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Ôîðìóëèðîâêà ïîäõîäà �ãåíîì êàê ïðîãðàììà� â ðàìêàõ

ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òî åñòü ãåíîì ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàììîé (λ-òåðìîì), à ïðîáëåìà
ýâîëþöèè ãåíîìà ïðèìåò âèä ïðîáëåìû îáó÷åíèÿ äëÿ

ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå � âûñîêàÿ

ïàðàëëåëüíîñòü, ïðîñòàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò ëåã÷å

ìîäèôèöèðîâàòü ïðîãðàììû (êîíòðîëü çà îøèáêàìè).

Ñðàâíèòü ñ áèîëîãèåé � âûñîêàÿ ïàðàëëåëüíîñòü ïðîöåññîâ â

êëåòêå, ñëó÷àéíûå ìîäèôèêàöèè ãåíåòè÷åñêîé ïðîãðàììû â

õîäå ýâîëþöèè îáû÷íî íå ïðèâîäÿò ê íåìåäëåííîé ïîëîìêå

ïðîãðàììû.
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Áèîëîãèÿ:

Ìîëåêóëû ñóòü ëèíåéíûå ïîëèìåðû (áåëêè è íóêëåèíîâûå

êèñëîòû) � ñòðîêè ñèìâîëîâ, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû � íàáîð

ñòðîê ñ êðàòíîñòüþ (ìóëüòèñòðîêà).

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè � ïðåîáðàçîâàíèÿ ìóëüòèñòðîê,

ëîêàëüíûå ïî ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì (ñêëåéêè, ðàçðåçàíèÿ,

çàìåíû è ò.ä.). Ôèçè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïåðåíîñ ìîëåêóë)

� ìåíÿþò êðàòíîñòè ñòðîê â ìóëüòèñòðîêå. Îáîáùåíèå

êîíòåêñòíî ñâîáîäíîé ãðàììàòèêè ïî Õîìñêîìó íà

ìóëüòèñòðîêè.

Ãåíîì � íàáîð ãåíîâ, ãåí îïðåäåëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå

ìóëüòèñòðîê (ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå). Ïðè ýòîì ãåí ñàì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðîêîé, à ãåíîì ìóëüòèñòðîêîé.

Ãåíû êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ äåéñòâóþò ïàðàëëåëüíî.

Ýâîëþöèÿ � ïðåîáðàçîâàíèå ãåíîìîâ êàê ìóëüòèñòðîê.



Ãåíîì êàê ïðîãðàììà

Ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Äæ.Áýêóñà.

Ôóíêöèè (íå âåçäå îïðåäåë¼ííûå), äåéñòâóþùèå íà ìíîæåñòâå

îáúåêòîâ (îòîáðàæàþùèå îáúåêòû â îáúåêòû).

Ôóíêöèîíàëüíûå ôîðìû (íàïðèìåð, êîìïîçèöèÿ ôóíêöèé ◦)
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íîâûå ôóíêöèè èç ñóùåñòâóþùèõ.

J. Backus, Can Programming Be Liberated from the von Neumann

Style? A Functional Style and its Algebra of Programs, Comm.

ACM 21 (8), 613�641 (1978).

Ãåíîì � ôóíêöèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà, îïðåäåëÿåìàÿ

ðåêóðñèâíî ÷åðåç ñïèñîê ôóíêöèé G = [g1, . . . , gn]

G̃ = G̃ ◦ G = [G̃ ◦ g1, . . . , G̃ ◦ gn]. (1)

Çäåñü ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ åñòü ìíîæåñòâî S ìóëüòèñòðîê.

Ïðîãðàììà çàäà¼òñÿ ñïèñêîì ôóíêöèé G = [g1, . . . , gn], êàæäàÿ
èç ôóíêöèé gk åñòü ïðåîáðàçîâàíèå ìóëüòèñòðîê S → S .
gk � ãåíû, G � ãåíîì, G̃ � ãåíîì êàê ïðîãðàììà.



Äëÿ ãåíà gk îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ íå îáÿçàíà ñîâïàäàòü ñî âñåì

S è îòîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íûì (ïðèìåíåíèå

ôóíêöèè gk ê îáúåêòó v ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëÿìáäà�òåðìîì,

ðåäóêöèþ â êîòîðîì ìîæíî ñäåëàòü íåîäíîçíà÷íûì îáðàçîì).

Íàïðèìåð, gk ìîæåò îñóùåñòâëÿòü îïåðàöèþ ðàçðåçàíèÿ

ñòðîêè íà äâå â îáëàñòè ïîäñòðîêè

u′uvv ′ 7→ u′u + vv ′,

òàêèõ ïîäñòðîê â ñòðîêå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, òàêæå gk
ìîæåò ïîäåéñòâîâàòü íà ðàçíûå ñòðîêè èç íàáîðà.

Ñïèñîê G = [g1, . . . , gn] åñòü ìíîãîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ S → S : ê
îáúåêòó v ∈ S ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ëþáàÿ èç ôóíêöèé gk èç

ñïèñêà (â ñâîþ î÷åðåäü, ìíîãîçíà÷íàÿ).



Ìíîæåñòâî S ìóëüòèñòðîê åñòü ïðîñòðàíñòâî íàáîðîâ

áèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ìîëåêóë), gk åñòü ãåí,

êîäèðóþùèé áåëîê, îñóùåñòâëÿþùèé ïðåîáðàçîâàíèå

áèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ).

Òàêæå èìåþòñÿ îïåðàöèè ïåðåíîñà ìîëåêóë, ìåíÿþùèå

êðàòíîñòü íåêîòîðûõ ñòðîê â ìóëüòèñòðîêå (ìû ðàññìàòðèâàåì

îïåðàöèè ïåðåíîñà êàê íåêîòîðûå �ãåíû� gj â G ).

Íàáîð G = [g1, . . . , gn] åñòü ãåíîì (ñïèñîê ãåíîâ),

îïðåäåëÿþùèé ïðîãðàììó G̃ (ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

S → S) ðåêóðñèâíî (ïðîãðàììà G̃ åñòü íåïîäâèæíàÿ òî÷êà

ãåíîìà G êàê ëÿìáäà�òåðì).

Ïðè ýòîì êàæäûé ãåí gk (ðàññìàòðèâàåìûé âûøå êàê

îòîáðàæåíèå S → S) òàêæå êîäèðóåòñÿ áèîëîãè÷åñêîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, òî åñòü ãåíû gk è ãåíîì G êàê ñïèñîê

ãåíîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáúåêòàìè èç S .



Ìåòàáîëè÷åñêàÿ ñåòü êàê ðåäóêöèîííûé ãðàô

Ïóñòü v0 ∈ S åñòü ìóëüòèñòðîêà. Îïðåäåëèì ãðàô Γ
G̃

(v0) äëÿ

ïðîãðàììû G̃ (â èíòåðïðåòàöèè ÷åðåç ëÿìáäà-èñ÷èñëåíèå ýòî

ðåäóêöèîííûé ãðàô ïðîãðàììû â �ëåíèâîé� ñòðàòåãèè):

Øàã 0) Ñòàðòóåì ñ âåðøèíû v0.

Øàã 1) Ïðèìåíèì G ê v0, ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í ê v0

ëþáîé èç gk ∈ G (íåîäíîçíà÷íûì îáðàçîì). Âêëþ÷èì â ãðàô

âñå âåðøèíû, ïîëó÷åííûå èç v0 ïðè ïîìîùè ìíîãîçíà÷íîãî

îòîáðàæåíèÿ G (îòîæäåñòâëÿÿ âåðøèíû, ñîâïàäàþùèå êàê

ìóëüòèñòðîêè) è ñîåäèíèì ïîëó÷åííûå âåðøèíû ð¼áðàìè ñ v0.

Øàã 2 è ò. ä.) Ïî ðåêóðñèâíîìó îïðåäåëåíèþ ñíîâà ïðèìåíèì ê

ïîëó÷åííûì íà øàãå 1 âåðøèíàì ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå G
(äåéñòâóåì òîëüêî íà âåðøèíû, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì

øàãå). Âêëþ÷èì â ãðàô Γ
G̃

(v0) âñå ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì

âåðøèíû è ð¼áðà. Èòåðèðóåì ïðîöåññ è ïîëó÷èì ãðàô Γ
G̃

(v0).



Íåêîòîðûå ãåíû gk â ïðîãðàììå G îòâå÷àþò îïåðàöèÿì

ïåðåíîñà, ìåíÿþùèì êðàòíîñòü íåêîòîðûõ ñòðîê â

ìóëüòèñòðîêå. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò çàìêíóòü

ìåòàáîëè÷åñêèå öèêëû â ãðàôå. Ôèçè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïîçâîëÿþò îáúåäèíèòü íåêîòîðûå ãðàôû Γ
G̃

(v0) ñ ðàçíûìè v0 â

åäèíûé ãðàô. Òàêîé �áîëüøîé� ãðàô ìû áóäåì îáîçíà÷àòü Γ
G̃
,

îí îáúåäèíÿåò ãðàôû Γ
G̃

(v0) ñ ðàçíûìè �ðàçóìíûìè� v0 è

ñîîòâåòñòâóåò ìåòàáîëè÷åñêîìó ãðàôó äëÿ ãåíîìà G .

Ñîïîñòàâèì êàæäîìó ãåíó g â ãåíîìå G ïàðó íåîòðèöàòåëüíûõ

÷èñåë r+(g), r−(g) � ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

ðåàêöèè. Òàêèå ñêîðîñòè îïðåäåëÿþò ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå

áëóæäàíèå íà ãðàôå Γ
G̃
ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåõîäîâ r+(g), r−(g)

âäîëü ðåáðà è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ð¼áðà îòâå÷àþò

äåéñòâèþ ãåíîâ).



Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë A(f ) íà
ðàñïðåäåëåíèÿõ f (v) íà âåðøèíàõ ãðàôà. Íàïðèìåð, ïîòîê
÷åðåç ðåáðî v1v2 ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåíîñà r+ è r− âäîëü è

ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ðåáðà (îò v1 ê v2 è íàîáîðîò) ðàâåí

r+f (v1)− r−f (v2). Ðàçíûå ð¼áðà ìîãóò îòâå÷àòü îäíîìó è òîìó

æå õèìè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, ãäå ïàðû âåðøèí v1v2

îòâå÷àþò ðàçíîìó êîëè÷åñòâó ðåàãåíòîâ. Òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ïîëíîãî ïîòîêà ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü âåëè÷èíó

r+f (v1)− r−f (v2) ïî âñåì òàêèì ïàðàì âåðøèí v1v2.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ñòàöèîíàðíîå

ñîñòîÿíèå f
G̃
, ê êîòîðîìó ðåøåíèå ñèñòåìû ñõîäèòñÿ, è áóäåì

ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèîíàëû (ïîòîêè) A(f
G̃

) â ñòàöèîíàðíîì
ñîñòîÿíèè.



Ïðîãðàììà G̃ èìååò âûñîêèé ïàðàëëåëèçì. Êîððåêòíîñòü

ðàáîòû ìåòàáîëè÷åñêèõ ñåòåé ñâÿçàíà ñî ñâîéñòâîì

×¼ð÷à�Ðîññåðà äëÿ ëÿìáäà�èñ÷èñëåíèÿ (ïðè ðàçíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãåíîâ ìû ìîæåì ïîëó÷èòü

íóæíûé ðåçóëüòàò).

Ïðîãðàììà G̃ äëÿ ãåíîìà çàöèêëèâàåòñÿ � ýòî îòâå÷àåò

ìåòàáîëè÷åñêèì öèêëàì â ìåòàáîëè÷åñêîé ñåòè Γ
G̃
.

Íàáîð ÷èñåë r+(gk), r−(gk) � ñêîðîñòåé ïåðåõîäà âäîëü ð¼áåð

ãðàôà Γ
G̃
(ñêîðîñòåé ðåàêöèé è ñêîðîñòåé ïåðåíîñà) è

ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå f
G̃
� îáðàçóþò

ñîñòîÿíèå äëÿ ãåíîìà êàê ïðîãðàììû G̃ .

Ãåííàÿ ðåãóëÿöèÿ � èçìåíÿÿ âåëè÷èíû r+(g), r−(g), ìû áóäåì

ìåíÿòü ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå f
G̃
è âêëàäû â ôóíêöèîíàë

A(f
G̃

) îò ðàçëè÷íûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé.



Ãåííàÿ ðåãóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ðåïðåññîðîâ è

ïðîìîòîðîâ (â ÷àñòíîñòè, äëÿ lac operon) � çàäàíèå

ïðèîðèòåòà ïðè ýêñïðåññèè ãåíîâ. Àíàëîã â ôóíêöèîíàëüíîì

ïðîãðàììèðîâàíèè � ìîíàäû.

Äðóãîé ìåõàíèçì ãåííîé ðåãóëÿöèè: ýïèãåíåòèêà �

ìåòèëèðîâàíèå ãåíîìà, ãèñòîíîâûé êîä, ïðîñòðàíñòâåííûé êîä

(óêëàäêà õðîìàòèíà).

Áèîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ � äåéñòâèå �ýâîëþöèîííîé

ïðîãðàììû� Ẽ ñ �ãåíàìè ýâîëþöèè� E = [e1, . . . , em]
(îïåðàöèÿìè ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà), îïðåäåë¼ííîé

ðåêóðñèâíî

Ẽ = Ẽ ◦ E = [Ẽ ◦ e1, . . . , Ẽ ◦ em]. (2)

Ýâîëþöèÿ ïðåîáðàçóåò ãåíîìû êàê íàáîðû ñëîâ â ãåíîìû,

ïðåîáðàçóåò ñêîðîñòè ïåðåõîäà r+(g), r−(g) äëÿ ãåíîâ,

ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå f
G̃
è ôóíêöèîíàë A(f

G̃
).



Òåìïåðàòóðíîå îáó÷åíèå

Çàäà÷à ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ � ìèíèìèçàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó

ïàðàìåòðîâ ñóììû ôóíêöèîíàëà ïîòåðü è ðåãóëÿðèçàòîðà

H(s) = R(s) + Reg(s)→ min .

Ðåãóëÿðèçàöèÿ íóæíà äëÿ áîðüáû ñ ïåðåîáó÷åíèåì (ñíèæåíèÿ

ýíòðîïèè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ s, ñì. VC�òåîðèÿ).

Îáó÷åíèå ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå � âìåñòî ìèíèìèçàöèè

ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòñóììà, β > 0 åñòü îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà

Z =
∑
s

e−βH(s).

Â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû β →∞ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ Z
ïåðåõîäèò â çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè H (òåìïåðàòóðíîå îáó÷åíèå

ïåðåõîäèò â îáû÷íîå).



Äàðâèíîâñêàÿ ýâîëþöèÿ � ìàøèííîå îáó÷åíèå (ãåíåðàöèÿ

ïðîãðàììû ïî äàííûì). Ìàøèííîå îáó÷åíèå ïðåäëîæåíî

À.Òüþðèíãîì, èì æå îòìå÷åíà àíàëîãèÿ ñ äàðâèíîâñêîé

ýâîëþöèåé.

A. M. Turing, Can machines think? Computing Machinery and

Intelligence. Mind 49: 433�460 (1950).

Èäåè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â ýâîëþöèè � ðåãóëÿðèçàöèÿ â

ýâîëþöèè îöåíêîé äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ñëîæíîñòè äëÿ áîðüáû

ñ ïåðåîáó÷åíèåì.

Òåëåîëîãèÿ � ðàçâèòèå, îáúÿñíÿåìîå êîíå÷íûìè öåëÿìè.

Òåëåîëîãèÿ â ýâîëþöèè åñòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ äëÿ ýâîëþöèè.

Ìåõàíèçì � ñî÷åòàíèå ôóíêöèè è íèçêîé ñëîæíîñòè.

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ïîòåðü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé â âèäå

ñëîæíîñòè � áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ñóòü ìåõàíèçìû äëÿ

âûïîëíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ôóíêöèè.



Òåìïåðàòóðíàÿ äàðâèíîâñêàÿ ýâîëþöèÿ � ñòàòñóììà âìåñòî

îïòèìèçàöèè. Òåìïåðàòóðíûå ìîäåëè â ýâîëþöèè

(ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè åñòü îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà

ýâîëþöèè). Ñêåéëèíã â ãåíîìèêå êàê ïðîÿâëåíèå ãèááñîâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàçà ãåíîâ (Êóíèí),

ñêåéëèíã äëÿ çàêîíà Öèïôà � ñëîæíîñòü êàê ýíåðãèÿ (Ìàíèí).

� Ñêåéëèíã îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì îò ðåãóëÿðèçàöèè â

ôóíêöèîíàë îáó÷åíèÿ � óíèâåðñàëüíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (â âèäå

îöåíêè äëÿ êîëìîãîðîâñêîé ñëîæíîñòè) îáúÿñíÿåò

óíèâåðñàëüíîñòü ñêåéëèíãà.



Òåìïåðàòóðíîå îáó÷åíèå äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì.

Ðàññìîòðèì ýâîëþöèîííóþ ïðîãðàììó Ẽ âèäà (2) ñ

ðåäóêöèîííûì ãðàôîì Γ
Ẽ

(G0) äëÿ ãåíîìà�ïðåäêà G0.

Ñîïîñòàâèì äåéñòâèþ ýâîëþöèîííîé îïåðàöèè ek âåñ

(ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî) K (ek), à îðèåíòèðîâàííîìó ïóòè p èç u
â v â ãðàôå Γ

Ẽ
(G0) ñîïîñòàâèì ôóíêöèîíàë äåéñòâèÿ � ñóììó

âåñîâ ð¼áåð â ïóòè

K
Ẽ

(p) =
∑
k

K (eik ). (3)

Òàêîé ôóíêöèîíàë äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòîèìîñòü

âû÷èñëåíèÿ âäîëü ïóòè p, èëè âçâåøåííàÿ îöåíêà

êîëìîãîðîâñêîé ñëîæíîñòè ïîðîæäåíèÿ v èç u.



Îïðåäåëèì äàðâèíîâñêóþ ýâîëþöèþ êàê òåìïåðàòóðíóþ çàäà÷ó

îáó÷åíèÿ ïðè îáðàòíîé �òåìïåðàòóðå ýâîëþöèè� β′ ñî
ñòàòñóììîé

Z [Ẽ ,G0] =
∑

G∈Γ
Ẽ

(G0)

A(f
G̃

)
∑

p∈Path(Γ
Ẽ

(G0)):G0→G

e−β
′K

Ẽ
(p). (4)

Ñóììèðîâàíèå èä¼ò ïî ïóòÿì p èç ïðåäêîâîãî ãåíîìà G0 â

ãåíîì�ïîòîìîê G , çàòåì ñóììèðóåì ïî ïîòîìêàì G .
Ýòà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñîñðåäîòî÷åíà íà ãåíîìàõ ñ

áîëüøèì ôóíêöèîíàëîì A(f
G̃

) (íàïðèìåð, îòáîð èä¼ò ïî

âûñîêèì çíà÷åíèÿì ôóíêöèîíàëà ïîòîêà).

Ñóììèðîâàíèå ïî ïóòÿì îïèñûâàåò ïàðàëëåëèçì

ìåòàáîëè÷åñêèõ ïóòåé â êëåòêå è ïàðàëëåëèçì â ýâîëþöèè

(âû÷èñëåíèå òèïè÷íîãî ôóíêöèîíàëà A(f
G̃

) âêëþ÷àåò
ñóììèðîâàíèå ïî ïóòÿì, ÷òî îïèñûâàåò ïàðàëëåëèçì â

ìåòàáîëèçìå). Ãèááñîâñêèé ôàêòîð îò ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ

îãðàíè÷èâàåò ñëîæíîñòü äàþùèõ âêëàä â ñòàòñóììó îïåðàöèé

äëÿ ýâîëþöèîííîé ïðîãðàììû è ñëóæèò ðåãóëÿðèçàöèåé äëÿ

çàäà÷è îáó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàììû (ðåãóëÿðèçàöèÿ

ïðè ïîìîùè îöåíêè êîëìîãîðîâñêîé ñëîæíîñòè).



Íåäåòåðìèíèðîâàííûé àëãîðèòì çàäà¼òñÿ

íåäåòåðìèíèðîâàííîé ìàøèíîé Òüþðèíãà (ÍÌÒ), êîòîðàÿ íà

íåêîòîðûõ øàãàõ ìîæåò äóïëèöèðîâàòüñÿ è âûïîëíÿòü äâå (èëè

áîëåå) âåòêè âû÷èñëåíèé, ìíîãîêðàòíàÿ äóïëèêàöèÿ ïîçâîëÿåò

îðãàíèçîâàòü ïåðåáîð ñ îäíîâðåìåííûì âûïîëíåíèåì âñåõ

âîçíèêàþùèõ âåòîê âû÷èñëåíèé.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòêè è ýâîëþöèÿ � ïðîãðàììû (1), (2)

ñóòü ïðîãðàììû äëÿ ÍÌÒ � G è E ñóòü ìíîãîçíà÷íûå

îòîáðàæåíèÿ, ðåêóðñèÿ ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé ïîðîæäàåò

ìíîãî âåòîê âû÷èñëåíèé.

Ïàðàëëåëèçì â áèîëîãèè � â êëåòêå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè

ïðîõîäÿò ïàðàëëåëüíî è ýâîëþöèÿ åñòü ñëîæíûé ïàðàëëåëüíûé

ïðîöåññ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü òàêîé ïàðàëëåëèçì êàê

ïðîÿâëåíèå ñâîéñòâ ÍÌÒ. Ãåíîì åñòü ôóíêöèîíàëüíûé

íåäåòåðìèíèðîâàííûé àëãîðèòì, äàðâèíîâñêàÿ ýâîëþöèÿ åñòü

ôóíêöèîíàëüíàÿ çàäà÷à îáó÷åíèÿ ÍÌÒ ïðè íåíóëåâîé

òåìïåðàòóðå.



Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãåíîìà êàê ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàììû

(1), îïðåäåë¼ííîé ðåêóðñèâíî íàáîðîì ãåíîâ, �æèçíü åñòü

íåïîäâèæíàÿ òî÷êà ãåíîìà� .

Ðàáîòà òàêîé ïðîãðàììû îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì f
G̃
äëÿ

�âçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàçà ãåíîâ�.

Ýâîëþöèÿ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàììîé (2),

�äàðâèíîâñêàÿ ýâîëþöèÿ ïóò¼ì îòáîðà åñòü çàäà÷à

òåìïåðàòóðíîãî îáó÷åíèÿ� (4) äëÿ ïðîãðàììû ýâîëþöèè.

Ñòàòñóììà çàäà÷è òåìïåðàòóðíîãî îáó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé

ïðîãðàììû ýâîëþöèè ñîäåðæèò ñóììó ïî ïóòÿì ðåäóêöèè îò

ãèááñîâñêèõ ôàêòîðîâ îò ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ (3) (öåíû

âû÷èñëåíèÿ âäîëü ïóòè ðåäóêöèè, �ñëîæíîñòè êàê ýíåðãèè�) è

îòâå÷àåò ñòåïåííûì çàêîíàì â ãåíîìèêå.

Ïàðàëëåëèçì â ðàáîòå êëåòêè è â ýâîëþöèè îïèñûâàåòñÿ

íåäåòåðìèíèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè.


