
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 

высшего образования
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Институт фундаментальной биологии и биотехнологии 
Кафедра биофизики

УТВЕРЖДАЮ 
Заведующий кафедрой 
___________ В.А. Кратасюк

« » 2020 г.

МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ

Сравнительный анализ характеристик ландшафтов функции 
приспособленности реальных систем и нейросетевых моделей

03.03.02 Физика 
03.04.02.01 Биофизика

Руководитель д.ф.-м.н. Барцев С.И.

Выпускник Батурина П.М.

Рецензент д. б. н. Суховольский В. Г.

Красноярск 2020



РЕФЕРАТ

Магистерская диссертация по теме «Сравнительный анализ характеристик 

ландшафтов функции приспособленности реальных систем и нейросетевых 

моделей » содержит 51 страницу текстового документа, 57 использованных 

источников, 16 рисунков, 2 таблицы, 16 формул, 2 приложения.

ВОСПРОИЗВОДИМОСТБ ЭВОЛЮЦИОННЫХ ТРАЕКТОРИЙ,

ПРЕДСКАЗУЕМОСТЬ ЭВОЛЮЦИИ, СООТНОШЕНИЕ

ДЕТЕРМИНИРОВАННОСТИ И СТОХАСТИЧНОСТИ ЭВОЛЮЦИИ, 

ПРИНЦИП ОПТИМАЛЬНОСТИ, ЛАНДШАФТ ПРИСПОСОБЛЕННОСТИ, 

ЛАНДШАФТНАЯ НЕРОВНОСТЬ

Тема диссертации связана с основными проблемами эволюционной 

биологии -  детерминированности, воспроизводимости и предсказуемости 

эволюции. Используется эвристический модельный подход, в качестве объекта 

которого выбраны формальные нейронные сети, процесс обучения которого 

феноменологически эквивалентен биологической эволюции. Основная идея 

работы состоит в сопоставлении свойств ландшафтов приспособленности, 

(формируемых эволюционными траекториями) реальных систем и 

нейросетевых моделей. Модельный объект представляет собой полносвязную 

сеть, обучаемый с помощью алгоритма случайного поиска с возможностью 

выбора случаев сильного и слабого отбора.

Полученные результаты, демонстрирующие схожие свойства ландшафтов 

систем обоих типов, открывают перспективы для дальнейших исследований.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о том, каково соотношение случайности и детерминированности 

свойственно процессу биологической эволюции, является актуальным в 

настоящее время [1-3] и широко исследуется на практическом и теоретическом 

уровнях.

В первом случае проводят серии экспериментов по молекулярной 

эволюции для выявления связи между генотипом организма и его 

приспособленностью [4-6]. Такие Однако возможности эмпирического 

изучения эволюции ограничены невероятной сложностью изучаемых 

биологических систем, которым к тому же свойственна в высокой степени 

уникальность, что ограничивает также возможности применения методов 

статистического анализа [7-9].

Существующие теоретические модели либо являются 

высокоспецифичными и сильно параметризованными, либо не учитывают 

молекулярные и механистические особенности систем [10-14]. В данной работе 

используется эвристический подход, суть которого в выявлении общих (или 

типичных) закономерностей широкого класса систем. В качестве модельных 

объектов эволюции выбраны искусственные нейронные сети, процесс обучения 

которых сопоставим с процессом реальной эволюции биологических систем.

Работа связана с ключевыми понятиями эволюционных траекторий и 

ландшафта приспособленности, который они формируют [10]. Особенности 

формы ландшафта влияют на потенциальные возможности эволюции, а значит 

на возможности оценки воспроизводимости траекторий и предсказания 

эволюционных исходов. Поэтому изучение полученных в ходе нейросетевого 

эвристическое моделирования ландшафтов приспособленности, их формы и 

особенностей является перспективным для понимания эволюции на реальных 

ландшафтах биосистем.

Целью данной работы является оценка характера формирования 

эволюционных траекторий и ландшафта приспособленности на примере
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нейросетевой эвристической модели и сравнение со свойствами 

экспериментальных ландшафтов реальных систем.

Для выполнения поставленной цели были поставлены следующие задачи:

1) Написать программы для исследования свойств нейросетей в среде 

SciLab для:

• Генерации пучков траекторий при сильном отборе из исходной 

материнской сети и их визуализации.

• Генерации пучков траекторий при слабом отборе из исходной 

материнской сети и их визуализации.

2) Сравнить полученные в модельных экспериментах данные с данными о 

реальных системах

3) Ознакомиться с публикациями, в которых рассматриваются ландшафты 

приспособленности реальных и модельных систем, и детально изучить 

методы количественного описания особенностей ландшафта и 

используемые меры неровности. Сравнить особенности построения 

ландшафтов обоих типов и выявить набор характеристик, который можно 

в дальнейшем использовать для их адекватного сравнения.
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ВЫВОДЫ

• Были написаны программы для исследования свойств нейросетей в среде 

SciLab для:

о Генерации пучков траекторий при сильном отборе из исходной 

материнской сети и их визуализации. 

о Генерации пучков траекторий при слабом отборе из исходной 

материнской сети и их визуализации.

• Было проведено сравнение полученных в модельных экспериментах 

данных с данными о реальных системах, в результате которого было 

показано, что такие особенности нейросетевых ландшафтов, как 

множественность финальных точек обучения и образование пучков 

траекторий, к ним приводящих, являются иллюстрацией свойств 

реальных систем.

• Для дальнейшего, более детального сравнения ландшафтов обоих типов 

из литературных источников был выявлен набор количественных 

характеристик неровности.
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

ЭМО -  эвристический модельный объект 

ИНС -  искусственная нейронная сеть
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