
Ìîäåëü òèïà Ëîòêè�Âîëüòåððû ñ ìóòàöèÿìè

è ïîðîæäàþùèå ñîðåâíîâàòåëüíûå ñåòè

Îáîáùåíèå ìîäåëè òåîðèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ìîäåëè

ïîðîæäàþùåé ñîðåâíîâàòåëüíîé ñåòè (GAN), íà ñëó÷àé

ïîïóëÿöèè GAN.

Õèùíèê è æåðòâà â ìîäåëè Ëîòêè�Âîëüòåððû îïèñûâàþò

ãåíåðàòîð è äèñêðèìèíàòîð â ìîäåëè GAN, àäàïòàöèÿ

îïèñûâàåò îáó÷åíèå.

Ìîäåëü îïèñûâàåò êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ GAN ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà àëãîðèòìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè

(ïîïóëÿöèÿ GAN áóäåò ñòðåìèòüñÿ çàíÿòü øèðîêèå ìàêñèìóìû

ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ).



Òåîðèÿ èãð. Èãðà åñòü ôóíêöèÿ íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ,

íàçûâàåìûõ èãðîêàìè, èãðà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, ðàâíûå

íàáîðó âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî èãðîêà

(v1, . . . , vn)(s1, . . . , sn),

vi � âûèãðûø i-ãî èãðîêà;

si � ñòðàòåãèÿ i-ãî èãðîêà.

Ïðèìåð: äâà èãðîêà, èãðà ñ íóëåâîé ñóììîé

(ñóììà âûèãðûøåé èãðîêîâ ðàâíà íóëþ).



Ñìåøàííàÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ i-ãî èãðîêà: ðàñïðåäåëåíèå

âåðîÿòíîñòåé pi (s
i
j ) äëÿ ñòðàòåãèé ýòîãî èãðîêà.

Âûèãðûø i-ãî èãðîêà äëÿ íàáîðà ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé

⟨vi ⟩ =
∑

j1,...,jn

p1(s
1
j1) . . . pn(s

n
jn)vi (s

1
j1 , . . . , s

n
jn)

åñòü óñðåäíåíèå âûèãðûøà i-ãî èãðîêà ïî ñìåøàííûì

ñòðàòåãèÿì äëÿ âñåõ èãðîêîâ. Çäåñü èíäåêñ jk ïðîáåãàåò

çíà÷åíèÿ âîçìîæíûõ ñòðàòåãèé sk äëÿ k-ãî èãðîêà:

sk ∈ {sk1 , . . . , skmk
}.

Ðàâíîâåñèå Íýøà: íàáîð ñòðàòåãèé, â êîòîðîì íè îäèí

ó÷àñòíèê íå ìîæåò óâåëè÷èòü âûèãðûø, èçìåíèâ ñâîþ

ñòðàòåãèþ, åñëè äðóãèå ó÷àñòíèêè ñâîèõ ñòðàòåãèé íå ìåíÿþò.



Ìàêñèìèí: íàèáîëüøèé âûèãðûø, êîòîðûé äàííûé èãðîê

ìîæåò ïîëó÷èòü, íå çíàÿ äåéñòâèé äðóãèõ èãðîêîâ

vi = max
si

min
s−i

vi (si , s−i )

si � ñòðàòåãèÿ i-ãî èãðîêà;

s−i � ñòðàòåãèè îñòàëüíûõ èãðîêîâ;

vi � âûèãðûø i-ãî èãðîêà.

Ìèíèìàêñ: íàèìåíüøèé âûèãðûø, êîòîðûé äðóãèå èãðîêè

ìîãóò çàñòàâèòü ïîëó÷èòü, íå çíàÿ äåéñòâèÿ äàííîãî èãðîêà

vi = min
s−i

max
si

vi (si , s−i ).

Ìèíèìàêñ íå ìåíüøå ìàêñèìèíà

vi ≥ vi ;

Ìèíèìàêñ äëÿ èãð äâóõ èãðîêîâ ñ íóëåâîé ñóììîé ñîâïàäàåò ñ

ðàâíîâåñèåì Íýøà.



Ìîäåëü Ëîòêè�Âîëüòåððû îïèñûâàåò ïîïóëÿöèîííóþ

äèíàìèêó äâóõ âèäîâ (õèùíèê è æåðòâà) ñèñòåìîé äâóõ ÎÄÓ

dx

dt
= αx − βxy ;

dy

dt
= −γy + δxy ;

x � ÷èñëåííîñòü æåðòâû;

y � ÷èñëåííîñòü õèùíèêà.

Âñå êîíñòàíòû ïîëîæèòåëüíû; íåëèíåéíûé ÷ëåí îïèñûâàåò

âçàèìîäåéñòâèå õèùíèêà è æåðòâû.

Äëÿ ýêîëîãè÷åñêîé íèøè êîíå÷íîãî îáú¼ìà ïåðâîå óðàâíåíèå

ìåíÿåòñÿ êàê
dx

dt
= α(x − x2/N)− βxy .



Ìîäåëü Ëîòêè�Âîëüòåððû ñ ìóòàöèÿìè:

æåðòâû xi , õèùíèêè ym, óðàâíåíèÿ

dxi
dt

=
∑
j

Aijxj −
∑
n

Binxiyn;

dym
dt

=
∑
n

Cmnyn +
∑
j

Bjmxjym.

Ìàòðèöà A � äèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü ðàçìíîæåíèå æåðòâ,

âíåäèàãîíàëüíàÿ ìóòàöèè;

Ìàòðèöà C � äèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü âûìèðàíèå õèùíèêîâ,

âíåäèàãîíàëüíàÿ ìóòàöèè;

Ìàòðèöà B � âçàèìîäåéñòâèå õèùíèêà è æåðòâû.

Äëÿ îãðàíè÷åííîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøè, àíàëîãè÷íî ïåðâîå

óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

dxi
dt

=
∑
j

Aijxj −
1

N
xi
∑
ij

Aijxj −
∑
n

Binxiyn.



Èíôîðìàöèîííàÿ ãåîìåòðèÿ

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå � ìíîãîîáðàçèå ïàðàìåòðîâ

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, èëè

ìíîãîîáðàçèå, òî÷êè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè

âåðîÿòíîñòè íà X .

Ðàññòîÿíèå Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà (íåñèììåòðè÷íîå) ìåæäó

äâóìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé íà X :

D(p|q) =
∫
X
p(x) log

p(x)

q(x)
dx .

Ìåòðèêà Ôèøåðà�Ðàî íà ñòàòèñòè÷åñêîì ìíîãîîáðàçèè

gij(θ) =

∫
X

∂ log p(x , θ)

∂θi

∂ log p(x , θ)

∂θj
p(x , θ)dx .



Ðàçëîæåíèå ðàññòîÿíèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà äëÿ ìàëûõ

∆θ = θ − θ0 ÷åðåç ìåòðèêó Ôèøåðà:

D(p(θ0)|p(θ)) =
1

2

∑
ij

gij(θ0)∆θi∆θj .

Îïåðàòîð Ëàïëàñà�Áåëüòðàìè íà ñòàòèñòè÷åñêîì ìíîãîîáðàçèè

ñ ïàðàìåòðîì θ, gij åñòü ìåòðèêà Ôèøåðà

∆θ =
1
√
g

∑
i

∂

∂θi

√
g
∑
j

g ij ∂

∂θj

 .



Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè p(x , θ),
x ∈ X . Âûáîðêà íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé {xi} â X èç íåêîòîðîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè q. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

L({xi}, θ) =
n∏

i=1

p(xi , θ).

Îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ θ

θ0 = argmax L({xi}, θ) =

= argmax
1

n
log L({xi}, θ) = argmax

1

n

n∑
i=1

log p(xi , θ)

ïðèíèìàåò âèä ýìïèðè÷åñêîé ñóììû; ðàñïðåäåëåíèå p(x , θ0),
îòâå÷àþùåå îöåíêå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïðèáëèæàåò

íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå q(x).



Îáó÷åíèå � íàõîæäåíèå ãèïîòåçû (ïàðàìåòðà θ)
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ìèíèìàëüíîãî ðèñêà).

Ïåðåîáó÷åíèå åñòü îòñóòñòâèå ñïîñîáíîñòè ê îáîáùåíèþ �

ïîäãîíêà p(x , θ) ê îáó÷àþùåé âûáîðêå {xi} (âûñîêîå

ïðàâäîïîäîáèå), ïëîõèå ðåçóëüòàòû (íèçêîå ïðàâäîïîäîáèå) íà

êîíòðîëüíîé âûáîðêå {x ′i } (íåêîòîðîé äðóãîé âûáîðêå,

ïîðîæä¼ííîé ðàñïðåäåëåíèåì q).

Àíàëîãèÿ ìåæäó îáó÷åíèåì è äàðâèíîâñêîé ýâîëþöèåé êàê

ìåæäó äâóìÿ çàäà÷àìè îïòèìèçàöèè � ìàêñèìèçàöèÿ

ïðèñïîñîáëåííîñòè êàê ìèíèìèçàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

(À.Òüþðèíã, 1950).



Ïîïóëÿöèîííîå îáîáùåíèå ìîäåëè îáó÷åíèÿ � ïî

àíàëîãèè ñ ïåðåõîäîì îò îòäåëüíûõ ñèñòåì â ìåõàíèêå ê

àíñàìáëÿì ñèñòåì â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå, è îò ýâîëþöèè

îðãàíèçìà ê ýâîëþöèè ïîïóëÿöèè â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå.

Âìåñòî îáó÷åíèÿ ìîäåëè êàê îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó θ
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïóëÿöèÿ ìîäåëåé îáó÷åíèÿ (ñ ðàçíûìè

ïàðàìåòðàìè θ) è íåêîòîðàÿ çàäà÷à ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè

(ïàðàìåòð θ åñòü àíàëîã ãåíîìà).

Ïîïóëÿöèîííàÿ äèíàìèêà äîëæíà èìåòü âèä ñõîäèìîñòè

ïîïóëÿöèè ê îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ (âìåñòî

îòáîðà áîëåå ïðèñïîñîáëåííîãî ãåíà èçó÷àåòñÿ èçìåíåíèå

÷àñòîòû ãåíîâ â ïîïóëÿöèè).

Áîëåå ñëîæíûå ñïîñîáû áîðüáû ñ ïåðåîáó÷åíèåì.



Ïîðîæäàþùèå ñîðåâíîâàòåëüíûå ñåòè

(generative adversarial networks, GANs):

X � ïðîñòðàíñòâî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

pdata åñòü îáó÷àþùàÿ âûáîðêà (ðàñïðåäåëåíèå) íà X .
Ðàñïðåäåëåíèÿ:

Äèñêðèìèíàòîð D(x , θd) ñ ïàðàìåòðîì θd ;
Ãåíåðàòîð pgen(x , θg ) ñ ïàðàìåòðîì θg .

Çàäà÷è îïòèìèçàöèè: äèñêðèìèíàòîð ìàêñèìèçèðóåò áëèçîñòü

ê äàííûì pdata è óäàë¼ííîñòü îò ãåíåðàòîðà pgen

V (θd , θg ) = Ex∼pdata logD(x , θd) + Ex∼pgen log(1− D(x , θd)) =

=

∫
X
pdata(x) logD(x , θd)dx +

∫
X
pgen(x , θg ) log(1− D(x , θd))dx .

(1)



Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ åñòü âûáîðêà {xi}, i = 1, . . . , n, òîãäà
ôóíêöèîíàë (1) ïðèíèìàåò âèä ýìïèðè÷åñêîé ñóììû

Vemp(θd , θg ) =
1

n

n∑
i=1

logD(xi , θd)+

∫
X
pgen(x , θg ) log(1−D(x , θd))dx .

(2)

Ãåíåðàòîð äîëæåí ìèíèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó (ïî θg )

Ex∼pgen log(1− D(x , θd)) =

∫
X
pgen(x , θg ) log(1− D(x , θd))dx .



Îáúåäèíåíèå ýòèõ äâóõ çàäà÷ äàåò ñëåäóþùóþ çàäà÷ó èç

òåîðèè èãð (ïðîáëåìà ìèíèìàêñà, ðàâíîâåñèå Íýøà): íàéòè θd
è θg , òàêèå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàêñ

min
θg

max
θd

Vemp(θd , θg ).

Ðàñïðåäåëåíèå ãåíåðàòîðà pgen(x , θg ) (ãäå θg åñòü ðåøåíèå

çàäà÷è ìèíèìàêñà) åñòü ðåøåíèå çàäà÷è îáó÷åíèÿ äëÿ GAN.

Âòîðîé ÷ëåí â (2) (ïðîèãðûø ãåíåðàòîðà, äîáàâêà ê

ýìïèðè÷åñêîé ñóììå) è ïðîáëåìà ìèíèìàêñà

(ìàêñèìèçèðîâàòü âûèãðûø äèñêðèìèíàòîðà, ìèíèìèçèðîâàòü

ïðîèãðûø ãåíåðàòîðà) ñëóæàò áîðüáå ñ ïåðåîáó÷åíèåì â çàäà÷å

íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.



GAN è ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ èãð.

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà pdata åñòü ðàñïðåäåëåíèå òðàâû,
äèñêðèìèíàòîð D åñòü ðàñïðåäåëåíèå òðàâîÿäíûõ, ãåíåðàòîð

pgen åñòü ðàñïðåäåëåíèå õèùíûõ.

Çàäà÷è îïòèìèçàöèè: D èùåò òðàâó è óáåãàåò îò õèùíèêîâ,

õèùíèê pgen èùåò òðàâîÿäíûõ. Ïàðàìåòðû θd è θg (ãèïîòåçû

äëÿ äèñêðèìèíàòîðà è ãåíåðàòîðà) ñóòü ãåíîòèïû òðàâîÿäíûõ è

õèùíûõ, âàðèàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îçíà÷àåò íàëè÷èå ìóòàöèé

ãåíîòèïîâ, çàäà÷à îïòèìèçàöèè îçíà÷àåò äàðâèíîâñêóþ

ýâîëþöèþ, àäàïòàöèÿ åñòü ñõîäèìîñòü äèñêðèìèíàòîðà è

ãåíåðàòîðà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìèíèìàêñà äëÿ GAN.

Ïîÿâëåíèå õèùíèêîâ âûçûâàåò óñêîðåíèå ýâîëþöèè.

Ñâÿçü ñ êîíòðîëåì ïåðåîáó÷åíèÿ?



Ïîïóëÿöèîííîå îáîáùåíèå ìîäåëè GAN.

Ìîäåëü Ëîòêè�Âîëüòåððû: äèñêðèìèíàòîð åñòü æåðòâà,

êîòîðàÿ ïàñ¼òñÿ íà äàííûõ, à ãåíåðàòîð åñòü õèùíèê, êîòîðûé

ëîâèò æåðòâó.

Ñòàòèñòè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå åñòü ïðîñòðàíñòâî ãåíîìîâ,

äèôôóçèÿ íà ýòîì ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåò ìóòàöèè.

X ñ ïàðàìåòðîì x åñòü ïðîñòðàíñòâî äàííûõ;

Y ñ ïàðàìåòðîì y � ïðîñòðàíñòâî ãèïîòåç äèñêðèìèíàòîðà;

Z ñ ïàðàìåòðîì z � ïðîñòðàíñòâî ãèïîòåç ãåíåðàòîðà.

Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ íà X ;
ïîïóëÿöèÿ äèñêðèìèíàòîðîâ f (y , t) íà Y ;

ïîïóëÿöèÿ ãåíåðàòîðîâ g(z , t) íà Z .



Äèíàìèêà ïîïóëÿöèé äèñêðèìèíàòîðà è ãåíåðàòîðà

îïèñûâàåòñÿ äèôôóçèåé íà Y è Z

∂

∂t
f (y , t) = Md∆y f (y , t)+A(y)f (y , t)−f (y , t)

∫
Z
B(y , z)g(z , t)dz ;

∂

∂t
g(z , t) = Mg∆zg(z , t)−Cg(z , t) + g(z , t)

∫
Y
B(y , z)f (y , t)dy ;

Md ,Mg > 0, ÷ëåí ñ C > 0 äëÿ ãåíåðàòîðà îïèñûâàåò

âûìèðàíèå õèùíèêà ïðè îòñóòñòâèè æåðòâ.

×ëåíû ñ ôóíêöèÿìè A è B áåðóòñÿ èç çàäà÷è ìèíèìàêñà.

A(y) îïèñûâàåò êîðìëåíèå äèñêðèìèíàòîðà íà äàííûõ
(ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, ðîñò ïîïóëÿöèè äèñêðèìèíàòîðà ïðè

áëèçîñòè ê äàííûì)

A(y) = exp

(∫
X
pdata(x) logDy (x)dx

)
=

n∏
i=1

Dy (xi ).



×ëåí B(y , z) îïèñûâàåò õèùíè÷åñòâî ãåíåðàòîðà íà

äèñêðèìèíàòîðå

B(y , z) = −α

∫
X
pgen,z(x) log(1− Dy (x))dx , α > 0.

B(y , z) óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè ðàñïðåäåëåíèé

äèñêðèìèíàòîðà îò ãåíåðàòîðà. Óçêèå ïèêè ðàñïðåäåëåíèÿ

äèñêðèìèíàòîðà â ïðîñòðàíñòâå ãèïîòåç ýôôåêòèâíåå

ïîåäàþòñÿ áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûì õèùíèêîì, èç-çà ÷åãî

äèñêðèìèíàòîð è ãåíåðàòîð çàíèìàþò áîëåå øèðîêèå îáëàñòè

íà ñâîèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ.

Ìîäåëü òèïà Ëîòêè�Âîëüòåððû ñ ìóòàöèÿìè äëÿ GAN, èëè

LVM�GAN.



Ñðàâíèòå B(y , z) ñ D(pgen,z |Dy )
−1, ãäå ðàññòîÿíèå

Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà

D(p|q) =
∫
X
p(x) log

p(x)

q(x)
dx ,

íåñèììåòðè÷íûé àíàëîã êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ GAN ãåíåðàòîð ïðèòÿãèâàåòñÿ ê äèñêðèìèíàòîðó, à

äèñêðèìèíàòîð îò íåãî îòòàëêèâàåòñÿ (âçàèìîäåéñòâèå

íåñèììåòðè÷íî).



Àíàëîã ìîäåëè Ýéãåíà â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîé ãåîìåòðèè

(íåò õèùíèêîâ, îãðàíè÷åííàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà)

∂

∂t
f (y , t) = Md∆y f (y , t) + A(y)f (y , t)−

− 1

N
f (y , t)

∫
Y
(Md∆u + A(u)) f (u, t)du.

A(y) ìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè, åñëè äàííûå çàâèñÿò îò

âðåìåíè. Óðåçàííûé âàðèàíò ïðåäûäóùåé ìîäåëè.



Ïåðåîáó÷åíèå: âûñîêîå ïðàâäîïîäîáèå íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

è íèçêîå íà êîíòðîëüíîé (íèçêàÿ ñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ).

Êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ:

Êîíå÷íàÿ è ìàëàÿ VC-ðàçìåðíîñòü (ïðîñòàÿ ìîäåëü îáó÷åíèÿ)

V. N. Vapnik, The Nature of Statistical Learning Theory, Springer,

1998.

Ïëîñêèå ìèíèìóìû ôóíêöèîíàëà ðèñêà

S.Hochreiter, J.Schmidhuber, Flat Minima, Neural Computation 9,

1�42 (1997).

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü (óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ

àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ê âîçìóùåíèÿì îáó÷àþùåé âûáîðêè)

O. Bousquet, A. Elissee�, Stability and Generalization, Journal of

Machine Learning Research, 2, 499�526 (2002).

S. Kutin, P. Niyogi, Almost-everywhere algorithmic stability and

generalization error, in: Proc. of 18-th Conference on Uncertainty in

Arti�cial Intelligence (UAI 2002), 2002, pp. 275�282.

arXiv:1301.0579 (2002).

T. Poggio, R. Rifkin, S. Mukherjee, P. Niyogi, General conditions

for predictivity in learning theory, Nature, 428, 419�422 (2004).



Êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè òèïà Ýéãåíà: äëÿ óçêèõ

ïèêîâ ïîïóëÿöèè íà ïåðåîáó÷åííûõ ãèïîòåçàõ ìóòàöèè íà

áëèçëåæàùèå ãèïîòåçû (ãäå ïðèñïîñîáëåííîñòü íèçêà) âåäóò ê

ñíèæåíèþ ïèêîâ è óìåíüøåíèþ ïåðåîáó÷åíèÿ.

Âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòü A(y) (äàííûõ) îò âðåìåíè óñèëèâàåò

ýòîò ýôôåêò � ïèê ïðèñïîñîáëåííîñòè ìîæåò ñäâèíóòüñÿ

îòíîñèòåëüíî ïèêà ïîïóëÿöèè, ÷òî äëÿ óçêèõ ïèêîâ ñíèæàåò

ïðèñïîñîáëåííîñòü (ýòî â òî÷íîñòè ýôôåêò îòñóòñòâèÿ

àëãîðèòìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè îáó÷åíèÿ).

Ïîäîáíûé ìåõàíèçì îáñóæäàëñÿ Ð.Ôèøåðîì (êíèãà

�Ãåíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà�, 1930).

Ñëèøêîì âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìóòàöèé âåä¼ò ê ðàçìûâàíèþ âñåõ

ïèêîâ, äàæå îòâå÷àþùèõ ïðàâèëüíîé ãèïîòåçå (íåäîîáó÷åíèå).

Ñëèøêîì âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìóòàöèé â ðàìêàõ ìîäåëè Ýéãåíà

îáñóæäàåòñÿ êàê êàòàñòðîôà îøèáîê è âûðàæàåòñÿ â ïàäåíèè

ýôôåêòèâíîñòè î÷èùàþùåãî îòáîðà â ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêå.



Êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè òèïà Ëîòêè�Âîëüòåððû

ñ ìóòàöèÿìè: 1) òî æå, ÷òî äëÿ ìîäåëè òèïà Ýéãåíà;

2) Ïîïàäàíèå õèùíèêà (ãåíåðàòîðà) íà óçêèé ïèê ïîïóëÿöèè

æåðòâû (äèñêðèìèíàòîðà) âåä¼ò ê ðàçìíîæåíèþ õèùíèêà è

âûåäàíèþ ïèêà. B(y , z) ñíèæàåòñÿ ïðè óäàëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ãåíåðàòîðà îò ðàñïðåäåëåíèÿ äèñêðèìèíàòîðà, òî åñòü øèðîêèå

ïèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äèñêðèìèíàòîðà â ïðîñòðàíñòâå ãèïîòåç

ìåäëåííåå âûåäàþò, áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàíûé õèùíèê

ýôôåêòèâíåå îõîòèòñÿ. Ýòî çàñòàâëÿåò äèñêðèìèíàòîð

çàíèìàòü áîëåå øèðîêèå îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå ãèïîòåç,

áëèçêèå ê îáó÷àþùåé âûáîðêå, ãåíåðàòîð ñëåäóåò çà

äèñêðèìèíàòîðîì (ýôôåêò íåñèììåòðè÷íîãî îòòàëêèâàíèÿ

äèñêðèìèíàòîðà îò ãåíåðàòîðà).

Ïîäàâëåíèå óçêèõ ïèêîâ ïîïóëÿöèé äèñêðèìèíàòîðà è

ãåíåðàòîðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïåðåîáó÷åíèÿ. Ìîäåëü òèïà

Ëîòêè�Âîëüòåððû ñ ìóòàöèÿìè îáåñïå÷èâàåò áîëåå

ýôôåêòèâíûé êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ, ÷åì ìîäåëü òèïà Ýéãåíà;

ýòî òàêæå îáúÿñíÿåò óñêîðåíèå áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðè

íàëè÷èè õèùíèêîâ â ýêîñèñòåìå.



Âûâîäû:

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü òèïà Ëîòêè�Âîëüòåððû ñ ìóòàöèÿìè �

îáîáùåíèå ìîäåëè GAN äëÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè.

Îáñóæäàåòñÿ êîíòðîëü ïåðåîáó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèé ýòîé ìîäåëè

â ïîäõîäå àëãîðèòìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè � ðåøåíèÿ ñòðåìÿòñÿ

çàíÿòü øèðîêèå ìàêñèìóìû ïðàâäîïîäîáèÿ, óçêèå ïèêè

ïîïóëÿöèè ïîäàâëÿþòñÿ (ýôôåêò íåñèììåòðè÷íîãî

îòòàëêèâàíèÿ).

Äëÿ ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè òàêàÿ ìîäåëü êîíòðîëÿ

ïåðåîáó÷åíèÿ îáúÿñíÿåò óñêîðåíèå ýâîëþöèè ïðè íàëè÷èè

õèùíèêîâ.


