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Построена и исследована модель взаимодействия между обучением и эволюцией. Проведено моде-
лирование основных эффектов взаимодействия между обучением и эволюцией. Эти эффекты тако-
вы: 1) генетическая ассимиляция приобретаемых в результате индивидуального обучения навыков
в течение ряда поколений эволюционного процесса; за счет генетической ассимиляции приобрета-
емые индивидуально навыки становятся наследуемыми; 2) эффект экранирования, который приво-
дит к тому, что сильное обучение тормозит эволюционный поиск оптимального генотипа, так как
оно увеличивает шансы нахождения хорошего фенотипа независимо от генотипа особи; 3) эффект
нагрузки на обучение, который приводит к уменьшению приспособленности особи: чем сильнее
изменение фенотипа в процессе обучения, тем меньше приспособленность особи. Наличие нагруз-
ки на обучение может приводить к ускорению эволюционной оптимизации.
Путем компьютерного моделирования продемонстрировано функционирование всех трех эффек-
тов. Рассматривается эволюция популяции модельных особей, каждая особь имеет генотип и фено-
тип, представляющие собой цепочки символов большой длины. Каждое поколение эволюции длит-
ся определенное число тактов времени. Генотип особи определяет ее фенотип в начале поколения.
В течение поколения фенотипы особей оптимизируются путем обучения. Генотипы особей в тече-
ние поколения остаются неизменными. При переходе к следующему поколению особи выбираются
в новую популяцию с вероятностями, пропорциональными их приспособленности. Приспособлен-
ность особей определяется их фенотипами в конце поколения. По наследству особям-потомкам пе-
редаются модифицируемые мутациями генотипы особей-родителей. Ранее в наших работах был
проведен анализ эффектов взаимодействия между обучением и эволюцией для упрощенного вари-
анта модели, когда имеется только один максимум приспособленностей особей. В настоящей рабо-
те эти эффекты исследованы для более сложного варианта с большим числом максимумов приспо-
собленности.
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После появления Дарвиновской теории эво-
люции у многих исследователей возникал вопрос:
если эволюционный процесс происходит в ре-
зультате мутаций и последующего отбора, то мо-
гут ли за счет случайного мутационного поиска
возникать весьма нетривиальные полезные навы-
ки живых организмов? Еще в XIX в. возникли
концепции, предполагающие, что между обуче-
нием (или другими процессами приобретения
индивидуальных навыков при жизни отдельного
организма) и эволюцией возможно взаимодей-
ствие (Baldwin, 1896; Morgan, 1896; Osborn, 1896),
и обучение может существенно способствовать
эволюционному процессу.

Возможный механизм влияния обучения на
эволюцию состоит в следующем. Механизм рабо-
тает в два этапа. На первом этапе эволюциониру-

ющие организмы (благодаря соответствующим
мутациям) приобретают свойство обучаться не-
которому полезному навыку. Приспособлен-
ность таких организмов увеличивается, следова-
тельно, они распространяются по популяции. Но
обучение имеет и свои недостатки, так как оно
требует энергии и времени. Поэтому возможен
второй этап, который называют генетической ас-
симиляцией (genetic assimilation) (Waddington,
1942, 1953, 1961): приобретенный полезный на-
вык может быть повторно “изобретен” генетиче-
ской эволюцией, в результате чего он записывает-
ся непосредственно в генотип и становится насле-
дуемым. В результате организмы имеют полезный
навык с самого рождения. Второй этап длится
множество поколений; устойчивая окружающая
среда и высокая корреляция между генотипом и
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фенотипом облегчают этот этап. Таким образом,
полезный навык, который первоначально был
индивидуально приобретаемым, может стать на-
следуемым, хотя эволюция имеет дарвиновский
характер.

Отметим, что понятие “генетическая ассими-
ляция” было введено Уоддингтоном, который об-
ратил внимание на то, что мозоли на ногах страу-
сов (которые могут рассматриваться как резуль-
тат трения в течение многих поколений страусов)
наблюдаются уже у эмбрионов, т.е. формирова-
ние этих мозолей, полезных взрослым страусам,
передается по наследству (Duerden, 1920; Wad-
dington, 1942). Уоддингтон также эксперимен-
тально изучил наследование отсутствия попереч-
ных жилок в крыльях дрозофил. Это свойство
возникает при воздействии на яйца дрозофил вы-
соких температур. Подвергая мушек-дрозофил
термическому воздействию, Уоддингтон обнару-
жил, что в течение нескольких поколений у неко-
торых особей отсутствие поперечных жилок на-
чинает проявляться без всякого термического
воздействия, т.е. приобретенные предками черты
ассимилировались, отразились в генотипе потом-
ства (Waddington, 1953, 1961). При этом Уоддинг-
тон использовал понятие “канализированность”
(canalization), которое означает способность ор-
ганизмов порождать одинаковые фенотипы неза-
висимо от действия генов или условий внешней сре-
ды (Waddington, 1942, 1953, 1961). Он также отмечает,
что близкие концепции развивались И.И. Шмаль-
гаузеном (Шмальгаузен, 1946; Schmalhausen, 1949).

Отметим, что эффект генетической ассимиля-
ции часто называют эффектом Болдуина (Baldwin
effect).

АНАЛИЗ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ ОБУЧЕНИЕМ 

И ЭВОЛЮЦИЕЙ

Попытки моделирования и анализа взаимо-
действия между обучением и эволюцией пред-
принимались многими авторами (например, Hin-
ton, Nowlan, 1987; Adaptive Individuals…, 1996; Tur-
ney et al., 1996; Mayley, 1997; Ackley, Littman, 1992;
Nolfi, Floreano, 1999; Редько, 2012; Red’ko, 2014,
2017). Кратко охарактеризуем эти исследования,
которые можно отнести к двум основным группам.
В первой группе рассматриваются модельные осо-
би, которые имеют генотипы и фенотипы, задава-
емые цепочками дискретных символов (например,
эти символы равны 0 или 1). Во второй группе ис-
следуются особи, имеющие нейронные сети, меня-
ющиеся в процессе обучения и эволюции особей.

Начнем с первой группы, с моделей с цепочка-
ми символов генотипов и фенотипов. Важное ис-
следование было проведено Хинтоном и Нола-
ном (Hinton, Nowlan, 1987), в котором было пока-

зано, как обучение может направлять эволюцию.
В этой работе построена и исследована компью-
терная модель эволюции популяции обучающихся
особей. Цепочки генотипов и фенотипов особей
включали 20 символов. Символы цепочек прини-
мали значения 0 или 1. Генотип определял на-
чальный фенотип, а именно веса связей в мыс-
ленно представляемой нейронной сети особи
(начальные веса связей считались равными сим-
волам генотипа). Предполагалось, что имеется
только один оптимальный генотип, для которого
приспособленность особи отлична от нуля. То
есть если не учитывать процесс обучения, то
имелся один единственный пик приспособлен-
ности в пространстве генотипов; образно говоря,
поиск такого пика аналогичен поиску иголки в
стоге сена. Поиск этого оптимального генотипа
без обучения может быть осуществлен либо путем
полного перебора всех генотипов, либо случай-
ным поиском, что потребует перебора порядка 220

~ 106 вариантов (полное число всех возможных
генотипов равно 220). Оптимальный генотип
определял и оптимальный фенотип, т.е. опти-
мальную нейронную сеть. Фенотип, т.е. веса свя-
зей нейронной сети, мог меняться в процессе
жизни особи (в течение одного эволюционного
поколения) путем обучения простым методом
проб и ошибок. В процессе эволюции особи от-
бирались в следующее поколение в соответствии
с приспособленностью, определяемой по их ко-
нечным фенотипам, т.е. в соответствии с резуль-
татом обучения. И если нейронная сеть особи в
процессе обучения приближалась к оптималь-
ной, то и приспособленность этой особи увели-
чивалась. С учетом этого в пространстве геноти-
пов в окрестности единственного пика приспо-
собленности за счет обучения возникала область
повышенной приспособленности (Hinton, Nowlan,
1987, fig. 1). Достаточно было искать не един-
ственный пик приспособленности, а область по-
вышенной приспособленности (образно говоря,
достаточно было искать довольно обширный уча-
сток в стоге сена, в котором находится иголка). В
результате за счет обучения оптимизация геноти-
пов значительно упрощалась. Итак, в работе Хин-
тона и Нолана (Hinton, Nowlan, 1987) с помощью
компьютерного моделирования было продемон-
стрировано, что обучение может направлять эво-
люционный процесс к достижению оптимума.

Работа Мейли (Mayley, 1997) является эффек-
тивным развитием работы Хинтона и Нолана.
В статье Мейли было показано, что обучение мо-
жет не только направлять эволюцию, но и, наобо-
рот, препятствовать эволюционной оптимизации
генотипов, если обучение увеличивает шансы на-
хождения хорошего фенотипа независимо от ге-
нотипа особи. Этот эффект был назван автором
эффектом экранирования (hiding effect). Суть его
состоит в том, что если обучение достаточно
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сильно меняет фенотип особи и особи отбирают-
ся при эволюции в соответствии с конечным фе-
нотипом (полученным в результате обучения), то
селекция особей может слабо зависеть от геноти-
па. Эффект экранирования приводит к тому, что
сильное обучение тормозит эволюционный по-
иск оптимального генотипа. Кроме этого, в рабо-
те Мейли (Mayley, 1997) было учтено, что процесс
обучения имеет дополнительную нагрузку на
особь, и приспособленность особи может умень-
шаться под влиянием этой нагрузки. Мейли так-
же подчеркивает, что нагрузка на обучение спо-
собствует генетической ассимиляции.

При моделировании Мейли использовал NK-ав-
томаты С.А. Кауффмана (Кауффман, 1991; Kauff-
man, 1993). NK-автомат есть сеть из N булевых ло-
гических элементов, каждый из которых имеет K
входов от других элементов. NK-автоматы могут
рассматриваться как модель генетической регу-
ляторной системы живых клеток.

Фактически, Мейли отчетливо выделил ос-
новные эффекты взаимодействия между обуче-
нием и эволюцией: генетическая ассимиляция,
эффект экранирования, влияние нагрузки на
обучение (Mayley, 1996, 1997).

Перейдем ко второй группе работ по модели-
рованию взаимодействия между обучением и
эволюцией, к исследованиям с использованием
нейронных сетей. Эти работы содержат ряд инте-
ресных моделей. В работе Экли и Литтмана (Ackley,
Littman, 1992) построена и исследована модель
особей, ведущих поиск пищи в клеточной среде и
пытающихся избегать опасностей, в том числе
хищников. Нейронная сеть особи состоит из двух
блоков: 1) блок поведения, т.е. блок, определяю-
щий действия особи (он состоит из двух нейро-
нов), и 2) блок оценки действий, формирующий
цели поведения (в этот блок входит один нейрон).
Нейронная сеть оптимизировалась путем обуче-
ния вариантом обычного в теории нейронных се-
тей метода обратного распространения ошибки
(Rumelhart et al., 1986) и эволюции (путем переда-
чи по наследству и мутаций весов синапсов ней-
ронных сетей). Показано, что обучение и эволюция
совместно обеспечивают лучшее выживание осо-
бей, чем обучение или эволюция по отдельности.

В цикле работ исследователей из Италии и
Швейцарии было исследовано взаимодействие
между обучением и эволюцией (Nolfi et al., 1994; Pa-
risi, Nolfi, 1996; Nolfi, Parisi, 1997; Nolfi, 1999; Nolfi,
Floreano, 1999). Были разработаны несколько ва-
риантов нейронных сетей с небольшим числом ней-
ронов (порядка 10). В одной из работ (Nolfi et al.,
1994) была предложена самообучающаяся ней-
ронная сеть, в которой планировались действия,
направленные на поиск пищи модельной особью
в двумерной клеточной среде (модельное простран-
ство было разбито на клетки, в которых могли нахо-

диться порции пищи). В одном из вариантов этой
модели использовалась нейронная сеть, включа-
ющая в себя блок, обеспечивающий предсказа-
ния результатов действия особи; показано, что
предсказания существенно ускоряют поиск адап-
тивного поведения. В целом в этих работах было
показано, что обучение способствует эффектив-
ной эволюции.

В наших работах (Red’ko et al., 2005; Мосалов и
др., 2006) исследовалось обучение и эволюция
модельных особей с нейронными сетями, в кото-
рых использовалось обучение с подкреплением
(Sutton, Barto, 1998; Саттон, Барто, 2014), обеспе-
чивающее достаточно большое суммарное под-
крепление особей в будущем. Было показано, что
обучение и эволюция совместно приводят к боль-
шему суммарному подкреплению, чем обучение
или эволюция по отдельности. Также нами была
продемонстрирована простая форма генетиче-
ской ассимиляции.

В целом, хотя работы по исследованию взаи-
модействия между обучением и эволюцией с при-
менением нейронных сетей содержат ряд остро-
умных схем, их трудно использовать для анализа
собственно эффектов этого взаимодействия, так
как эти эффекты во многом скрыты в многочис-
ленных весах синапсов нейронных сетей.

Резюмируя предыдущие работы по моделиро-
ванию взаимодействия между обучением и эволю-
цией, важно отметить, что часто не хватает ясности
в понимании эффектов этого взаимодействия, на-
пример, в работе Борнштейна с соавторами
(Borenstein et al., 2006) отмечается, что в некоторых
случаях обучение ускоряет эволюцию, а в других,
наоборот, замедляет ее.

Настоящая работа опирается на очерченные
выше исследования. Наиболее близкими к излага-
емой далее модели являются работы Хинтона, Но-
лана и Мейли (Hinton, Nowlan, 1987; Mayley, 1997).
Для того, чтобы яснее представить механизмы эф-
фектов взаимодействия между обучением и эво-
люцией, будем использовать одну существенную
переменную, характеризующую приближение к
оптимуму или к оптимумам. Использование одной
существенной переменной позволяет получать и
анализировать распределение особей по этой пе-
ременной в популяции и динамику этого распре-
деления. В качестве эволюционной основы на-
шей модели будем использовать хорошо извест-
ную модель квазивидов (Eigen, 1971; Эйген, 1973;
Eigen, Schuster, 1979; Эйген, Шустер, 1982), а так-
же результаты наших оценок скорости и эффек-
тивности эволюционных процессов (Редько,
1986, 2018, 2020; Редько, Цой, 2005).

Ранее был исследован упрощенный вариант
нашей модели для случая, когда имеется один ис-
комый оптимум, т.е. один максимум приспособ-
ленностей особей, причем чем больше расстоя-
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ние генотипов или фенотипов от максимума, тем
ниже приспособленность особи (Редько, 2012;
Red’ko, 2014, 2017). Результаты исследования этого
варианта модели представлены в открытом досту-
пе на сайтах, приведенных в ссылках (Редько,
2012; Red’ko, 2014). Для упрощенного варианта
путем компьютерного моделирования были про-
демонстрированы и проанализированы указан-
ные выше три эффекта взаимодействия между
обучением и эволюцией. В настоящей работе мы
представим более сложный вариант модели с
большим числом максимумов приспособленно-
сти. При этом мы будем использовать хорошо из-
вестную в физике модель спиновых стекол и при
оптимизации будем искать минимумы энергии
спинового стекла, а число таких минимумов ве-
лико (экспоненциально растет с увеличением
размерности системы).

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Рассмотрим эволюционирующую популяцию

модельных особей. Каждая особь имеет генотип и
фенотип. Генотип SGk или фенотип SPk k-й особи
представляет собой цепочку символов большой
длины L; k = 1, 2, …, n, где n – численность попу-
ляции. Символы генотипов и фенотипов SGki и SPki
равны +1 или –1 (i = 1, …, L). Например, как и в
работе Хинтона и Нолана (Hinton, Nowlan, 1987),
можно считать, что генотип кодируется модель-
ной цепочкой ДНК, “буквы” которой равны –1
либо +1, а фенотип определяется нейронной се-
тью особи, при этом веса синапсов нейронной се-
ти также равны –1 либо +1. Эволюционный про-
цесс состоит из последовательности поколений.
Новое поколение порождается старым путем от-
бора и мутаций особей. В первом поколении ге-
нотипы особей случайны.

При размножении потомки наследуют геноти-
пы своих родителей SGk, эти генотипы не меняют-
ся в течение жизни и передаются потомкам.
В процессе передачи генотипы мутируют. Особи
рождаются в начальный момент формирования
поколения. В момент рождения особь получает
генотип SGk, а фенотип SPk в этот момент времени
t равен генотипу: SPk(t = 1) = SGk . После рожде-
ния особи живут в течение Т тактов времени, Т –
время жизни одного поколения. Время дискрет-
но: t = 1, …, Т. Фенотипы SPk меняются в течение
жизни особей путем обучения.

Длина цепочек генотипов и фенотипов L и
численность популяции n велики: L, n  1, L и n
не меняются в ходе эволюции. Считаем, что L на-
столько велико, что только малая часть из всех
возможных 2L генотипов может быть представле-
на в отдельной популяции: 2L  n.

Отдельная цепочка символов SGki или SPki зада-
ет определенное спиновое стекло и энергию спи-

@

@

нового стекла (подробней о спиновых стеклах см.
ниже). В процессах обучения и эволюции мини-
мизируется энергия спинового стекла. Генотипы
особей оптимизируются путем эволюции, фено-
типы оптимизируются путем обучения. В конце
поколения (при t = T) происходит отбор особей в
следующее поколение. Отбор осуществляется в
соответствии с приспособленностью особей.
Приспособленность каждой особи определяется
энергией спинового стекла, задаваемого конеч-
ным фенотипом SPk(t = T) этой особи: чем мень-
ше эта энергия, тем больше приспособленность
данной особи. Важно, что число возможных ми-
нимумов энергии спинового стекла и, соответ-
ственно, число максимумов функции приспособ-
ленности особей растут с ростом числа символов
в генотипе или фенотипе L.

Остановимся на деталях модели.

Формальная модель спиновых стекол
Используем модель спиновых стекол Шер-

рингтона–Киркпатрика (Sherrington, Kirkpatrick,
1975; Kirkpatrick, Sherrington, 1978). Модель опи-
сывает систему попарно взаимодействующих спи-
нов, взаимодействия между которыми случайны.
Формально модель спиновых стекол сводится к
следующему.

Имеется система S, состоящая из L спинов: S = S1,
S2, …, SL; число спинов предполагается большим,
L  1. Спины принимают значения +1 либо –1:
Si = +1, –1. Энергия E(S) спиновой системы есть

(1)

где Jij – элементы матрицы случайных взаимодей-
ствий между спинами. Величины Jij нормально
распределены, плотность распределения P(Jij)
определяется выражением:

(2)

Для модели (1)–(2) известно, что число ло-
кальных минимумов энергии M при больших L
экспоненциально растет с увеличением L (Tana-
ka, Edwards, 1980):

(3)

Локальный минимум есть такое состояние системы
спинов SL, для которого изменение знака любого
спина (Si → –Si) приводит к повышению энергии.

Глобальный минимум энергии E0 при больших
L приближенно составляет величину –0.8L
(Young, Kirkpatrick, 1982):

(4)
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Из формул (1), (2) следует, что среднее вариа-
ции энергии ΔE при изменении знака одного спи-
на (Si → –Si) порядка 1 (Редько, 1990), среднее
значение энергии при случайной ориентации
спинов равно нулю.

Процессы обучения и эволюции
Считаем, что генотип SG или фенотип SP лю-

бой особи определяется цепочкой спинов (сим-
волов, равных +1 или –1) длины L. Как генотип,
так и фенотип особи определяют энергию спино-
вого стекла согласно выражению (1).

При обучении минимизируется энергия, опре-
деляемая фенотипом особи SP. Обучение исполь-
зует пошаговый метод проб и ошибок. На каждом
шаге случайно выбирается отдельный спин фено-
типа особи SPi (i – номер спина) и полагается рав-
новероятно SPi = +1 либо SPi = –1. Если при этом
энергия фенотипа уменьшилась, то новое значе-
ние рассматриваемого спина фенотипа сохраня-
ется. Если энергия увеличилась, то восстанавли-
вается старое значение спина.

Отметим, что при интерпретации символов
цепочек фенотипов SP как весов синапсов ней-
ронных сетей процесс обучения имеет простой
смысл: обучение происходит путем поиска опти-
мальных весов синапсов.

Эволюция происходит в ряду поколений G =1,
2, …. В конце каждого поколения, т.е. в момент
времени t = T, вычисляются приспособленности
всех особей популяции. Эти приспособленности
определяются конечными фенотипами особей
(полученными в результате обучения) в данный
момент времени. Выражения для приспособлен-
ности немного различаются в зависимости от ти-
па исследуемого процесса. В наиболее простом
случае приспособленность k-й особи рассчитыва-
ется как

(5)
где β – параметр интенсивности отбора, β > 0;
E(SPk) – энергия, определяемая конечным фено-
типом k-й особи SPk; k = 1, 2, …, n; n – числен-
ность популяции.

Отбор особей в новое поколение носит вероят-
ностный характер. Выбор одной новой особи в
следующее поколение производится ровно n раз.
Каждый раз вероятность выбора k-й особи равна

, т.е. особи отбираются в новое
поколение с вероятностями, пропорциональны-
ми их приспособленности. При таком отборе
численность популяции n остается постоянной.

При переходе к следующему поколению в ге-
нотипах особей происходят мутации. Вероят-
ность модификации отдельного символа геноти-

= βexp –  [ ( )] , k kf E PS

−

=
 =
 

1

1

n
k k ll

q f f

па (т.е. изменения его знака: SGki → –SGki) при му-
тациях равна PM.

Таким образом, обучаемые особи отбираются
по конечным фенотипам SPk(t = Т), т.е. по конеч-
ному результату обучения, а по наследству пере-
даются потомкам (с мутациями) генотипы SGk,
которые особи получили от своих родителей.

Поскольку потомкам передаются именно ге-
нотипы SGk, полученные от родителей, а не ко-
нечные фенотипы SPk, полученные в результате
обучения, то эволюционный процесс имеет дар-
виновский характер.

Процессы взаимодействия
между обучением и эволюцией

Для анализа процессов генетической ассими-
ляции использовалось модифицированное выра-
жение для приспособленности:

(6)
в котором к обычной приспособленности (5) до-
бавлялось большое слагаемое Er, существенно
ослабляющее силу отбора.

Для анализа эффекта нагрузки на обучение ис-
пользовалась другая модификация функции при-
способленности:

(7)
где γ – неотрицательный параметр, d = ρ(SPk(t = 1),
SPk(t = T)) – расстояние по Хеммингу между на-
чальным фенотипом SPk(t = 1) и конечным фено-
типом SPk(t = T) особи, величина d характеризует
интенсивность всего процесса обучения особи в
течение ее жизни.

Отметим, что расстояние по Хеммингу между
цепочками символов равно числу несовпадаю-
щих символов в соответствующих позициях этих
цепочек. Согласно (7), чем больше изменился фе-
нотип особи в процессе обучения, тем сильнее
уменьшается приспособленность особи за счет
обучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Параметризация модели
Параметры модели выбирались таким обра-

зом, чтобы эволюционный поиск проходил до-
статочно эффективно, при этом использовался
опыт предыдущих работ (Редько, 1986, 2018, 2020;
Редько, Цой, 2005) для случая эволюции без обу-
чения. Охарактеризуем выбор параметров расчета.
Полагаем, что длина цепочек генотипов и фено-
типов достаточно велика: L = 100. Параметр отбора
считаем равным β = 1, это соответствует доста-
точно высокой его интенсивности. Интенсив-
ность мутаций должна быть не слишком велика,

( )[ ]= β +1 exp – ,mk k rf E EPS

= −γ −β2 exp( )exp[ ( )],mk kf d E PS
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чтобы не было мутационных потерь уже найден-
ных в процессе эволюции удачных особей, но и
не слишком мала, для того чтобы мутационный
поиск происходил достаточно быстро. С учетом
этого полагаем, что вероятность замены любого
символа в цепочках SGk при мутациях равна PM =
= L–1 = 0.01. При такой интенсивности мутаций
PM при переходе к следующему поколению про-
исходит мутационное изменение примерно одно-
го символа в генотипе особи. Численность попу-
ляции считаем достаточно большой n = L, при
этом, как показано в предыдущих работах (Редько,
2018, 2020), нейтральной фиксацией особей, не
зависящей от приспособленности (Кимура, 1985;
Red’ko, 1998; Редько, 2018), в процессе эволюции
можно пренебречь.

Итак, основные параметры модели приняты
равными: L = 100, β = 1, PM = L–1 = 0.01, n = L = 100.

Оптимизация путем обучения

Процесс обучения рассматривался примени-
тельно к единичным особям. Обучение происхо-
дило методом проб и ошибок (см. выше). Типич-
ная усредненная зависимость энергии фенотипа
особи E(SPk) от времени обучения t представлена
на рис. 1. При обучении энергия E(SPk) уменьша-
ется до величин, приближенно равных –66. Со-
гласно выражению (4) эти значения энергии до-
статочно близки к глобальному минимуму.

Оптимизация путем эволюции

Типичный результат минимизации энергии
спинового стекла в процессе эволюции без обуче-
ния (при этом фенотипы особей равны их геноти-
пам) представлен на рис. 2. Приспособленность
особей определялась выражением (5). Рис. 1, 2
показывают, что процессы минимизации энер-
гии спинового стекла путем обучения и путем
эволюции качественно подобны друг другу.

Взаимодействие между обучением и эволюцией

Эффект генетической ассимиляции

При генетической ассимиляции навыки, при-
обретенные в процессе индивидуального обуче-
ния, в течение ряда поколений становятся насле-
дуемыми. Приобретаемый или наследуемый на-
вык в нашем случае – уменьшение энергии
спинового стекла, кодируемого фенотипом или
генотипом. Генетическую ассимиляцию можно
продемонстрировать на примере функции при-
способленности вида (6). При этом параметр Er
целесообразно выбрать большим, чтобы эффек-
тивно уменьшить интенсивность отбора. При рас-
четах полагалось Er = 1013. Эффект генетической
ассимиляции демонстрируется рис. 3, 4. Рис. 3
показывает зависимость средней по популяции
энергии спинового стекла, определяемого гено-
типами особей, от номера поколения при нали-
чии обучения (кривая 1) и для “чистой эволю-
ции” в отсутствии обучения (кривая 2). Время обу-
чения особей, т.е. длительность одного поколения,
равна 100 тактов времени: T = 100. Параметры эво-
люции обычные: n = 100, β = 1, PM = 0.01.

Рис. 3 показывает, что в рассматриваемом слу-
чае минимизация энергии спиновых стекол при
эволюции с обучением значительно эффективнее
эволюции без обучения. Механизм генетической
ассимиляции при наличии обучения характери-
зуется рис. 4.

Рис. 4 показывает динамику распределений
энергии E для генотипов и фенотипов в первом
поколении эволюции при наличии обучения.
Видно, что обучение существенно уменьшает
энергию для фенотипов, и распределение n(E) по

Рис. 2. Зависимость средней по популяции энергии
спиновых стекол E(SGk), определяемых генотипами
особей, от номера поколения G. Приспособленность
особей определялась выражением (5). Результаты
усреднены по 1000 различным расчетам.
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Рис. 1. Зависимость энергии фенотипа особи E(SPk)
от времени обучения t. Результаты усреднены по 1000
различным расчетам.
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фенотипам смещается к меньшим значениям E, а
после отбора распределение n(E) по генотипам
также смещается, следуя за распределением по
фенотипам.

Если обучение отсутствует, то исходное рас-
пределение по генотипам совпадает с распределе-
нием 1 на рис. 4, а конечное распределение по ге-
нотипам после отбора также практически совпа-
дает с распределением 1. То есть при отсутствии
обучения средняя энергия спиновых стекол для
генотипов уменьшается очень медленно, как это
и демонстрирует рис. 3. Только при наличии обу-
чения происходит явное уменьшение энергии
спиновых стекол, кодируемых генотипами. При
этом, как показывает рис. 4, сначала это умень-
шение энергии происходит при обучении для
спиновых стекол, кодируемых фенотипами, а за-
тем в результате отбора отбираются и генотипы
(определяющие начальные фенотипы), которые
задают энергию, меньшую по сравнению с исход-
ной. В результате навык уменьшения энергии
“перекодируется” из фенотипов в генотипы, т.е.
происходит генетическая ассимиляция.

Эффект экранирования

Суть эффекта экранирования состоит в следу-
ющем: если обучение достаточно сильное, то
удачный фенотип может быть найден для боль-
шого числа генотипов, независимо (либо слабо
зависимо) от генотипа. В результате сильное обу-
чение может подавлять эволюционную оптими-
зацию генотипов. Согласно рис. 1, характерное
время обучения в нашей модели составляет 1000
тактов времени. Таким образом, если время обу-
чения особей и длительность поколения состав-

ляет T = 1000, то эффект экранирования должен
быть сильным. Рис. 5 представляет пример силь-
ного влияния эффекта экранирования на процесс
минимизации энергии спиновых стекол, кодиру-
емых генотипами особей.

На рис. 5 показана зависимость энергии спи-
новых стекол, кодируемых генотипами и феноти-
пами особей, от номера поколения эволюции G.
Рассматривается процесс эволюции с обучением.
Время одного поколения, т.е. время обучения
особей, составляет T = 1000. Приспособленность
особей определяется выражением (5). Параметры
модели: n = 100, β = 1, PM = 0.01.

Рис. 5 показывает, что из-за сильного обуче-
ния эволюционная оптимизация генотипов по-
давляется (кривая 1), в то время как оптимизация
фенотипов путем обучения явно происходит
(кривая 2).

Детали эффекта экранирования для расчета с
теми же параметрами характеризуются рис. 6, на
котором показана динамика распределения осо-
бей по энергиям спиновых стекол, кодируемых
генотипами и фенотипами особей, в первом по-
колении эволюции.

Рис. 6 показывает, что в рассматриваемом слу-
чае сильного обучения (T = 1000) эффективно
происходит минимизация энергии фенотипов
сразу в первом поколении (кривая 2). А генотипы
практически не оптимизируются: распределение
для генотипов после отбора (кривая 3) фактиче-
ски совпадает с распределением для исходных ге-
нотипов (кривая 1). Таким образом, при сильном
обучении фенотипы оптимизируются, а оптими-
зация генотипов подавляется.

Рис. 3. Зависимость энергии спиновых стекол E(SGk),
определяемых генотипами особей, от номера поколе-
ния G. Приспособленность особей определялась вы-
ражением (6), Er = 1013, T = 100. 1 – средняя по попу-
ляции энергия при наличии обучения, 2 – средняя по
популяции энергия при чистой эволюции, без обуче-
ния. Результаты усреднены по 1000 различным расче-
там.
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Рис. 4. Распределение особей по энергии спиновых
стекол в разные моменты первого поколения при на-
личии обучения. Представлено относительное число
особей n(E) для рассматриваемых значений энергии E.
Приспособленность особей определялась выражени-
ем (6), Er = 1013, T = 100. 1 – начальное распределение
для исходных генотипов, 2 – распределение для фе-
нотипов после обучения, 3 – распределение для гено-
типов после отбора. Результаты усреднены по 100000
различным расчетам.
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Другой аспект эффекта экранирования харак-
теризуется рис. 7, 8. Рассматривается процесс
эволюции с обучением и без обучения (рис. 7).
Время обучения особей по сравнению с результа-
тами, представленными на рис. 5, 6, уменьшено и
составляет T = 100. Рис. 7 показывает, что обуче-
ние и в данном случае явно тормозит эволюцион-
ный поиск. Эволюция без обучения приводит к
поиску минимумов энергии спиновых стекол эф-
фективнее, чем эволюция с обучением. Хотя при
достаточно длительной эволюции (при G > 200) в

обоих типах процессов находятся примерно оди-
наковые значения энергии.

Распределение особей по энергии спиновых
стекол в разные моменты первого поколения для
того же расчета (T = 100) представлено на рис. 8.
Так как время обучения уменьшено по сравнению с
расчетами, охарактеризованными на рис. 5, 6, то
эффект экранирования ослабевает, энергия для
фенотипов при обучении уменьшается не так
сильно (кривая 2), а энергии для генотипов после
отбора (кривая 3) уменьшаются по сравнению с

Рис. 5. Зависимость энергии спиновых стекол E(SGk)
и E(SPk), определяемых генотипами и фенотипами
особей, от номера поколения G. Рассматривается
эволюция популяции обучаемых особей. Приспособ-
ленность особей определяется выражением (5). Вре-
мя обучения особей составляет T = 1000. 1 – средняя
по популяции энергия E(SGk), соответствующая ге-
нотипам особей; 2 – средняя по популяции энергия
E(SPk), соответствующая фенотипам обученных осо-
бей. Результаты усреднены по 30 различным расче-
там.
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Рис. 6. Распределение особей по энергии спиновых
стекол в разные моменты первого поколения. При-
способленность особей определяется выражением
(5), T = 1000. 1 – начальное распределение для исход-
ных генотипов, 2 – распределение для фенотипов по-
сле обучения, 3 – распределение для генотипов после
отбора. Результаты усреднены по 10000 различным
расчетам.
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Рис. 7. Зависимость энергии спиновых стекол E(SGk),
определяемых генотипами особей, от номера поколе-
ния G. Приспособленность особей определяется вы-
ражением (5), T = 100. 1 – средняя по популяции
энергия при наличии обучения, 2 – средняя по попу-
ляции энергия при чистой эволюции, без обучения.
Результаты усреднены по 100 различным расчетам.
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Рис. 8. Распределение особей по энергии спиновых
стекол в разные моменты первого поколения. При-
способленность особей определяется выражением
(5), T = 100. 1 – начальное распределение для исход-
ных генотипов, 2 – распределение для фенотипов по-
сле обучения, 3 – распределение для генотипов после
отбора. Результаты усреднены по 10000 различным
расчетам.
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энергией для исходных генотипов. И в этом слу-
чае, как показывает рис. 7, обучение явно затор-
маживает процесс эволюционной оптимизации
генотипов.

Таким образом, при достаточно сильном обу-
чении возможен эффект экранирования: феноти-
пы особей оптимизируются путем обучения для
различных начальных генотипов, и поэтому эво-
люционная оптимизация генотипов может за-
медляться, так как сильное обучение увеличивает
шансы нахождения хорошего фенотипа незави-
симо от генотипа.

Эффект нагрузки на обучение

С учетом нагрузки на обучение приспособлен-
ность особей определяется выражением (7), со-
гласно которому чем больше изменяется фенотип
в процессе обучения, тем больше нагрузка на
особь и тем сильнее за счет этой нагрузки умень-
шается приспособленность особи.

Влияние нагрузки на обучение на процессы эво-
люционной минимизации энергии спиновых сте-
кол характеризуется рис. 9, 10. Рис. 9 показывает за-
висимость энергии спиновых стекол E(SGk), опре-
деляемой генотипами особей, от номера поколения
G. Приспособленность особей определяется выра-
жением (7); T = 100. Кривые 1 и 2 отображают
среднюю по популяции энергию особей при на-
личии нагрузки на обучение (γ = 1) и без нагрузки
на обучение (γ = 0) соответственно. Видно, что
нагрузка на обучение приводит к ускорению эво-
люционного поиска.

Распределение особей по энергии спиновых
стекол в разные моменты первого поколения для

того же расчета при наличии нагрузки на обуче-
ние представлено на рис. 10.

Сопоставление рис. 8 (без нагрузки на обуче-
ние) и рис. 10 (с нагрузкой на обучение) показы-
вает, что при наличии нагрузки преимуществен-
но отбираются те особи, которым “нужно меньше
обучаться”, т.е. кривая 3 для отобранных геноти-
пов при наличии нагрузки на обучение прибли-
жается к кривой 2 для конечных (обученных) фе-
нотипов значительно сильнее, чем без нагрузки.

Таким образом, наличие нагрузки на обучение при-
водит к ускорению эволюционной оптимизации.

ОБСУЖДЕНИЕ
Обсудим детали используемой модели взаимо-

действия между обучением и эволюцией и полу-
ченные результаты. Подчеркнем, что в данной
работе мы рассматриваем случайное попарное
взаимодействие между символами цепочек гено-
типов или фенотипов (см. выражения (1), (2)).
Это радикально отличает настоящий вариант мо-
дели от предыдущего (Редько, 2012; Red’ko, 2014,
2017), в котором символы генотипов или феноти-
пов могут рассматриваться как не зависящие друг
от друга, вносящие аддитивные вклады в оптими-
зируемую функцию, в приспособленность осо-
бей. Это различие приводит к тому, что в преды-
дущем варианте (Редько, 2012; Red’ko, 2014, 2017)
имеется единственный максимум приспособлен-
ности, в настоящем же варианте число максиму-
мов приспособленностей велико. Несмотря на
это различие, результаты обоих вариантов модели
качественно подобны друг другу. Во многом это
подобие обусловлено тем, что в обоих вариантах
выделяется одна существенная переменная (в

Рис. 9. Зависимость энергии спиновых стекол E(SGk),
определяемых генотипами особей, от номера поколе-
ния G. Приспособленность особей определяется вы-
ражением (7), T = 100. 1 – средняя по популяции
энергия E(SGk) при наличии нагрузки на обучение
(γ = 1), 2 – средняя по популяции энергия E(SGk) без
нагрузки на обучение (γ = 0). Результаты усреднены
по 100 различным расчетам.
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Рис. 10. Распределение особей по энергии спиновых
стекол в разные моменты первого поколения при на-
личии нагрузки на обучение. Приспособленность
особей определяется выражением (7), T = 100, γ = 1.
1 – начальное распределение для исходных геноти-
пов, 2 – распределение для фенотипов после обуче-
ния, 3 – распределение для генотипов после отбора.
Результаты усреднены по 10000 различным расчетам.
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предыдущем варианте – расстояние до оптимума, в
настоящем варианте – энергия спинового стекла),
и динамические процессы обучения и эволюции
можно отслеживать с помощью этой переменной.

Важно подчеркнуть, что при анализе генетиче-
ской ассимиляции в данной работе в функцию при-
способленности (выражение (6)) введено большое
слагаемое Er, существенно ослабляющее силу отбо-
ра. Причем при небольших по абсолютной вели-
чине значениях энергии E(SPk) это слагаемое
больше величины exp[–βE(SPk)], которое может
приводить к дифференцированию особей при от-
боре. Как показывает рис. 4 (кривая 1), величины
энергии для исходных генотипов достаточно малы.
Поэтому без обучения все приспособленности осо-
бей в популяции приближенно равны величине Er,
т.е. практически нет дифференцировки особей
при отборе. В результате без обучения эволюци-
онный поиск минимумов энергии (т.е. максиму-
мов приспособленностей) сильно ослабевает
(рис. 3, кривая 2). Только при наличии обучения ве-
личина E(SPk) значительно уменьшается (рис. 4),
величины exp[–βE(SPk)] возрастают, приближаясь
к величине Er, поэтому приспособленности осо-
бей становятся различными, и дифференциро-
ванный отбор приводит к уменьшению величин
E(SPk) в популяции (рис. 3, кривая 1). Фактически
этот эффект близок к тому, который обсуждался в
работе Хинтона и Нолана (Hinton, Nowlan, 1987), –
обучение приводит популяцию в область облег-
ченного отбора. Также близкий эффект описан в
наших предыдущих работах (Редько, 2012;
Red’ko, 2014, 2017). А именно, добавление в при-
способленность дополнительного слагаемого
(интерпретируемого как влияние случайных фак-
торов внешней среды) приводило к тому, что эво-
люция без обучения подавлялась, и только обуче-
ние приводило популяцию в область облегченного
дифференцированного отбора особей. Дополни-
тельно отметим, что просто ослабление интен-
сивности отбора (уменьшение параметра β) в на-
стоящей работе не приводит к аналогичному эф-
фекту, важна роль именно двух слагаемых в
выражении (6). Итак, генетическая ассимиляция
в рассматриваемых случаях проявляется в том,
что обучение направляет популяцию в область
облегченного дифференцированного эволюци-
онного отбора особей.

Также отметим, что в настоящей работе ясно
наблюдаются следствия эффекта экранирования,
при котором обучение ослабляет и даже суще-
ственно подавляет эволюционный поиск (рис. 5,
7, 9). Только учет нагрузки на обучение приводит
примерно к такой же скорости эволюционного
поиска, что и эволюция без обучения (см. рис. 2 и
кривую 1 на рис. 9).

Отметим, что некоторые полученные в резуль-
тате компьютерных расчетов зависимости имеют

небольшие разбросы. Это обусловлено тем, что
для достаточного усреднения требовалось боль-
шое время расчетов (несколько часов на обычном
компьютере), усреднение проводилось так, что
ошибка расчетов составляла величины порядка
1% (обычно немного меньше).

В порядке обсуждения отметим подход, ис-
пользованный в работах Нишикавы и Киндзё
(Nishikawa, Kinjo, 2014, 2018), в которых обраща-
ется внимание на то, что в работе Уоддингтона
(Waddington, 1953) генетическая ассимиляция
происходила довольно быстро, в течение неболь-
шого числа поколений (обычно 10–20 поколе-
ний). Для объяснения этой повышенной скоро-
сти генетической ассимиляции авторы предло-
жили модель эпигенетической модификации, в
которой при попадании особей в новую среду
возрастает интенсивность мутаций. Результаты
моделирования показали, что при этом процесс
поиска новых свойств действительно ускоряется
(Nishikawa, Kinjo, 2014, 2018). Хотя возможно, что
для интерпретации ускорения эволюционного
поиска новых свойств за счет повышенной ин-
тенсивности мутаций в новой среде можно ис-
пользовать модель генов-мутаторов (Семенов,
Теркель, 1985). В модели генов-мутаторов пред-
полагается, что уровень мутаций может меняться
и наследоваться, в результате чего при попадании
популяции в новую среду, когда выгоден актив-
ный поиск новых свойств, уровень мутаций воз-
растает, а при длительном нахождении в постоян-
ной среде, где важно сохранение уже найденных
свойств, интенсивность мутаций падает. Пример
использования модели генов-мутаторов приве-
ден в работе В.Г. Редько (1991).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведено исследование эф-
фектов взаимодействия между обучением и эво-
люцией для варианта модели с большим числом
максимумов приспособленности. Продемонстри-
рованы и проанализированы следующие эффекты
взаимодействия между обучением и эволюцией:
1) генетическая ассимиляция, 2) эффект экрани-
рования, 3) эффект влияния нагрузки на обуче-
нии на исследованные процессы.

Показано, что процессы взаимодействия меж-
ду обучением и эволюцией в настоящем варианте
модели с большим числом максимумов приспо-
собленности качественно подобны этим же про-
цессам в предыдущем варианте модели с одним мак-
симумом приспособленности (Редько, 2012; Red’ko,
2014, 2017).

Настоящая работа выполнена при финансо-
вой поддержке РФФИ, проект № 19-01-00331.
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Modeling the effects of interaction between learning and evolution
V. G. Red’ko*
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A model of interaction between learning and evolution is constructed and investigated. The modeling of the
main effects of the interaction between learning and evolution is carried out. These effects are as follows:
1) Genetic assimilation of skills, which are acquired via individual learning, during many generations of the
evolutionary process. Due to genetic assimilation, individually acquired skills become inherited; 2) The hid-
ing effect, which means that strong learning can inhibit the evolutionary search for the optimal genotype, as
this learning increases the chances of finding a good phenotype independently on the genotype of the model
organism; 3) The effect of the learning load, which means that the large change in phenotype in the learning
process can decrease the evolutionary fitness of an organism. The learning load can accelerate evolutionary
optimization.
Using computer simulations, the functioning of all three effects is demonstrated. The evolution of the popu-
lation of model organisms is considered, each organism has a genotype and phenotype, which are long chains
of symbols. Each generation of evolution lasts a certain number of time steps. The genotype of an organism
determines its phenotype at the beginning of a generation. During a generation, phenotypes of organisms are
optimized through learning. The genotypes of organisms throughout the generation remain unchanged. At
the transition to the next generation, organisms are selected into a new population with probabilities that are
proportional to their fitness. The fitness of organisms is determined by the phenotypes of organisms at the
end of the generation. Genotypes of parental organisms modified by mutations are inherited by descendant
organisms. In our earlier studies, we analyzed the effects of interaction between learning and evolution for a
simplified version of the model, when there is only one maximum of organisms' fitness. In the present work,
these effects are investigated for a more complex variant with a large number of fitness maxima.
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