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Аннотация. Рассмотрена проблема современных алгоритмов расчёта расстояния между 
последовательностями ДНК, способы их улучшения с помощью алгоритмов 
оптимизации. Сформулирована оптимизационная задача, предназначенная для 
улучшения алгоритмов расчёта расстояния. Предложено решение этой задачи с 
помощью одного из вариантов генетического алгоритма, описаны все этапы построения 
генетического алгоритма для поставленной задачи. Приведены результаты улучшения.

1. Ââåäåíèå

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïîäîáíûå àëãîðèòìû ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â áèîèíôîðìàòèêå; îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûé è î÷åíü âàæíûé âèä ïðîáëåìû, ò. å. íàõîæäåíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè
ðàñ÷¼òå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, � î÷åíü áîëüøàÿ äëèíà
òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, äàæå äëÿ î÷åíü êîðîòêîé ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ
(ìÄÍÊ) ÷åëîâåêà äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåâûøàåò 16 000 ñèìâîëîâ, à äëÿ îáû÷íîé
ÄÍÊ ìîæåò ïðåâûøàòü 3 000 000 000 ñèìâîëîâ, ñì. [1].

Òàêèì îáðàçîì, òî÷íûå àëãîðèòìû ñðàâíåíèÿ íà ïðàêòèêå íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ. Äëÿ
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñðàâíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñïîëüçóþò, íàïðèìåð, àë-
ãîðèòì Íèäëìàíà-Âóíøà � àëãîðèòì âûðàâíèâàíèÿ äâóõ àìèíîêèñëîòíûõ èëè íóêëåîòèä-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèÿ íåòî÷íûõ àëãîðèòìîâ ñâÿ-
çàíî ñ ïîòåðåé êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà, òàê êàê îíè êàê ðàç ðàçðàáîòàíû òàê, ÷òîáû óìåíüøèòü
òî÷íîñòü, íî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðàáîòû.

Íî âîçíèêàåò âîïðîñ. Êàê ìîæíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî òàêèõ àëãîðèòìîâ? Ýòîò
âîïðîñ ñâÿçàí ñî ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè, êîòîðûå ìû óæå îïóáëèêîâàëè â íàøèõ
ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (ìû íå íàøëè àíàëîãîâ â ëèòåðàòóðå) [1, 2, 3, 4, 5].

Èçëîæèì íàøè îñíîâíûå ðàçìûøëåíèÿ ïî ïîâîäó çàäà÷è, êîòîðûå óæå áûëè
îïóáëèêîâàíû, íàïðèìåð, â [5]. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, òðè ñëåäóþùèõ âèäà: ÷åëîâåêà (H),
øèìïàíçå (C) è áîíîáî (B). Ñîãëàñíî áèîëîãàì è ðàçëè÷íûì îöåíêàì, C è B ðàçîøëèñü
(èìåëè îáùåãî ïðåäêà) ïðèìåðíî îò 2 äî 2,5 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä, à H ðàçîøëèñü ñ îáîèìè
äðóãèìè âèäàìè îêîëî 5,5-7 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä. Ïîýòîìó âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ:
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ïî÷åìó H áóäåò áëèæå ê B, ñðàâíèâàÿ ñ C? Èëè íàîáîðîò: ïî÷åìó îí äîëæåí áûòü áëèæå
ê C, ñðàâíèâàÿ ñ B? Î÷åâèäíî, ÷òî îòâåò íà îáà ýòèõ âîïðîñà îòðèöàòåëüíûé, ò. å., èíà÷å
ãîâîðÿ, îáúÿñíåíèÿ áîëüøåé áëèçîñòè íåò. Ïîýòîìó â ìàòðèöå ðàññòîÿíèé ìåæäó ãåíîìàìè
âñå ïîëó÷åííûå òðåóãîëüíèêè äîëæíû áûòü áëèçêèå ê ðàâíîáåäðåííûì. Äëÿ ýòîãî ìû
ââîäèì îöåíêó ïëîõîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî òðåóãîëüíèêà (badness) îñîáûì îáðàçîì,
ìû ôîðìèðóåì ìàòðèöû ðàññòîÿíèé ïî îäíîìó âûáðàííîìó àëãîðèòìó è ðàññìàòðèâàåì
badness âñåõ òðåóãîëüíèêîâ êàê ñóììó.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó ðàññòîÿíèé ïî íåêîòîðûì àëãîðèòìàì äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèé
ìåæäó ãåíîìàìè. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Äîïóñòèì, ìû
ðàññìàòðèâàåì òðè îòðÿäà ìëåêîïèòàþùèõ, è âûáåðåì ïî îäíîìó âèäó èç êàæäîãî îòðÿäà.
Òåïåðü, äîïóñòèì, ìû ðàññ÷èòàëè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Íèäëìàíà-Âóíøà äëÿ êàæäîé ïàðû
èç òðîéêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ ÄÍÊ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, òî åñòü ïîëó÷èëè ìàòðèöó
ðàññòîÿíèé:  0 a12 a13

a21 0 a23
a31 a32 0

 ,

ãäå aij � ðàññòîÿíèå ìåæäó i-ì è j-ì îòðÿäîì. Ëþáûå òðè ýëåìåíòà ìàòðèöû i, j, k
îáðàçóþò òðåóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè aij , aik, ajk, äëÿ i 6= j 6= k. Â äàííîì ñëó÷àÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü òîëüêî îäèí òðåóãîëüíèê. Ãèïîòåçà èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêîé
òðåóãîëüíèê äîëæåí áûòü ðàâíîáåäðåííûì îñòðîóãîëüíûì. Òàêèì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãèïîòåçîé, ÷òîáû ïîëó÷èòü ¾ïðàâèëüíóþ¿ ìàòðèöó, íóæíî èçìåíÿòü çíà÷åíèå aij òàê,
÷òîáû òðåóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè aij , aik, ajk ñòàë ðàâíîáåäðåííûì îñòðîóãîëüíûì.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìû ââîäèì êðèòåðèé [5], êîòîðûé áóäåò îöåíèâàòüñÿ â âèäå
óãëîâîãî ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà, òî åñòü:

α− β
α

(1)

ãäå α � íàèáîëüøèé óãîë, β ñëåäóþùèé ïî âåëè÷èíå óãîë.
Îáùèé badness ìàòðèöû ñ÷èòàåòñÿ ñóììîé âñåõ badness äëÿ êàæäîãî òðåóãîëüíèêà.

È ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íóæíî óìåíüøèòü ýòó ñóììó, òî åñòü îáùèé badness (äàëåå ïðîñòî
badness). ×òîáû óìåíüøèòü çíà÷åíèå badness, íàì íóæíî èçìåíÿòü ýëåìåíòû ìàòðèöû. Ò.å.
íóæíî èçìåíÿòü ðàññòîÿíèÿ â ìàòðèöå ðàññòîÿíèé òàê, ÷òîáû ïîëó÷èâøèåñÿ òðåóãîëüíèêè
áûëè áëèçêè ê ðàâíîáåäðåííûì îñòðîóãîëüíûì. Ïîíÿòíî, ÷òî êîíå÷íàÿ ìàòðèöà äîëæíà
áûòü ¾ïîõîæà¿ íà èñõîäíóþ ïî êàêîìó-òî êðèòåðèþ, èíà÷å ìîæåò ñëó÷èòñÿ, ÷òî êîíå÷íàÿ
ìàòðèöà áóäåò èìåòü õîðîøèé badness, íî íå èìåòü íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê èñõîäíûì
ðàññòîÿíèÿì â ìàòðèöå. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, äàëüøå ìû âîîäèì êðèòåðèé îñòàíîâà,
êîòîðûé óêàçûâàåò íàñêîëüêî êîíå÷íàÿ ìàòðèöà äîëæíà áûòü ¾ïîõîæà¿ íà èñõîäíóþ.

Ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà ïîëíîñòüþ ôóíêöèþ îöåíèâàíèÿ òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè
a, b, c íàñêîëüêî ñèëüíî òðåóãîëüíèê ïîõîæ íà ðàâíîáåäðåííûé îñòðîóãîëüíûé. Äëÿ ýòîãî
âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (1), íî â íåé èñïîëüçóþòñÿ óãëû, ïîýòîìó ïåðåïèøåì ýòó
ôîðìóëó òàê, ÷òîáû å¼ çíà÷åíèå çàâèñåëî îò ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëà â
òðåóãîëüíèêå ìåæäó ëþáûìè ñòîðîíàìè âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé:

φ(a, b, c) = arccos

(
a2 + b2 − c2

2ab

)
.

Åñëè a > b > c, òî φ(c, b, a) � íàèáîëüøèé óãîë, à φ(c, a, b) � ñëåäóþùèé çà íèì ïî âåëè÷èíå
óãîë. Åñëè M = max(a, b, c), I = min(a, b, c) è D = (a + b + c) − (M + I), òî M > D > I.
Òîãäà èòîãîâàÿ ôîðìóëà èìååò âèä:

B(a, b, c) =
φ(I,D,M)− φ(I,M,D)

φ(I,D,M)
. (2)
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Ïðè÷åì
max(a, b, c) = max(a,max(b, c)),

à
max(a, b) = a · θ(a− b) + b · θ(b− a),

ãäå θ � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ôóíêöèþ min ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç max òàê:

min(a, b) = −max(−a,−b),

è, ñîîòâåòñòâåííî,
min(a, b, c) = min(a,min(b, c)).

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó 28 îòðÿäàìè ìëåêîïèòàþùèõ,
êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Íèäëìàíà-Âóíøà. Âñå äàëüíåéøèå ðàçìûøëåíèÿ
áóäóò îòíîñèòüñÿ èìåííî ê ýòîìó àëãîðèòìó. Îäíàêî êàê è áûëî ñêàçàíî âî ââåäåíèè,
íåîáÿçàòåëüíî îãðàíè÷èâàòüñÿ èìåííî ýòèì àëãîðèòìîì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöû
ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åííûå è äðóãèìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÄÍÊ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Ñàìà ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè À. Çíà÷åíèå
ìàòðèöû ðàâíî 0, åñëè ãåíîìû äâóõ îòðÿäîâ ñîâïàäàþò.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíà ìàòðèöà A ∈ Rn×n, ãäå Rn×n � ìíîæåñòâî âñåõ ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö ðàçìåðà n× n
(â íàøåì ñëó÷àå n = 28).

Íàéòè ìàòðèöó A ∈ Rn×n òàêóþ, ÷òî

d(A,A∗) ≤ b (3)

è f(A∗) = minA∈Rn×n f(A). Çäåñü

d(A,B) =

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=i+1

(Aij −Bij)2, (4)

b � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöàìè (çàäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà),
ôóíêöèÿ f(A) îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

f(A) =
∑

(i,j,k)∈C

B(Aij , Ajk, Aik), (5)

ãäå C � ìíîæåñòâî âñåõ ñî÷åòàíèé èç
(
n
3

)
. Òî åñòü

(
n
3

)
� ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

òðåóãîëüíèêîâ, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ìàòðèöû ðàçìåðà n× n.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è

Äëÿ ðåøåíèè çàäà÷è ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêóþ ñõåìó ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà [6, 7], äàäèì å¼ êðàòêîå îïèñàíèå.

Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

1. Ñîçäàòü íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ.
2. Ïðèìåíèòü îïåðàòîðû ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè (ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ

âàðèàòèâíûé).
3. Ïðèìåíèòü îïåðàòîð ñåëåêöèè.
4. Ñôîðìèðîâàòü íîâîå ïîêîëåíèå.
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5. Åñëè ðåçóëüòàò äîñòèãíóò, òî çàêîí÷èòü âûïîëíåíèå, åñëè íåò, òî ïåðåéòè ê øàãó 2.

Âèäèì, ÷òî â ñõåìå åñòü ðàçëè÷íûå ýòàïû, âî âñåõ ýòàïàõ ìîæíî ïðèìåíÿòü ðàçíûå ìåòî-
äû äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Åñòü áîëüøîé âûáîð îïåðàòîðîâ ñêðåùèâàíèÿ
è ìóòàöèè, èõ âûáèðàþò èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû äàííûõ îñîáåé, è îò îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå
íà íèõ íàêëàäûâàþòñÿ [7]. Òàêæå ñóùåñòâóþò ðàçíûå îïåðàòîðû ñåëåêöèè, êîòîðûå èìåþò
ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, è âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç ïîâåäåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè [7].

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ê çàäà÷å íóæíî âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ
óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëæíû áûòü ïðåäñòàâèìû â âèäå âåêòîðîâ. Âî-
âòîðûõ, ÷òîáû ñóùåñòâîâàëè îïåðàòîðû ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè äëÿ åñòåñòâåííûõ
îãðàíè÷åíèé íà ñòðóêòóðó âåêòîðîâ (êîãäà ðåøåíèåì çàäà÷è, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ
ïîäñòàíîâêà, òî íåëüçÿ äîïóñêàòü ïîâòîðåíèå ýëåìåíòîâ).

Ïðåäñòàâèì ðåøåíèÿ çàäà÷è â âèäå âåêòîðîâ 〈x1, x2, ..., xn(n−1)/2〉, xi ∈ R, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ìíîæèòåëÿìè èñõîäíîé ìàòðèöû. Òî åñòü êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà óìíîæàåòñÿ íà
ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò âåðõíåãî è íèæíåãî òðåóãîëüíèêà èñõîäíîé ìàòðèöû. Îáîçíà÷èì
òàêîå óìíîæåíèå âåêòîðà x è ìàòðèöû A êàê x ◦ A. Òîãäà íóæíî íàéòè òàêîé âåêòîð
x, ÷òî d(A, x ◦ A) ≤ b è f(x ◦ A) = minA∈Rn×n f(A). Ñðàçó ââåä¼ì îãðàíè÷åíèå íà âñå
ýëåìåíòû âåêòîðà 2

3 ≤ xi ≤ 3
2 . Òàêîå îãðàíè÷åíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íå

ñëèøêîì ñèëüíîå èçìåíåíèå èñõîäíîé ìàòðèöû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ âòîðîãî
óñëîâèÿ íåîáõîäèìî íàéòè îïåðàòîðû, êîòîðûå áû íå íàðóøàëè ýòî îãðàíè÷åíèå. Ê ñ÷àñòüþ,
çàäàííîå îãðàíè÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íûìè, è ñóùåñòâóþò îïåðàòîðû, êîòîðûå íå
íàðóøàþò åãî. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû âñå ýòàïû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ îïèñàíèåì
êîíêðåòíûõ îïåðàòîðîâ è ìåòîäîâ, êîòîðûå ìû ïðèìåíÿëè.

3.1. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

Ïåðâûì äåëîì íóæíî îïðåäåëèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ çàäàííûì â çàäà÷å
óñëîâèÿì. Òàê êàê íåîáõîäèìî íàéòè ðåøåíèå, êîòîðîå áû óëó÷øèëî badness ìàòðèöû
è óäîâëåòâîðÿëî íåðàâåíñòâó (3), öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ ôóíêöèé
îöåíèâàíèÿ:

g(x) =
f(x ◦A)
f(A)

+ k

∣∣∣∣∣1− d(A, x ◦A)
b

∣∣∣∣∣, (6)

ãäå A � èñõîäíàÿ ìàòðèöà, k � êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèå k âûáèðàëîñü
íàìè ñïåöèàëüíî òàêèì, ÷òîáû óâåëè÷èòü âëèÿíèå âòîðîãî ÷ëåíà ñóììû, äëÿ òîãî, ÷òîáû
ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì áûñòðåå ñõîäèëñÿ ê íóæíîìó çíà÷åíèþ b. Òî åñòü, êîýôôèöèåíò b
äîëæåí óâåëè÷èâàòü âòîðîé ÷ëåí ñóììû íàñòîëüêî, ÷òîáû îí èìåë âëèÿíèå áîëüøå, ÷åì
ïåðâûé. Â íàøåé ðàáîòå ìû âçÿëè k = 5.

3.2. Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ

Çàäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè âî ìíîæåñòâå çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì, òàê êàê îí
îïðåäåëÿåò ¾ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë¿, ñ êîòîðûì áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ äàëüíåéøàÿ ðàáîòà;
îäíàêî ñóùåñòâóåò íå ìíîãî ñïîñîáîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþò íà ïðàêòèêå. Íàâåðíîå, ñàìûé
ïîïóëÿðíûé ñïîñîá ýòî âçÿòü âåêòîðû ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé. Ñóùåñòâóåò, êîíå÷íî, è ìíîæåñòâî äðóãèõ ñïîñîáîâ, íî èõ ðàññìîòðåíèå íå
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ðàáîòû.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñ òàêèì ñïîñîáîì âîçíèêëà ïðîáëåìà: ïîëó÷àåìûå ýëåìåíòû
ñëèøêîì ñèëüíî èçìåíÿëè èñõîäíóþ ìàòðèöó, è ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêîé ìàòðèöåé è
èñõîäíîé ïîëó÷àëîñü ÷åðåñ÷óð áîëüøèì, èç-çà ÷åãî àëãîðèòìó íóæíî áûëî ìíîãî âðåìåíè
äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå âîçíèêàëî òîãäà, êîãäà ýëåìåíòû
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âåêòîðîâ âûáèðàëèñü â áîëüøîì ïðîìåæóòêå (â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åíèé), ïîýòîìó êàæäûé
ýëåìåíò âåêòîðà âûáèðàëñÿ àëãîðèòìîì â íåáîëüøîì ïðîìåæóòêå [0, 99; 1, 01].

3.3. Îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñêðåùèâàíèÿ äëÿ âåùåñòâåííûõ
âåêòîðîâ, íî ÷àñòî îíè íå ó÷èòûâàþò åñòåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ýëåìåíòû âåêòîðà (êàê
â íàøåì ñëó÷àå ýëåìåíòû äîëæíû âõîäèòü â ïðîìåæóòîê), äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé ïðîáëåìû
ââîäÿò øòðàôíûå ôóíêöèè. ×òîáû íå óñëîæíÿòü àëãîðèòì áûëî ðåøåíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
êëàññè÷åñêèì îäíîòî÷å÷íûì êðîññèíãîâåðîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñ ëåãêîñòüþ ïðèìåí¼í
ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé.

3.4. Îïåðàòîð ìóòàöèè

Â êà÷åñòâå îïåðàòîðà ìóòàöèè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò íàøè îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî áûëî
âçÿòü, íàïðèìåð, îáìåí ïðîèçâîëüíîé ïàðû ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ïîñêîëüêó ïîäîáíûì
îáðàçîì ðàáîòàåò âûáðàííûé îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ (îáìåíèâàåò íåêîòîðûå ýëåìåíòû
äâóõ âåêòîðîâ), âîçíèêëè áû ïðîáëåìû ñ ¾ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì¿. Íîâûå ýëåìåíòû íå
ïîÿâëÿëèñü áû, ïîýòîìó òàêàÿ ïîïóëÿöèÿ ìîãëà áû ïðåæäåâðåìåííî ñîéòèñü. Â êà÷åñòâå
îïåðàòîðà ìóòàöèè áûë âûáðàí ñëåäóþùèé. Ñãåíåðèðóåì äàò÷èêîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñëî r ∈ [−0, 01; 0, 01], òîãäà ìóòàöèåé ÷èñëà a áóäåò ÷èñëî
b = a + r, åñëè 2

3 ≤ a + r ≤ 3
2 , íî åñëè a + r > 3

2 , òî b = 3
2 , à åñëè a + r < 2

3 , òî b = 2
3 .

Ïðîìåæóòîê [−0, 01; 0, 01] áûë âûáðàí îïûòíûì ïóò¼ì (êàê è ðàíåå äëÿ ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîé
ïîïóëÿöèè).

3.5. Îïåðàòîð ñåëåêöèè è ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ïîïóëÿöèè

Â êà÷åñòâå îïåðàòîðà ñåëåêöèè âûáðàí îïåðàòîð ýëèòàðíîé ñåëåêöèè. Ñìûñë îïåðàòîðà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå òîãî êàê ê ïîïóëÿöèè áûëè ïðèìåíåíû îïåðàòîðû
ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè ôîðìèðóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ðîäèòåëåé è
èõ ïîòîìêîâ, äàëåå îòáèðàþòñÿ N (ðàçìåð èñõîäíîé ïîïóëÿöèè) ëó÷øèõ ïîòîìêîâ, êîòîðûå
è ñîñòàâëÿþò íîâóþ ïîïóëÿöèþ.

3.6. Êðèòåðèé îñòàíîâà

Êðèòåðèåâ îñòàíîâà ìîæåò áûòü äâà: îñòàíîâêà ïîñëå ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé
èëè îñòàíîâêà ïîñëå äîñòèæåíèÿ íóæíîãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè. Ïîñêîëüêó íàì
íåèçâåñòíî êàêîé ðåçóëüòàò ìû õîòèì ïîëó÷èòü áûë âûáðàí ïåðâûé âàðèàíò.

3.7. Ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà:

• ðàçìåð ïîïóëÿöèè � 100;

• êîëè÷åñòâî èòåðàöèé àëãîðèòìà � 50000b + 2500, ãäå b � îãðàíè÷åíèå íà ðàññòîÿíèå
ìåæäó ìàòðèöàìè ïî ìåòðèêå Åâêëèäà;

• âåðîÿòíîñòü ñêðåùèâàíèÿ � 0, 9;

• âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè � 0, 15.

Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè âûáðàíà äîñòàòî÷íî íåòèïè÷íîé (áîëüøîé). Òàêîé
âûáîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òîáû ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü â ïîïóëÿöèè ìíîãîîáðàçèå, à îïåðàòîð
ýëèòàðíîé ñåëåêöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîõðàíÿåò ëó÷øèõ ïðåäñòàâèòåëåé ïîïóëÿöèè (â
ñëó÷àå, åñëè îïåðàòîð ìóòàöèè áóäåò ïîðîæäàòü ¾ïëîõèå¿ ðåøåíèÿ).
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4. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Â òàáëèöå 1 ðàñïîëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ ïðèìåíåíèåì
îïèñàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ óëó÷øåíèÿ badness (îáùåé ñóììû ïî âñåì òðåóãîëüíèêàì).
Òàáëèöà 1 ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî óëó÷øèëñÿ badness â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà b, êîòîðûé,
íàïîìíèì, îçíà÷àåò ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå îò èñõîäíîé ìàòðèöû ïî ìåòðèêå
Åâêëèäà. Íåâîîðóæ¼ííûì ãëàçîì âèäíî, ÷òî åñòü îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìåòðîì
b è f(A · x), à ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò Ïèðñîíà ðàâåí −0.97, ÷òî ãîâîðèò î ñèëüíîé,
ïî÷òè ëèíåéíîé êîððåëÿöèè. Ñèëüíàÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå
ïàðàìåòðà b áóäåò óëó÷øàòü badness ëèíåéíî, îäíàêî ýòî ïîâëå÷¼ò òî, ÷òî êîíå÷íàÿ ìàòðèöà
áóäåò ñèëüíåå îòëè÷àòüñÿ îò èñõîäíîé.

Òàáëèöà 1. Òàáëèöà óëó÷øåíèÿ badness

b f(A ◦ x)
0.05 214.4
0.10 168.9
0.15 135.9
0.2 98.9
0.25 93.8
0.30 74.0
0.35 57.8

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìû ïðåäïîëàãàåì ïðèìåíÿòü â ñëåäóþùèõ çàäà÷àõ � íå ñâÿçàííûõ
àëãîðèòìè÷åñêè ñ ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå. (Ìû ïèøåì ¾çàäà÷è¿, à íå
¾çàäà÷à¿, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü, ýòè çàäà÷è ñîâåðøåííî ðàçëè÷íû
äëÿ êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ ïîäñ÷¼òà ðàññòîÿíèé.) Â êàæäîì èç àëãîðèòìîâ ïîäñ÷¼òà
ðàññòîÿíèé ìåæäó öåïî÷êàìè ÄÍÊ (èìåííî íà îñíîâå ýòèõ àëãîðèòìîâ è ôîðìèðóþòñÿ
ìàòðèöû) èìåþòñÿ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû (íàïðèìåð, â àëãîðèòìå Íèäëìàíà-Âóíøà � íàáîð
øòðàôîâ), êîòîðûå ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàìì ïîäñ÷¼òà ðàññòîÿíèé ìîæåò êîððåêòèðîâàòü.
Âûõîäíûå äàííûå ïðîâåä¼ííûõ íàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàþò âõîäíûå äàííûå
äëÿ áóäóùåé ðàáîòû, ñâÿçàííîé ñ àëãîðèòìèçàöèåé èçìåí¼ííûõ âåðñèé àëãîðèòìîâ ðàñ÷¼òà
ðàññòîÿíèé. Ýòè èçìåí¼ííûå âåðñèè äîëæíû äàòü ðåçóëüòàòû (ìàòðèöû ðàññòîÿíèé), áîëåå
ïîõîæèå íà ìàòðèöû âûõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà, ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå
(ò.å. áîëåå áëèçêèå ê íèì ïî êàêîé-ëèáî åñòåñòâåííîé ìåòðèêå). Ñïåöèàëüíî îòìåòèì åù¼
ðàç, ÷òî àíàëîãè÷íûå âñïîìîãàòåëüíûå àëãîðèòìû (è ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è) âîçìîæíû
äëÿ ëþáîãî èñõîäíîãî àëãîðèòìà ðàñ÷¼òà ðàññòîÿíèé.
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to improve the original distance calculation algorithms
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Abstract. The research addressed the problem of the modern distance calculation 
algorithms between DNA sequences and ways of their improvements through the 
algorithm enhancements. The problem of improving distance calculation algorithms has 
been introduced. A solution to this problem had been proposed using one of the variants 
of the genetic algorithm. All stages of genetic algorithm development have been described. 
The results of the improvement have been given.
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Ïðèëîæåíèå À

Òàáëèöà 2. Ìàòðèöà ðàññòîÿíèé äëÿ 28 âèäîâ èç ðàçíûõ îòðÿäîâ ìëåêîïèòàþùèõ,
ïîëó÷åííàÿ àëãîðèòìîì Íèäëìàíà-Âóíøà (çíà÷åíèÿ îêðóãë¼ííûå äî ÷åòûð¼õ çíàêîâ

ïîñëå çàïÿòîé)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 0.0000 0.2992 0.2585 0.2695 0.3149 0.3241 0.2850 0.2947 0.5034 0.3273 0.2682 0.2707 0.3023 0.2934

1 0.2992 0.0000 0.3691 0.2979 0.2399 0.2089 0.3014 0.2220 0.5050 0.3267 0.3034 0.3016 0.3213 0.3074

2 0.2585 0.3691 0.0000 0.2921 0.3432 0.3390 0.3580 0.3717 0.5837 0.3976 0.3581 0.2715 0.3762 0.3734

3 0.2695 0.2979 0.2921 0.0000 0.2936 0.3482 0.2924 0.2984 0.5002 0.3062 0.2731 0.2793 0.2835 0.2785

4 0.3149 0.2399 0.3432 0.2936 0.0000 0.2168 0.3177 0.2359 0.5064 0.3161 0.3181 0.3097 0.3147 0.3122

5 0.3241 0.2089 0.3390 0.3482 0.2168 0.0000 0.3411 0.1976 0.5104 0.3584 0.3513 0.3365 0.3673 0.3569

6 0.2850 0.3014 0.3580 0.2924 0.3177 0.3411 0.0000 0.3041 0.5071 0.3180 0.2924 0.2902 0.3088 0.2923

7 0.2947 0.2220 0.3717 0.2984 0.2359 0.1976 0.3041 0.0000 0.5053 0.3225 0.3143 0.2968 0.3237 0.3163

8 0.5034 0.5050 0.5837 0.5002 0.5064 0.5104 0.5071 0.5053 0.0000 0.5110 0.5018 0.5046 0.5062 0.5018

9 0.3273 0.3267 0.3976 0.3062 0.3161 0.3584 0.3180 0.3225 0.5110 0.0000 0.3262 0.3222 0.3018 0.3112

10 0.2682 0.3034 0.3581 0.2731 0.3181 0.3513 0.2924 0.3143 0.5018 0.3262 0.0000 0.2823 0.2949 0.2870

11 0.2707 0.3016 0.2715 0.2793 0.3097 0.3365 0.2902 0.2968 0.5046 0.3222 0.2823 0.0000 0.2936 0.3028

12 0.3023 0.3213 0.3762 0.2835 0.3147 0.3673 0.3088 0.3237 0.5062 0.3018 0.2949 0.2936 0.0000 0.3000

13 0.2934 0.3074 0.3734 0.2785 0.3122 0.3569 0.2923 0.3163 0.5018 0.3112 0.2870 0.3028 0.3000 0.0000

14 0.3050 0.2286 0.3782 0.2975 0.2496 0.2670 0.3120 0.2215 0.5014 0.3301 0.3079 0.3058 0.3178 0.3114

15 0.2833 0.2960 0.3109 0.2707 0.3121 0.3346 0.2752 0.3006 0.5017 0.3106 0.2807 0.2851 0.2963 0.2769

16 0.2621 0.2969 0.3443 0.2749 0.3029 0.3460 0.2876 0.2965 0.5057 0.3105 0.2839 0.2832 0.2973 0.2936

17 0.2606 0.2874 0.2988 0.2525 0.3071 0.3325 0.2795 0.2943 0.5029 0.3183 0.2733 0.2739 0.2986 0.2848

18 0.3025 0.2652 0.3407 0.3265 0.2896 0.2516 0.3204 0.2610 0.5040 0.3636 0.3299 0.3228 0.3558 0.3349

19 0.3176 0.2986 0.3862 0.3095 0.3037 0.3200 0.3169 0.3009 0.5102 0.3290 0.3256 0.3147 0.3205 0.3230

20 0.2665 0.2923 0.3435 0.2571 0.2967 0.3370 0.2698 0.2946 0.5012 0.3040 0.2671 0.2742 0.2805 0.2642

21 0.2725 0.3163 0.3563 0.2894 0.3347 0.3543 0.3102 0.3191 0.5044 0.3429 0.2754 0.2896 0.3131 0.3126

22 0.3279 0.2693 0.4005 0.3140 0.2722 0.2240 0.3332 0.2685 0.5082 0.3291 0.3323 0.3353 0.3210 0.3279

23 0.2665 0.2984 0.3473 0.2702 0.3114 0.3458 0.2791 0.3041 0.5001 0.3200 0.2720 0.2902 0.2969 0.2642

24 0.2418 0.2881 0.2733 0.2601 0.3088 0.3361 0.2799 0.2981 0.5005 0.3008 0.2670 0.2773 0.2878 0.2745

25 0.2679 0.2961 0.2379 0.3106 0.3157 0.3551 0.2846 0.3314 0.5037 0.3548 0.3120 0.2715 0.3004 0.2959

26 0.2742 0.2990 0.3036 0.2637 0.3116 0.3505 0.2756 0.3104 0.5032 0.3107 0.2681 0.2901 0.2867 0.2429

27 0.2641 0.2907 0.2952 0.2585 0.3017 0.3337 0.2909 0.2947 0.5048 0.3115 0.2628 0.2759 0.2799 0.2847

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

0 0.3050 0.2833 0.2621 0.2606 0.3025 0.3176 0.2665 0.2725 0.3279 0.2665 0.2418 0.2679 0.2742 0.2641

1 0.2286 0.2960 0.2969 0.2874 0.2652 0.2986 0.2923 0.3163 0.2693 0.2984 0.2881 0.2961 0.2990 0.2907

2 0.3782 0.3109 0.3443 0.2988 0.3407 0.3862 0.3435 0.3563 0.4005 0.3473 0.2733 0.2379 0.3036 0.2952

3 0.2975 0.2707 0.2749 0.2525 0.3265 0.3095 0.2571 0.2894 0.3140 0.2702 0.2601 0.3106 0.2637 0.2585

4 0.2496 0.3121 0.3029 0.3071 0.2896 0.3037 0.2967 0.3347 0.2722 0.3114 0.3088 0.3157 0.3116 0.3017

5 0.2670 0.3346 0.3460 0.3325 0.2516 0.3200 0.3370 0.3543 0.2240 0.3458 0.3361 0.3551 0.3505 0.3337

6 0.3120 0.2752 0.2876 0.2795 0.3204 0.3169 0.2698 0.3102 0.3332 0.2791 0.2799 0.2846 0.2756 0.2909

7 0.2215 0.3006 0.2965 0.2943 0.2610 0.3009 0.2946 0.3191 0.2685 0.3041 0.2981 0.3314 0.3104 0.2947

8 0.5014 0.5017 0.5057 0.5029 0.5040 0.5102 0.5012 0.5044 0.5082 0.5001 0.5005 0.5037 0.5032 0.5048

9 0.3301 0.3106 0.3105 0.3183 0.3636 0.3290 0.3040 0.3429 0.3291 0.3200 0.3008 0.3548 0.3107 0.3115

10 0.3079 0.2807 0.2839 0.2733 0.3299 0.3256 0.2671 0.2754 0.3323 0.2720 0.2670 0.3120 0.2681 0.2628

11 0.3058 0.2851 0.2832 0.2739 0.3228 0.3147 0.2742 0.2896 0.3353 0.2902 0.2773 0.2715 0.2901 0.2759

12 0.3178 0.2963 0.2973 0.2986 0.3558 0.3205 0.2805 0.3131 0.3210 0.2969 0.2878 0.3004 0.2867 0.2799

13 0.3114 0.2769 0.2936 0.2848 0.3349 0.3230 0.2642 0.3126 0.3279 0.2642 0.2745 0.2959 0.2429 0.2847

14 0.0000 0.3007 0.3047 0.2973 0.2642 0.3006 0.3010 0.3134 0.2656 0.2996 0.2950 0.3026 0.2992 0.2987

15 0.3007 0.0000 0.2848 0.2670 0.3210 0.3152 0.2554 0.2943 0.3271 0.2562 0.2626 0.3123 0.2598 0.2694

16 0.3047 0.2848 0.0000 0.2722 0.3260 0.3120 0.2729 0.2941 0.3275 0.2779 0.2572 0.2972 0.2857 0.2716

17 0.2973 0.2670 0.2722 0.0000 0.3071 0.3178 0.2614 0.2867 0.3262 0.2647 0.2570 0.2980 0.2728 0.2645

18 0.2642 0.3210 0.3260 0.3071 0.0000 0.3263 0.3172 0.3273 0.2967 0.3216 0.3145 0.3327 0.3263 0.3204

19 0.3006 0.3152 0.3120 0.3178 0.3263 0.0000 0.3035 0.3340 0.3219 0.3181 0.3131 0.3183 0.3163 0.3103

20 0.3010 0.2554 0.2729 0.2614 0.3172 0.3035 0.0000 0.2884 0.3124 0.2586 0.2521 0.3055 0.2397 0.2561

21 0.3134 0.2943 0.2941 0.2867 0.3273 0.3340 0.2884 0.0000 0.3379 0.2870 0.2807 0.2961 0.2895 0.2807

22 0.2656 0.3271 0.3275 0.3262 0.2967 0.3219 0.3124 0.3379 0.0000 0.3256 0.3216 0.3637 0.3222 0.3200

23 0.2996 0.2562 0.2779 0.2647 0.3216 0.3181 0.2586 0.2870 0.3256 0.0000 0.2517 0.3078 0.2420 0.2640

24 0.2950 0.2626 0.2572 0.2570 0.3145 0.3131 0.2521 0.2807 0.3216 0.2517 0.0000 0.2437 0.2502 0.2584

25 0.3026 0.3123 0.2972 0.2980 0.3327 0.3183 0.3055 0.2961 0.3637 0.3078 0.2437 0.0000 0.2755 0.2701

26 0.2992 0.2598 0.2857 0.2728 0.3263 0.3163 0.2397 0.2895 0.3222 0.2420 0.2502 0.2755 0.0000 0.2675

27 0.2987 0.2694 0.2716 0.2645 0.3204 0.3103 0.2561 0.2807 0.3200 0.2640 0.2584 0.2701 0.2675 0.0000
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