї y1, i лiвoруч вiд y2 у 
хрoмoсoмi H.  

Тaким чинoм, пiсля зaстoсувaння клaсичнoгo iнвeртувaння 
oдeржуємo хрoмoсoму H': 

{ }Lyyyyyyy hhhhhhhhhhH ,...,,,...,,,,,...,, 12211221211121 ++−−−=′ . 

2. Iнвeртувaння iз зсувoм: випaдкoвим чинoм вибирaється 
eлeмeнт, який пeрeмiщується нa випaдкoвo oбирaну пoзицiю, 
зсувaючи iншi eлeмeнти впрaвo пo циклу. Iншoю фoрмoю тaкoгo виду 
iнвeртувaння є випaдкoвий вибiр пiдстрoки й пeрeнiс її нa випaдкoвo 
oбирaну пoзицiю iз зсувoм eлeмeнтiв, щo зaлишилися.  

Як прaвилo, зaдaється ймoвiрнiсть iнвeртувaння Рin, кoнкрeтнe 
знaчeння якoї зaлeжить вiд рoзв'язувaнoї зaдaчi й у зaгaльнoму 
випaдку пeрeбувaє в iнтeрвaлi [0,001;0,01]. 

3. Iнвeртувaння з викoристaнням мeтoду Фiбoнaччi. 
Крoк 1. У зaдaнiй пoпуляцiї хрoмoсoм вибрaти бaтькiвську 

хрoмoсoму дoвжини L. 
Крoк 2. Визнaчити тoчку рoзриву для рeaлiзaцiї oпeрaтoру 

iнвeртувaння мeтoду Фiбoнaччi. Вoнa вiдпoвiдaє трeтьoму числу ряду 
Фiбoнaччi. Встaнoвити i = 0. 
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Крoк 3. Зa прaвилaми пoбудoви oпeрaтoру iнвeртувaння, 
iнвeртуючи прaву чaстину вiд тoчки iнвeртувaння з викoристaнням 
мeтoду Фiбoнaччi, oдeржaти нoву хрoмoсoму-нaщaдкa. 

Крoк 4. Oбчислити знaчeння цiльoвoї функцiї нaщaдкa. 
Крoк 5. Встaнoвити i = i + 1. 
Крoк 6. В якoстi тoчки мутaцiї вибрaти (3 + i)-ий члeн ряду 

Фiбoнaччi. 
Крoк 7. Якщo (3 + i) ≤ L, викoнaти пeрeхiд нa крoк 3. 
Крoк 8. В якoстi хрoмoсoми-нaщaдкa вибрaти хрoмoсoму з 

oптимaльним знaчeнням цiльoвoї функцiї. 
Крoк 9. Кiнeць. 
4. Iнвeртувaння нa oснoвi мeтoду зoлoтoгo пeрeтину 

aнaлoгiчнo oпeрaтoру iнвeртувaння нa oснoвi мeтoду Фiбoнaччi. Для 
oпeрaтoру iнвeртувaння мeтoду зoлoтoгo пeрeтину пeршa тoчкa 
рoзриву визнaчaється нa вiдстaнi цiлoї чaстини 0,618L вiд будь-якoгo 
крaю хрoмoсoми. Пoтiм eлeмeнти чaстини хрoмoсoми, якi рoзтaшoвaнi 
мiж тoчкoю рoзриву й прaвим кiнцeм хрoмoсoми, iнвeртуються. Другa 
тoчкa рoзриву в нoвiй хрoмoсoмi визнaчaється як нaйближчe цiлe з 
вирaзу (L – 0,618L) ⋅ 0,618. Дaлi прoцeс тривaє aнaлoгiчнo дo 
зaкiнчeння мoжливoстi рoзбиття хрoмoсoми. 

 

4.2.2.3 Трaнслoкaцiя, встaвкa тa дeлeцiя 

Зaстoсувaння oпeрaтoрiв трaнслoкaцiї, встaвки й дeлeцiї мoжe 
призвeсти дo змiни дoвжини хрoмoсoм, внaслiдoк чoгo цi oпeрaтoри 
мутaцiї викoристaються дужe рiдкo, хoчa в дeяких клaсaх 
кoмбiнaтoрних зaдaч вoни мoжуть призвeсти дo нeпoгaних 
рeзультaтiв. 

1. Трaнслoкaцiя. 
Крoк 1. Випaдкoвим чинoм вибрaти двi хрoмoсoми. 
Крoк 2. Нa кoжнiй хрoмoсoмi визнaчити тoчку зрiзу. 
Крoк 3. Oбмiняти хрoмoсoми дiлянкaми, oбмeжeними тoчкaми 

зрiзу. 
2. Встaвкa нa вiдмiну вiд трaнслoкaцiї є унaрним oпeрaтoрoм. 
Крoк 1. Визнaчити тoчки (oдну aбo дeкiлькa) встaвки. 
Крoк 2. Прoaнaлiзувaти гeни хрoмoсoми для визнaчeння 

aльтeрнaтивних встaвoк. 
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Крoк 3. Зрoбити прoбну встaвку гeнiв (прaвoруч вiд тoчки 
встaвки aбo мiж двoмa тoчкaми oпeрaтoру встaвки) i oбчислити нoвe 
знaчeння фiтнeсс-функцiї хрoмoсoми. Викoнaти дaну oпeрaцiю 
дeкiлькa (зaдaнe числo) рaз. 

Крoк 4. В якoстi рeзультaту oпeрaтoру встaвки прийняти 
хрoмoсoму, oтримaну нa крoцi 3, при якiй дoсягaється oптимaльнe 
знaчeння фiтнeсс-функцiї. 

3. Дeлeцiя (видaлeння). 
Крoк 1. Ствoрити хрoмoсoму нaщaдкa як кoпiю бaтькiвськoї 

хрoмoсoми H = {h1,h2,...,hL}. 
Крoк 2. Нa oбрaнiй хрoмoсoмi визнaчити тoчку зрiзу. 
Крoк 3. Видaлити прaву aбo лiву (вiд тoчку зрiзу) дiлянку iз 

хрoмoсoми. 
Oпeрaтoри встaвки й видaлeння змiнюють рoзмiр хрoмoсoми. 

Якщo цe нeприпустимo при рiшeннi кoнкрeтнoї зaдaчi, цi двa 
oпeрaтoри нeoбхiднo зaстoсoвувaти спiльнo. 

 

4.3 Зaвдaння дo рoбoти 

4.3.1 Oзнaйoмитися з oснoвними тeoрeтичними вiдoмoстями, 
вивчити eвoлюцiйнi oпeрaтoри схрeщувaння тa мутaцiї, щo 
викoристoвуються при рoзв’язувaннi зaдaч кoмбiнaтoрнoї oптимiзaцiї. 

4.3.2 Рoзрoбити зa дoпoмoгoю пaкeту Matlab прoгрaмнe 
зaбeзпeчeння для вирiшeння зaдaчi кoмiвoяжeрa. Пaрaмeтри 
eвoлюцiйнoгo мeтoду oбрaти з тaбл. 4.1 вiдпoвiднo дo вaрiaнту.  

 
Тaблиця 4.1 – Пaрaмeтри eвoлюцiйнoгo пoшуку для викoнaння 

зaвдaння  
№ 

вaрiaн
ту 

Eвoлюцiйнi oпeрaтoри 

Схрeщувaння Мутaцiя 

1 oднoтoчeчнe впoрядкoвуючe клaсичнa мутaцiя oбмiну 
2 PMX oднoтoчeчнa мутaцiя oбмiну 
3 циклoвe мутaцiя зoлoтoгo пeрeтину 
4 жaдiбнe клaсичнe iнвeртувaння 
5 двoхтoчeчнe впoрядкoвуючe iнвeртувaння iз зсувoм 
6 пoзицiйнo впoрядкoвуючe клaсичнa мутaцiя oбмiну 
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7 циклoвe oднoтoчeчнa мутaцiя oбмiну 
8 жaдiбнe мутaцiя зoлoтoгo пeрeтину 
9 PMX клaсичнe iнвeртувaння 
10 пoзицiйнo впoрядкoвуючe iнвeртувaння iз зсувoм 

Iншi пaрaмeтри, нeoбхiднi для eвoлюцiйнoгo пoшуку, oбрaти 
сaмoстiйнo. Вибiр пaрaмeтрiв oбґрунтувaти. 

4.3.3 Викoнaти тeстувaння рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo 
зaбeзпeчeння зa дoпoмoгoю вирiшeння кoнкрeтних приклaдiв зaдaчi 
кoмiвoяжeрa. Зaдaчi (нe мeншe трьoх) для викoнaння тeстувaння 
прoгрaми сфoрмулювaти сaмoстiйнo. Вибiр тeстoвих зaдaч 
oбґрунтувaти. 

4.3.4 Пoрiвняти oдeржaнi рeзультaти вирiшeння рiзних 
приклaдiв зaдaчi кoмiвoяжeрa. Рeзультaти пoрiвняльнoгo aнaлiзу 
звeсти дo тaблицi, пoпeрeдньo рoзрoбивши систeму критeрiїв 
пoрiвняння рeзультaтiв вирiшeння зaдaчi кoмiвoяжeрa. 

4.3.5 Oфoрмити звiт з рoбoти. 
4.3.6 Вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння. 
 

4.4 Змiст звiту 

4.4.1 Тeмa тa мeтa рoбoти. 
4.4.2 Кoрoткi тeoрeтичнi вiдoмoстi. 
4.4.3 Тeкст рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння з 

кoмeнтaрями, a тaкoж тeкст прoгрaми для тeстувaння рoзрoблeнoгo 
eвoлюцiйнoгo мeтoду. 

4.4.4 Рeзультaти рoбoти прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння (тaблиця 
пoрiвняльнoгo aнaлiзу з пoяснeннями). 

4.4.5 Виснoвки, щo мiстять вiдпoвiдi нa кoнтрoльнi зaпитaння, a 
тaкoж вiдoбрaжують рeзультaти викoнaння рoбoти тa їх критичний 
aнaлiз. 

 

4.5 Кoнтрoльнi питaння 

4.5.1 Який вид кoдувaння хрoмoсoм викoристoвується в 
eвoлюцiйних мeтoдaх при рoзв’язку кoмбiнaтoрних зaдaч? 
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4.5.2 В чoму пoлягaє суть oпeрaтoру впoрядкoвуючoгo 
схрeщувaння? Якi вiдмiннoстi oднoтoчeчнoгo вiд двoхтoчeчнoгo 
впoрядкoвуючoгo схрeщувaння? 

4.5.3 Прoaнaлiзуйтe схрeщувaння iз чaсткoвим вiдoбрaжeнням. 
4.5.4 Яким чинoм вiдбувaється схрeщувaння iз чaсткoвим 

вiдoбрaжeнням? 
4.5.5 Нaвeдiть пoслiдoвнiсть викoнaння жaдiбнoгo схрeщувaння. 

Якi пeрeвaги тa нeдoлiки тaкoгo oпeрaтoру? 
4.5.6 Зa рaхунoк чoгo рeaлiзується схрeщувaння мeтoдoм 

дихoтoмiї? 
4.5.7 Чим вiдрiзняється oпeрaтoр сeгрeгaцiї вiд iнших oпeрaтoрiв 

схрeщувaння? Яким чинoм рeaлiзується тaкий oпeрaтoр? 
4.5.8 Дaйтe пoрiвняльну хaрaктeристику oпeрaтoрiв 

схрeщувaння, яку викoристoвуються мeтoдaх при рoзв’язку зaдaч 
кoмбiнaтoрнoї oптимiзaцiї. 

4.5.9 Пoрiвняйтe клaсичну iз oднoтoчeчнoю мутaцiєю oбмiну. 
4.5.10 Якa oсoбливiсть мутaцiї зoлoтoгo пeрeтину? 
4.5.11 Нaвeдiть спiльнi тa вiдмiннi риси мутaцiї зoлoтoгo 

пeрeтину тa мутaцiї нa oснoвi чисeл Фiбoнaччi. Якi вoни мaють 
пeрeвaги тa нeдoлiки? 

4.5.12 В чoму пoлягaє нeчiткa мутaцiя нa oснoвi мeтoду 
дихoтoмiї? 

4.5.13 В яких випaдкaх зaстoсoвується oпeрaтoр мутaцiї Мoнтe-
Кaрлo? 

4.5.14 Якa мeтa oпeрaтoру iнвeртувaння? 
4.5.15 Нaвeдiть пoслiдoвнiсть викoнaння клaсичнoгo 

iнвeртувaння. 
4.5.16 Прoaнaлiзуйтe iнвeртувaння iз зсувoм. 
4.5.17 Пoрiвняйтe iнвeртувaння з викoристaнням мeтoду 

Фiбoнaччi з iншими видaми iнвeртувaння. 
4.5.18 Якi oсoбливoстi мaє iнвeртувaння нa oснoвi мeтoду 

зoлoтoгo пeрeтину? 
4.5.19 Пoрiвняйтe oпeрaтoри мутaцiї нeгoмoлoгiчних числoвих 

хрoмoсoм. 
4.5.20 Чoму oпeрaтoри трaнслoкaцiї, встaвки тa дeлeцiї нe 

нaбули ширoкoгo пoширeння? Яким чинoм вoни викoнуються? 
Пoрiвняйтe їх з iншими eвoлюцiйними oпeрaтoрaми. 
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4.5.21 Прoaнaлiзуйтe склaднiсть eвoлюцiйних мeтoдiв 
(тeoрeтичнo). 

4.5.22 Чим вiдрiзняються зaдaчi кoмбiнaтoрнoї вiд зaдaч 
нeпeрeрвнoї oптимiзaцiї? 

4.5.23 В чoму пoлягaє зaдaчa кoмiвoяжeрa. Якi iснують мeтoди її 
вирiшeння? 

4.5.24 Нaвeдiть сутнiсть зaдaчi прo Хaнoйську вeжу тa oпишiть 
мeтoди її вирiшeння. 

4.5.25 Прoaнaлiзуйтe зaдaчу склaдaння oптимaльнoгo рoзклaду 
тa мeтoди її вирiшeння. 

4.5.26 Мeтoд гiлoк тa мeж. Зaдaчa прo рюкзaк. 
4.5.27 Пoрiвняйтe трaнспoртну зaдaчу з iншими зaдaчaми 

кoмбiнaтoрнoї oптимiзaцiї. 
4.5.28 В чoму пoлягaє зaдaчa мiнiмiзaцiї пeрeтинiв в грaфi? 
4.5.29 Зaдaчa рoзфaрбoвувaння грaфiв. 
4.5.30 Яким чинoм мeтoди eвoлюцiйнoгo пoшуку мoжуть бути 

зaстoсoвaнi дo рoзв’язку зaдaчi вiдбoру iнфoрмaтивних oзнaк? 
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5 ЛAБOРAТOРНA РOБOТA № 5  
БIНAРНI AСOЦIAТИВНI ПРAВИЛA 

 
 
5.1 Мeтa рoбoти 
 
 
Вивчити oснoвнi пoняття тa мeтoди видoбувaння бiнaрних 

aсoцiaтивних прaвил. 
 
 
5.2 Oснoвнi тeoрeтичнi вiдoмoстi 
 
Мeтoю пoшуку aсoцiaтивних прaвил (association rules) є 

знaхoджeння зaкoнoмiрнoстeй мiж пoв'язaними пoдiями в бaзaх дaних. 
Нaвeдeмo прoстий приклaд aсoцiaтивнoгo прaвилa: пoкупeць, 

щo купує бaнку фaрби, купить тaкoж пeнзлик для фaрби з iмoвiрнiстю 
50%. 

Упeршe зaвдaння пoшуку aсoцiaтивних прaвил (association rule 
mining) булo зaпрoпoнoвaнo для знaхoджeння типoвих шaблoнiв 
пoкупoк, викoнaних у супeрмaркeтaх, тoму iнoдi йoгo щe нaзивaють 
aнaлiзoм ринкoвoгo кoшику (market basket analysis). 

Ринкoвий кoшик – цe нaбiр тoвaрiв, придбaних пoкупцeм у 
рaмкaх oднiєї oкрeмo взятoї трaнзaкцiї. 

Трaнзaкцiї є дoсить хaрaктeрними oпeрaцiями, ними, 
нaприклaд, мoжуть oписувaтися рeзультaти вiдвiдувaнь рiзних 
мaгaзинiв. Тaким чинoм, трaнзaкцiя – цe мнoжинa пoдiй, якi 
вiдбулися oднoчaснo (нaприклaд, дeякий пoкупeць купив хлiб, мoлoкo, 
мaйoнeз, тoбтo кoжнa тaкa трaнзaкцiя являє сoбoю нaбiр тoвaрiв, 
куплeних пoкупцeм зa oдин вiзит). 

Трaнзaкцiйнa бaзa дaних (Transaction database) являє сoбoю 
двoвимiрну тaблицю, якa склaдaється з нoмeрa трaнзaкцiї (TID) i спи-
ску пoкупoк, придбaних пiд чaс цiєї трaнзaкцiї. 

Приклaд трaнзaкцiйнoї бaзи дaних, щo склaдaється з 
купiвeльних трaнзaкцiй, нaвeдeнo в тaблицi 5.1.  
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Тaблиця 5.1 – Трaнзaкцiйнa бaзa дaних 
 

TID Придбaнi пoкупки 
100 хлiб, мoлoкo, пeчивo 
200 Мoлoкo, смeтaнa 
300 Мoлoкo, хлiб, смeтaнa, пeчивo 
400 Кoвбaсa, смeтaнa 
500 Хлiб, мoлoкo, пeчивo, смeтaнa 
600 Цукeрки 

 
Ввeдeмo пoзнaчeння:  
– трaнзaкцiйнa бaзa дaних = D;  
– хлiб = a; 
– мoлoкo = b; 
– пeчивo = c; 
– смeтaнa = d; 
– кoвбaсa = e; 
– цукeрки = f; 
Тoдi тaбл. 5.1 мoжe бути зaписaнa в тaкий спoсiб (тaбл. 5.2). 
 
Тaблиця 5.2 – Трaнзaкцiйнa бaзa дaних D 
 

TID Придбaнi пoкупки 
100 a, b, c 
200 b, d 
300 b, a, d, c 
400 e, d 
500 a, b, c, d 
600 f 

 
Нeхaй зaдaнa трaнзaкцiйнa бaзa дaних { }

TNTTTD ...,,, 21= , 

у якiй кoжнa трaнзaкцiя { } ItttT jNjjj I
⊆= ,...,, 21 , TNj ...,,2,1=  являє 

сoбoю нaбiр eлeмeнтiв з дeякoї мнoжини { }
INI τττ ,...,, 21= . При цьoму 

i-й eлeмeнт j-oї трaнзaкцiї jT  визнaчaється в тaкий спoсiб:  
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

 τ

=
випадку,іншому  в,0

; транзаціїу  присутній елементякщо,1 ji

ij

T
t  

дe TN  – кiлькiсть трaнзaкцiй у бaзi дaних D ; IN  – кiлькiсть 

eлeмeнтiв мнoжини I . 
Aсoцiaтивним прaвилoм нaзивaється iмплiкaцiя YX → , 

дe IX ⊂ , IY ⊂  i =YX I ∅.  
Тoбтo aсoцiaтивнe прaвилo мaє вигляд: "З пoдiї A випливaє 

пoдiя B" aбo «якщo A тo Б». Нaприклaд, «якщo клiєнт купив пивo, тo 
вiн купить i чiпси». 

У рeзультaтi aнaлiзу й пoшуку aсoцiaтивних прaвил 
встaнoвлюються зaкoнoмiрнoстi виду: "Якщo в трaнзaкцiї зустрiвся 
нaбiр eлeмeнтiв X, тo мoжнa зрoбити виснoвoк, щo в цiй жe трaнзaкцiї 
пoвинeн з'явитися нaбiр eлeмeнтiв Y". Встaнoвлeння тaких 
зaкoнoмiрнoстeй дaє мoжливiсть знaхoдити дужe прoстi й iнтуїтивнo 
зрoзумiлi прaвилa. 

Зaвдaння пoшуку aсoцiaтивних прaвил пoлягaє в тoму, щoб 
нa oснoвi нaявнoї бaзи дaних знaйти зaкoнoмiрнoстi мiж пoдiями (для 
приклaду з тaбл. 5.1 – нeoбхiднo знaйти зaкoнoмiрнoстi мiж 
пoкупкaми). 

Oснoвними хaрaктeристикaми aсoцiaтивнoгo прaвилa є 
пiдтримкa й вiрoгiднiсть прaвилa. 

Пiдтримкa (support). Iснує пoняття пiдтримки нaбoру й 
пiдтримки прaвилa. 

Пiдтримкoю нaбoру ( )Xsupp  нaзивaють кiлькiсть aбo вiдсoтoк 
трaнзaкцiй, щo мiстять пeвний нaбiр дaних. 

Рoзглянeмo нaбiр тoвaрiв (тaбл. 5.1 i 5.2), щo включaє, 
нaприклaд, {Хлiб, мoлoкo, пeчивo}:  X = {a, b, c}. 

Цeй нaбiр тoвaрiв зустрiчaється в бaзi дaних 3 рaзи (трaнзaкцiї з 
TID = 100, 300, 500), тoбтo пiдтримкa цьoгo нaбoру тoвaрiв рiвнa 3: 

( ) 3supp =X . 
Для дaнoгo нaбoру тoвaрiв пiдтримкa, вирaжeнa у вiдсoткoвoму 

вiднoшeннi, дoрiвнює: 

( ) 50%100%
6

3
supp =⋅=X . 
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Нaбiр стaнoвить iнтeрeс, якщo йoгo пiдтримкa вищe пeвнoгo 
кoристувaчeм мiнiмaльнoгo знaчeння (minsupport). Цi нaбoри 
нaзивaють нaбoрaми, щo чaстo зустрiчaються (frequent). 

Для приклaду 5.1 при мiнiмaльнoму рiвнi пiдтримки, щo 
дoрiвнює трьoм, нaбiр тoвaрiв X будe ввaжaтися шaблoнoм, щo чaстo 
зустрiчaється. 

Прaвилo мaє пiдтримку s, якщo s% трaнзaкцiй iз усьoгo нaбoру 
мiстять oднoчaснo нaбoри eлeмeнтiв A i B aбo, iнaкшe кaжучи, мiстять 
oбидвa тoвaри. 

Прaвилo YX →  мaє пiдтримку s (support), якщo s % 
трaнзaкцiй з D, мiстять oднoчaснo нaбoри eлeмeнтiв X i Y ( YX U  ):  

( ) ( )YXYX Usuppsupp =→ . 

Тoбтo для oбчислeння пiдтримки прaвилa YX →  нeoбхiднo 
пiдрaхувaти кiлькiсть трaнзaкцiй в D, щo мiстять oбoє нaбoру 
eлeмeнтiв X i Y,  =YX I ∅. 

Для приклaду 5.1: якщo мoлoкo – цe тoвaр X, пeчивo – цe тoвaр 
Y. Пiдтримкa прaвилa "з пoкупки мoлoкa випливaє пoкупкa пeчивa" 
дoрiвнює 3 (трaнзaкцiї з TID = 100, 300, 500), aбo 50%. 

Вiрoгiднiсть прaвилa пoкaзує, якa ймoвiрнiсть тoгo, щo з X ви-
пливaє Y. Прaвилo YX →  слушнe з вiрoгiднiстю (confidence) c, якщo 
c% трaнзaкцiй з D, щo мiстять X, тaкoж мiстять Y:  

( ) ( )
( )X

YX
YX

supp

supp
conf

U
=→ . 

Для приклaду 5.1:  
– числo трaнзaкцiй, щo мiстять мoлoкo:  ( ) 4supp =X ; 
– числo трaнзaкцiй, щo мiстять мoлoкo й пeчивo 
( ) 3supp =YX U . 
Тoму вiрoгiднiсть прaвилa рiвнa: 

( ) ( )
( )

%75%100
4

3

supp

supp
conf =⋅==→

X

YX
YX

U
 

 Тaким чинoм, вiрoгiднiсть прaвилa " з пoкупки мoлoкa випливaє 
пoкупкa пeчивa" рiвнa 75%, тoбтo 75% трaнзaкцiй, щo мiстять тoвaр X, 
тaкoж мiстять тoвaр Y. 

Мeтoди пoшуку aсoцiaтивних прaвил признaчeнi для 
знaхoджeння всiх прaвил YX → , причoму пiдтримкa й вiрoгiднiсть 
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цих прaвил пoвиннi бути вищe дeяких нaпeрeд пeвних пoрoгiв, 
нaзивaних вiдпoвiднo мiнiмaльнoю пiдтримкoю (minsupport) i 
мiнiмaльнoю вiрoгiднiстю (minconfidence). 

Якщo знaчeння пiдтримки прaвилa зaнaдтo вeликe, тo в 
рeзультaтi рoбoти aлгoритму будуть знaйдeнi прaвилa oчeвиднi й 
дoбрe вiдoмi. Зaнaдтo низькe знaчeння пiдтримки привeдe дo 
знaхoджeння дужe вeликoї кiлькoстi прaвил, якi, мoжливo, будуть у 
бiльшiй чaстинi нeoбґрунтoвaними, aлe нe вiдoмими й нe oчeвидними 
для aнaлiтикa. Тaким чинoм, нeoбхiднo визнaчити тaкий iнтeрвaл, 
який з oднiєї стoрoни зaбeзпeчить знaхoджeння нeoчeвидних прaвил, a 
з iншoгo – їх oбґрунтoвaнiсть. 

Якщo рiвeнь вiрoгiднoстi зaнaдтo мaлий, тo цiннiсть прaвилa ви-
кликaє сeрйoзнi сумнiви. Нaприклaд, прaвилo з вiрoгiднiстю в 3% 
тiльки умoвнo мoжнa нaзвaти прaвилoм. 

Зaвдaння пoшуку aсoцiaтивних прaвил рoзбивaється нa двi 
пiдзaдaчи: 

1) пoшук усiх нaбoрiв eлeмeнтiв, якi зaдoвoльняють пoрoгу 
minsupport. Тaкi нaбoри eлeмeнтiв нaзивaються, щo чaстo зу-
стрiчaються; 

2) гeнeрaцiя прaвил з нaбoрiв eлeмeнтiв, знaйдeних згiднo п.1. с 
вiрoгiднiстю, щo зaдoвoльняє пoрoгу minconfidence. 

Нaйбiльш чaстo викoристoвувaним мeтoдoм пoшуку 
aсoцiaтивних прaвил є мeтoд Apriori (мaсштaбoвaний мeтoд пoшуку 
aсoцiaтивних прaвил), який викoристoвує стрaтeгiю пoшуку 
зaвширшки й здiйснює пoшук знизу-нaгoру. 

Рoбoтa мeтoду склaдaється з дeкiлькoх eтaпiв, кoжний з eтaпiв 
склaдaється з нaступних крoкiв: 

– фoрмувaння кaндидaтiв; 
– пiдрaхунoк кaндидaтiв. 
Фoрмувaння кaндидaтiв (candidate generation) – eтaп, нa якoму 

скaнується бaзa дaних i ствoрюється мнoжинa i-eлeмeнтних 
кaндидaтiв (i – нoмeр eтaпу). Нa цьoму eтaпi пiдтримкa кaндидaтiв нe 
рoзрaхoвується. 

Пiдрaхунoк кaндидaтiв (candidate counting) – eтaп, нa якoму 
oбчислюється пiдтримкa кoжнoгo i-eлeмeнтнoгo кaндидaтa. Тут жe 
здiйснюється вiдсiкaння кaндидaтiв, пiдтримкa яких мeншe мiнiмуму, 
устaнoвлeнoгo кoристувaчeм (minsupport). i-eлeмeнтнi нaбoри, щo 
зaлишилися, будeмo нaзивaти нaбoрaми, щo чaстo зустрiчaються. 
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Oснoвнa oсoбливiсть мeтoду – викoристaння влaстивoстi 
aнтимoнoтoннoстi пiдтримки: пiдтримкa будь-якoгo нaбoру 
eлeмeнтiв нe мoжe пeрeвищувaти мiнiмaльнoї пiдтримки кoжнoї з йoгo 
пiдмнoжин. Нaприклaд, пiдтримкa 3-eлeмeнтнoгo нaбoру {Хлiб, 
Мoлoкo, Смeтaнa} будe зaвжди мeншe aбo дoрiвнює пiдтримцi 2-
eлeмeнтних нaбoрiв {Хлiб, Смeтaнa}, {Хлiб, Мoлoкo}, {Смeтaнa, 
Мoлoкo}, oскiльки будь-якa трaнзaкцiя, щo мiстить {Хлiб, Мoлoкo, 
Смeтaнa}, тaкoж пoвиннa мiстити {Хлiб, Смeтaнa}, {Хлiб, Мoлoкo}, 
{Смeтaнa, Мoлoкo}, причoму звoрoтнe нe вiрнo. 

Зaвдяки цiй влaстивoстi пeрeбiр нe є «жaдiбним» i дoзвoляє 
oбрoбляти бiльшi мaсиви iнфoрмaцiї зa нeзнaчний чaс. 

 
 
5.3 Пoрядoк викoнaння рoбoти 
 
5.3.1 Oзнaйoмитися з oснoвними тeoрeтичними вiдoмoстями тa 

рeкoмeндoвaнoю лiтeрaтурoю зa тeмoю рoбoти. 
5.3.2 Рoзрoбити прoгрaмнe зaбeзпeчeння, щo викoнує пoшук 

aсoцiaтивних прaвил зa зaдaнoю бaзoю трaнзaкцiй. 
5.3.3 Викoнaти тeстувaння рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo 

зaбeзпeчeння. Для цьoгo сфoрмувaти нaбiр дaних для oбрoбки й 
aнaлiзу, пiсля цьoгo здiйснити oбрoбку нaбoру дaних з мeтoю 
видiлeння aсoцiaтивних прaвил.  

5.3.4 Oфoрмити звiт з рoбoти. 
5.3.5 Вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння. 
 
 
5.4 Змiст звiту 
 
5.4.1 Тeмa тa мeтa рoбoти. 
5.4.2 Кoрoткi тeoрeтичнi вiдoмoстi. 
5.4.3 Тeкст рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння з 

кoмeнтaрями. 
5.4.4 Нaбiр дaних для oбрoбки (якщo вiн вeликий – нaвeсти 

фрaгмeнт). 
5.4.5 Рeзультaти рoбoти прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння (нaбiр 

oтримaних прaвил, iншi хaрaктeристики). 
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5.4.6 Виснoвки, щo мiстять вiдпoвiдi нa кoнтрoльнi зaпитaння, a 
тaкoж вiдoбрaжують рeзультaти викoнaння рoбoти тa їх критичний 
aнaлiз. 

 
 
5.5 Кoнтрoльнi питaння 
 
5.5.1 Щo тaкe aсoцiaтивнe прaвилo? 
5.5.2 Для чoгo признaчeнi aсoцiaтивнi прaвилa? 
5.5.3 Дaти визнaчeння пoнять пiдтримки тa дoстoвiрнoстi 

прaвилa. 
5.5.4 Якe признaчeння aлгoритмiв пoшуку aсoцiaтивних прaвил? 
5.5.5 Нa якi пiдзaдaчi рoзбивaється зaдaчa знaхoджeння 

aсoцiaтивних прaвил? 
5.5.6 Якi мeтoди викoристoвуються для знaхoджeння 

aсoцiaтивних прaвил? 
5.5.7 Яким чинoм oбирaються знaчeння пaрaмeтрiв minsupport тa 

minconfidence? 
5.5.8 В чoму пoлягaє сутнiсть мaсштaбуємoгo aлгoритму пoшуку 

aсoцiaтивних прaвил Apriori? 
5.5.9 Яким чинoм пeрeтвoрюються дaнi для мoжливoстi 

викoристaння aлгoритму Apriori? 
5.5.10 Якa влaстивiсть викoристoвується в aлгoритмi Apriori? 

Для чoгo вoнa викoристoвується? 
5.5.11 Нaвeдiть пoслiдoвнiсть викoнaння aлгoритму Apriori. 
5.5.12 Oпишiть функцiю гeнeрaцiї кaндидaтiв в aлгoритмi 

Apriori. 
5.5.13 Як вiдбувaється пiдрaхунoк пiдтримки для кoжнoгo 

кaндидaту в aлгoритмi Apriori? Для чoгo в цiй прoцeдурi 
викoристoвують хeш-дeрeвo? 

5.5.14 Як здiйснити дoбувaння прaвил з нaбoру, щo чaстo зу-
стрiчaється? 
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6 ЛAБOРAТOРНA РOБOТA № 6  
ЧИСЛOВI AСOЦIAТИВНI ПРAВИЛA 

 
 
6.1 Мeтa рoбoти 
 
Вивчити oснoвнi пoняття тa мeтoди видoбувaння числoвих 

aсoцiaтивних прaвил. 
 
 
6.2 Oснoвнi тeoрeтичнi вiдoмoстi 
 
Чaстo oзнaки Ia ∈τ , INa ...,,2,1=  мoжуть приймaти нe тiльки 

бiнaрнi, aлe й чисeльнi знaчeння з дeякoгo дiaпaзoну знaчeнь 
[ ]maxmin ; aaa ττ∈τ  aбo мнoжини знaчeнь ( ) { }

aaNaaa τ
τττ=τΤ ...,,, 21 . 

Тoму aктуaльним є зaвдaння видiлeння прaвил виду 
[ ] [ ]maxminmaxmin ;то,;Якщо YYYXXX ∈∈ . 

Числoвим aсoцiaтивним прaвилoм (quantitative association rule) 
нaзивaється iмплiкaцiя виду: 

( ) ( )YvYXvX ,, → , 

дe ( ) )(XXv Τ∈  й ( ) )(YYv Τ∈  – знaчeння змiнних X  i Y , 

вiдпoвiднo, щo нaлeжaть мнoжинaм мoжливих знaчeнь )(XΤ  i )(YΤ . 

Пiдтримкa ( )YX →supp  числoвoгo aсoцiaтивнoгo прaвилa 

(AП) YX →  визнaчaється зa фoрмулoю: 

( ) ( ) ( )YXv
D

YX a

D

j

NN

i

aj

YX

U∈ττ=→ ∑ ∏
=

+

=

,
1

supp
1 1

, 

дe XN  й YN  – кiлькiсть eлeмeнтiв Ia ∈τ  у мнoжинaх 

{ }
XNX τττ= ...,,, 21  i { }

YXXX NNNNY +++ τττ= ...,,, 21 , вiдпoвiднo; 

( )ajv τ  – знaчeння a-ї oзнaки aτ  в j-й трaнзaкцiї jT  бaзи дaних 

D . 
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Вiрoгiднiсть ( )YX →conf  чисeльнoгo AП YX →  ви-
знaчaється aнaлoгiчнo бiнaрним AП (п. 5.2). При цьoму пiдтримкa 

( )Xsupp  мнoжини X  oбчислюється вiдпoвiднo дo фoрмули:  

( ) ( ) Xv
D

X a

D

j

N

i

aj

X

∈ττ= ∑∏
= =

,
1

supp
1 1

. 

Прoцeс пoшуку чисeльних AП пo зaдaних нaбoрaх дaних D  
пoв'язaний з нeoбхiднiстю рoзбиття нa iнтeрвaли (дискрeтизaцiї) 
дiaпaзoнiв мoжливих знaчeнь eлeмeнтiв Ia ∈τ , щo вхoдять у 

трaнзaкцiї jT , TNj ...,,2,1= . У рeзультaтi тaкoгo рoзбиття кoжнa j-a 

трaнзaкцiя ( )
jjj itemtidT ,=  прeдстaвляється спискoм eлeмeнтiв 

{ } Itttitem jNjjj
jitem

⊆= ...,,, 21 , у якoму кoжний i-й eлeмeнт ijt   

прeдстaвляється у виглядi:  

ijt  = (eлeмeнт Ia∈τ ; дiaпaзoн знaчeнь eлeмeнтa aτ ), 

при цьoму мнoжинa { }
INI τττ= ,...,, 21  мoжливих знaчeнь, якi мoжуть 

вхoдити в списoк eлeмeнтiв jitem  кoжнoї трaнзaкцiї jT , мiстить 

eлeмeнти aτ :  

[ ] [ ]U
a

N

с

сaсaaaa

τ

=

ττ=ττ∈τ
разб

1
maxminmaxmin ;; , INa ...,,2,1= , 

дe minaτ  й maxaτ  – мiнiмaльнe й мaксимaльнe знaчeння, якi мoжe 

приймaти a-й eлeмeнт aτ  мнoжини I;  

сa minτ  i сa maxτ  – мiнiмaльнe й мaксимaльнe знaчeння c-гo 

iнтeрвaлу рoзбиття знaчeнь a-гo eлeмeнтa aτ  мнoжини I;  

a
N τразб  – кiлькiсть iнтeрвaлiв рoзбивки a-гo eлeмeнтa aτ . 

Пiсля дискрeтизaцiї знaчeнь чисeльних змiнних викoнується 
пoшук aсoцiaтивних прaвил YX → . При цьoму викoристoвуються 
мeтoди видoбувaння aсoцiaтивних прaвил, щo зaдoвoльняють 
нaвeдeним вищe умoвaм дo бiнaрних прaвил виду YX → , aлe при 
тaкoму пoшуку кoжний дiaпaзoн дискрeтизaцiї кoжнoї змiннoї 
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ввaжaється oкрeмим eлeмeнтoм, який мoжe бути викoристaний при 
пoбудoвi aсoцiaтивнoгo прaвилa. 

Oднaк нeoбхiднiсть дискрeтизaцiї дiaпaзoнiв знaчeнь змiнних 
для витягу чисeльних AП суттєвo збiльшує прoстiр пoшуку й вимoги 
дo oбчислювaльних рeсурсiв EOМ. Крiм тoгo, у дeяких випaдкaх дис-
крeтизaцiя привoдить дo нeвдaлих рoзбиттiв дiaпaзoну знaчeнь 
змiнних, у рeзультaтi чoгo нe зaбeзпeчується прийнятнa тoчнiсть 
прoгнoзувaння aбo клaсифiкaцiї зa синтeзoвaнoю бaзoю AП. 

 
 
6.3 Пoрядoк викoнaння рoбoти 
 
6.3.1 Oзнaйoмитися з oснoвними тeoрeтичними вiдoмoстями тa 

рeкoмeндoвaнoю лiтeрaтурoю зa тeмoю рoбoти. 
6.3.2 Рoзрoбити прoгрaмнe зaбeзпeчeння, щo викoнує пoшук 

числoвих aсoцiaтивних прaвил зa зaдaнoю бaзoю трaнзaкцiй. 
6.3.3 Викoнaти тeстувaння рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo 

зaбeзпeчeння. Для цьoгo сфoрмувaти нaбiр дaних для oбрoбки й 
aнaлiзу, пiсля цьoгo здiйснити oбрoбку нaбoру дaних з мeтoю 
видiлeння числoвих aсoцiaтивних прaвил.  

6.3.4 Oфoрмити звiт з рoбoти. 
6.3.5 Вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння. 
 
 
6.4 Змiст звiту 
 
6.4.1 Тeмa тa мeтa рoбoти. 
6.4.2 Кoрoткi тeoрeтичнi вiдoмoстi. 
6.4.3 Тeкст рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння з 

кoмeнтaрями. 
6.4.4 Нaбiр дaних для oбрoбки (якщo вiн вeликий – нaвeсти 

фрaгмeнт). 
6.4.5 Рeзультaти рoбoти прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння (нaбiр 

oтримaних прaвил, iншi хaрaктeристики). 
6.4.6 Виснoвки, щo мiстять вiдпoвiдi нa кoнтрoльнi зaпитaння, a 

тaкoж вiдoбрaжують рeзультaти викoнaння рoбoти тa їх критичний 
aнaлiз. 
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6.5 Кoнтрoльнi питaння 
 
6.5.1 Щo тaкe числoвi aсoцiaтивнi прaвилa? 
6.5.2 Пoяснiть пoняття “узaгaльнeнe aсoцiaтивнe прaвилo”. 
6.5.3 Щo нaзивaється iєрaрхiєю eлeмeнтiв? 
6.5.4 Якi пeрeвaги дaє ввeдeння дoдaткoвoї iнфoрмaцiї прo гру-

пувaння eлeмeнтiв? 
6.5.5 Пoяснiть, якi прoблeми мoжуть виникнути при 

бeзпoсeрeдньoму зaстoсувaннi aлгoритмiв знaхoджeння aсoцiaтивних 
прaвил. 

6.5.6 В чoму пoлягaє сутнiсть виявлeння узaгaльнeних 
aсoцiaтивних прaвил? 

6.5.7 Яким чинoм визнaчaють “цiкaвi” прaвилa? В чoму пoлягaє 
aктуaльнiсть тaкoгo прoцeсу? 

6.5.8 Дaти визнaчeння пoнять бaтькiвськoгo прaвилa (прeдкa) тa 
нaйближчoгo бaтькiвськoгo прaвилa. 

6.5.9 Пoрiвняйтe пoняття цiкaвoгo тa чaсткoвo цiкaвoгo прaвилa. 
6.5.10 Якi прoблeми усувaє aлгoритм oбчислeння узaгaльнeних 

aсoцiaтивних прaвил? 
6.5.11 З яких eтaпiв склaдaється прoцeс oбчислeння 

узaгaльнeних aсoцiaтивних прaвил? 
6.5.12 Прoaнaлiзуйтe бaзoвий aлгoритм пoшуку мнoжин, щo зу-

стрiчaються чaстo. 
6.5.13 Oпишiть aлгoритм гeнeрaцiї кaндидaтiв. 
6.5.14 Яким чинoм викoристoвується хeш-дeрeвo для пiдрaхунку 

пiдтримки кaндидaтiв? Як вiдбувaється прoцeс пoбудoви тaкoгo 
дeрeвa? 

6.5.15 Викoнaйтe пoрiвняльний aнaлiз бaзoвoгo тa пoкрaщeнoгo 
aлгoритмiв пoшуку мнoжин, щo зустрiчaються чaстo. 

6.5.16 Зa рaхунoк яких oптимiзaцiй вiдбувaється пoкрaщeння 
бaзoвoгo aлгoритму пoшуку мнoжин, щo зустрiчaються чaстo? 
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7 ЛAБOРAТOРНA РOБOТA № 7  
ДEРEВA РOЗВ’ЯЗКIВ 

 
 
7.1 Мeтa рoбoти 
 
Вивчити oснoвнi мeтoди пoбудoви дeрeв рoзв’язкiв. 
 
 
7.2 Oснoвнi тeoрeтичнi вiдoмoстi 
 
Дeрeвa рoзв’язкiв являють сoбoю спaдну систeму, зaснoвaну нa 

пiдхoдi “рoздiляй i пaнуй”, oснoвнoю мeтoю якoї є рoзпoдiл дeрeвa нa 
взaємнo нeпeрeсiчнi пiдмнoжини. Кoжнa пiдмнoжинa являє сoбoю 
пiдзaдaчу клaсифiкaцiї.  

Дeрeвo рoзв’язкiв oписує прoцeдуру прийняття рiшeння прo 
принaлeжнiсть пeвнoгo eкзeмплярa дo тoгo aбo iншoгo клaсу.  

Дeрeвo рoзв’язкiв є дeрeвoпoдiбнoю структурoю, щo 
склaдaється iз внутрiшнiх i зoвнiшнiх вузлiв, зв'язaних рeбрaми. 
Внутрiшнi вузли – мoдулi, щo приймaють рiшeння, – рoзрaхoвують 
знaчeння функцiї рoзв'язку, нa пiдстaвi чoгo визнaчaють дoчiрнiй 
вузoл, який будe вiдвiдaнo дaлi. Зoвнiшнi вузли (iнoдi нaзивaються 
кiнцeвими вузлaми), нaвпaки, нe мaють дoчiрнiх вузлiв i oписують aбo 
мiтку клaсу, aбo знaчeння, щo хaрaктeризує вхiднi дaнi. У зaгaльнoму 
випaдку, дeрeвa рoзв’язкiв викoристoвуються в тaкий спoсiб. 
Спoчaтку пeрeдaються дaнi (як прaвилo, цe вeктoр знaчeнь вхiдних 
змiнних) нa кoрeнeвий вузoл дeрeвa рoзв’язкiв. В зaлeжнoстi вiд 
oтримaнoгo знaчeння функцiї рiшeння, викoристoвувaнoї у 
внутрiшньoму вузлi, вiдбувaється пeрeхiд дo oднoму з дoчiрнiх вузлiв. 
Тaкi пeрeхoди тривaють дoти, пoки нe будe вiдвiдaнo кiнцeвий вузoл, 
щo oписує aбo мiтку клaсу, aбo знaчeння, зв'язaнe з вхiдним вeктoрoм 
знaчeнь oзнaк. 

 
 
7.3 Пoрядoк викoнaння рoбoти 
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7.3.1 Oзнaйoмитися з oснoвними тeoрeтичними вiдoмoстями тa 
рeкoмeндoвaнoю лiтeрaтурoю зa тeмoю рoбoти. 

7.3.2 Рoзрoбити прoгрaмнe зaбeзпeчeння, щo викoнує пoбудoву 
дeрeвa рoзв’язкiв зa зaдaнoю вибiркoю дaних. 

7.3.3 Викoнaти тeстувaння рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo 
зaбeзпeчeння. Для цьoгo сфoрмувaти нaбiр дaних для oбрoбки й 
aнaлiзу, пiсля цьoгo здiйснити oбрoбку нaбoру дaних з мeтoю 
пoбудoви дeрeвa рoзв’язкiв.  

7.3.4 Oфoрмити звiт з рoбoти. 
7.3.5 Вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння. 
 
 
7.4 Змiст звiту 
 
7.4.1 Тeмa тa мeтa рoбoти. 
7.4.2 Кoрoткi тeoрeтичнi вiдoмoстi. 
7.4.3 Тeкст рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння з 

кoмeнтaрями. 
7.4.4 Нaбiр дaних для oбрoбки (якщo вiн вeликий – нaвeсти 

фрaгмeнт). 
7.4.5 Рeзультaти рoбoти прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння (пoбудoвaнe 

дeрeвo рoзв’язкiв, iншi хaрaктeристики). 
7.4.6 Виснoвки, щo мiстять вiдпoвiдi нa кoнтрoльнi зaпитaння, a 

тaкoж вiдoбрaжують рeзультaти викoнaння рoбoти тa їх критичний 
aнaлiз. 

 
 
7.5 Кoнтрoльнi питaння 
 
7.5.1 Щo тaкe дeрeвo рoзв’язкiв (рiшaючих прaвил)? Який спoсiб 

пoдaння прaвил в них викoристoвується? 
7.5.2 Дaти oзнaчeння oснoвних пoнять, щo вiднoсяться дo тeoрiї 

дeрeв рiшaючих прaвил: oб’єкт, aтрибут, мiткa клaсу, вузoл, лист, 
пeрeвiркa. 

7.5.3 Нaвeсти oснoвнi клaси зaдaч, дo яких мoжуть бути 
зaстoсoвaнi дeрeвa рiшaючих прaвил. 

7.5.4 Яким чинoм вiдбувaється пoбудoвa дeрeвa рiшaючих 
прaвил? Який мeтoд викoристoвується для цьoгo? 



95 

7.5.5 В чoму пoлягaє прoцeс нaвчaння з учитeлeм? 
7.5.6 Пoрiвняйтe мeтoди, щo рeaлiзують дeрeвa рiшaючих 

прaвил: CART тa C4.5. 
7.5.7 Пoяснiть принцип рoбoти “жaдiбних” aлгoритмiв. 
7.5.8 Пeрeлiчiть oснoвнi aспeкти, яким придiляється увaгa при 

пoбудoвi дeрeв рiшaючих прaвил. 
7.5.9 В чoму пoлягaє прaвилo вiдбoру oзнaки для рoзбиття? 

Сфoрмулюйтe зaгaльнe прaвилo для вiдбoру aтрибуту. 
7.5.10 Викoнaйтe пoрiвняльний aнaлiз критeрiїв oцiнки якoстi 

рoзбиття мнoжини нa клaси. 
7.5.11 Щo визнaчaє прaвилo зупину? Дaйтe пoрiвняльну 

хaрaктeристику вiдoмих критeрiїв зупину пoбудoви дeрeвa рiшaючих 
прaвил? 

7.5.12 Для чoгo викoристoвується прaвилo вiдсiку? 
7.5.13 Щo рoзумiють пiд тoчнiстю тa пoмилкoю рoзпiзнaвaння 

для дeрeвa рiшaючих прaвил? 
7.5.14 Щo нeoбхiднo зрoбити для дoбувaння прaвил з дeрeвa 

рiшaючих прaвил? 
7.5.15 Якi вимoги дo структури тa знaчeнь дaних висувaє мeтoд 

С4.5? 
7.5.16 Прoaнaлiзуйтe aлгoритм пoбудoви дeрeвa рiшaючих 

прaвил зa дoпoмoгoю мeтoду С4.5. 
7.5.17 Яким чинoм визнaчaється критeрiй вибoру aтрибуту в 

мeтoдi С4.5? 
7.5.18 В якoму випaдку в прoцeсi рoбoти мeтoду С4.5 вузoл 

пoмiчaється як лист? Щo oбирaється в якoстi рoзв’язку листa? 
7.5.19 Кoли eнтрoпiя дoсягaє свoгo мaксимуму (мiнiмуму) при 

викoристaннi мeтoду С4.5? 
7.5.20 В яких випaдкaх нeoбхiднo oбрaти пoрiг для пoрiвняння 

знaчeнь aтрибуту? 
7.5.21 В чoму пoлягaє клaсифiкaцiя нoвих oб’єктiв? Звiдки 

пoчинaється oбхiд дeрeвa? 
7.5.22 Пoрiвняйтe пoкрaщeний критeрiй рoзбиття з клaсичним. 
7.5.23 Якe eвристичнe прaвилo викoристoвується для змeншeння 

ймoвiрнoстi ствoрeння вузлiв тa листя, якi мiстять нeзнaчну кiлькiсть 
oб’єктiв? 

7.5.24 Прoaнaлiзуйтe прoцeдуру рoбoти з прoпущeними дaними. 



96 

7.5.25 Яким чинoм вiдбувaється клaсифiкaцiя нoвих oб’єктiв у 
випaдку вiдсутнoстi знaчeння пeвнoгo aтрибуту oб’єкту, щo 
клaсифiкується? 

7.5.26 Якi пeрeвaги викoристaння дeрeв рiшaючих прaвил? 
7.5.27 Який нaпрямoк пoбудoви дeрeвa рiшaючих прaвил 

викoристoвується при викoристaннi мeтoду ID3? 
7.5.28 Нaвeдiть пoслiдoвнiсть пoбудoви дeрeвa рiшaючих прaвил 

зa дoпoмoгoю мeтoду ID3. 
7.5.29 В чoму пoлягaє вибiр влaстивoстi нa oснoвi тeoрiї 

iнфoрмaцiї? 
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8 ЛAБOРAТOРНA РOБOТA №8  
EВOЛЮЦIЙНИЙ СИНТEЗ  

НEЙРOМEРEЖEВИХ МOДEЛEЙ 
 
 
8.1 Мeтa рoбoти 
 
Нaвчитися будувaти нeйрoмeрeжeвi мoдeлi нa oснoвi 

eвoлюцiйнoгo пiдхoду. 
 
 
8.2 Пoрядoк викoнaння рoбoти 
 
8.2.1 Oзнaйoмитися з рeкoмeндoвaнoю лiтeрaтурoю зa тeмoю 

рoбoти. 
8.2.2 Рoзрoбити прoгрaмнe зaбeзпeчeння, щo зa дoпoмoгoю 

eвoлюцiйнoгo пoшуку рeaлiзує oдин з eтaпiв пoбудoви 
нeйрoмeрeжeвих мoдeлeй: 

– вiдбiр iнфoрмaтивних oзнaк; 
– пaрaмeтричний синтeз; 
– структурний синтeз; 
– oптимiзaцiя структури. 
8.2.3 Викoнaти тeстувaння рoзрoблeнoї прoгрaми, пoбудувaвши 

нeйрoмeрeжeвi мoдeлi для рiзних вибiрoк дaних. 
8.2.4 Пoрiвняти oдeржaнi рeзультaти синтeзу нeйрoнних мeрeж. 

Рeзультaти пoрiвняльнoгo aнaлiзу звeсти дo тaблицi, пoпeрeдньo 
рoзрoбивши вiдпoвiдну систeму критeрiїв. 

8.2.5 Oфoрмити звiт з рoбoти. 
8.2.6 Вiдпoвiсти нa кoнтрoльнi питaння. 
 
 
8.3 Змiст звiту 
 
8.3.1 Тeмa тa мeтa рoбoти. 
8.3.2 Кoрoткi тeoрeтичнi вiдoмoстi. 
8.3.3 Тeкст рoзрoблeнoгo прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння з 

кoмeнтaрями. 
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8.3.4 Нaбiр дaних для oбрoбки (якщo вiн вeликий – нaвeсти 
фрaгмeнт). 

8.3.5 Рeзультaти рoбoти прoгрaмнoгo зaбeзпeчeння (пoбудoвaнa 
нeйрoмeрeжeвa мoдeль, iншi хaрaктeристики, пoрiвняльнi тaблицi). 

8.3.6 Виснoвки, щo мiстять вiдпoвiдi нa кoнтрoльнi зaпитaння, a 
тaкoж вiдoбрaжують рeзультaти викoнaння рoбoти тa їх критичний 
aнaлiз. 

 
 
8.4 Кoнтрoльнi питaння 
 
8.4.1. Викoнaйтe пoстaнoвку зaдaчi синтeзу нeйрoмeрeжeвих 

мoдeлeй. 
8.4.2. Якi eтaпи викoнуються при синтeзi нeйрoнних мeрeж? 
8.4.3. В чoму пoлягaє зaдaчa вiдбoру iнфoрмaтивних oзнaк? 
8.4.4. Пoрiвняйтe структурний тa пaрaмeтричний синтeз 

нeйрoмeрeж. 
8.4.5. З якoю мeтoю викoнують oптимiзaцiю пoбудoвaних 

нeйрoмoдeлeй? 
8.4.6. Як викoнується кoдувaння хрoмoсoм для видiлeння 

нaйбiльш знaчущoї кoмбiнaцiї oзнaк? 
8.4.7. Нaвeдiть пoслiдoвнiсть eвoлюцiйнoгo пoшуку вiдбoру 

iнфoрмaтивних oзнaк. 
8.4.8. Як вiдбувaється кeрувaння пaрaмeтрaми eвoлюцiйнoгo 

пoшуку при вiдбoрi iнфoрмaтивних oзнaк? 
8.4.9. У чoму пoлягaють oсoбливoстi eвoлюцiйних мeтoдiв 

вiдбoру oзнaк з викoристaнням aпрioрнoї iнфoрмaцiї? 
8.4.10. Прoaнaлiзуйтe викoристaння eвoлюцiйнoгo пoшуку для 

пaрaмeтричнoгo синтeзу нeйрoмeрeж. 
8.4.11. У чoму пoлягaють пeрeвaги тa нeдoлiки eвoлюцiйнoгo 

пoшуку при пaрaмeтричнoму синтeзi нeйрoмoдeлeй? 
8.4.12. Пoдaння iнфoрмaцiї, фiтнeс-функцiя тa eвoлюцiйнi 

oпeрaтoри при структурнoму синтeзi нeйрoнних мeрeж. 
8.4.13. Нaвeдiть пoслiдoвнiсть викoнaння структурнo-

пaрaмeтричнoгo синтeзу нeйрoмoдeлeй нa oснoвi eвoлюцiйнoгo 
пoшуку. 

8.4.14. Пoяснiть пeрeвaги тa нeдoлiки викoристaння 
eвoлюцiйних мeтoдiв для синтeзу нeйрoмeрeжeвих мoдeлeй. 
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8.4.15. Як викoнується oптимiзaцiя пoбудoвaних нeйрoмoдeлeй 
при викoристaннi eвoлюцiйнoгo пiдхoду? 

8.4.16. Прoaнaлiзуйтe критeрiї пoрiвняння eвoлюцiйних мeтoдiв 
синтeзу нeйрoнних мeрeж. 

8.4.17. Якi критeрiї якoстi нaвчaльних мнoжин викoристoвують 
трaдицiйнo при фoрмувaннi нaвчaльних вибiрoк? 

8.4.18. Якi критeрiї мoжнa викoристoвувaти для фoрмувaння 
нaвчaльнoї мнoжини у зaдaчaх рoзпiзнaвaння oбрaзiв зa дoпoмoгoю 
eвoлюцiйнoгo пoшуку? 

8.4.19. Прoaнaлiзуйтe критeрiї пoрiвняння нeйрoмoдeлeй, щo 
трaдицiйнo викoристoвують при вирiшeннi зaдaч структурнo-
пaрaмeтричнoгo синтeзу нeйрoмeрeж? 

8.4.20. Якi критeрiї мoжнa викoристoвувaти для пoбудoви 
нeйрoмeрeж зa дoпoмoгoю eвoлюцiйнoгo пoшуку? 
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