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Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è åãî
êîìáèíàöèé ñ ìåòîäàìè ñïóñêà êàê ìåòîäàìè ãëîáàëü-
íîé îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóí-
êöèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ïîêàçûâàåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìáèíàöèé ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà è ìåòîäîâ ñïóñêà.

1. Ââåäåíèå

C çàäà÷àìè îïòèìèçàöèè ìû ñòàëêèâàåìñÿ ïîñòî-
ÿííî. Ñëîæíîñòü èõ ëåæèò â âåñüìà øèðîêèõ
ðàìêàõ – îò îïòèìèçàöèè íåêîòîðîé àíàëèòè÷åñêè
çàäàííîé  ôóíêöèè ìàëîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ äî
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, î õàðàêòåðå
êîòîðûõ àïðèîðè íè÷åãî íå èçâåñòíî. Äëÿ ãëàäêèõ

ôóíêöèé )(xf  ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ëîêàëüíûõ

ýêñòðåìóìîâ õîðîøî ðàáîòàþò àíàëèòè÷åñêèå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà âû÷èñëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî âèäà ïðîèçâîä-
íûõ ïî âñåì êîîðäèíàòàì è îòûñêàíèå èõ êîðíåé
íå ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíîé ïðîáëåìû, ýòîò ïîäõîä
íàèáîëåå ýôôåêòèâåí. Íåäîñòàòêîì àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü èõ ïðèìå-
íèìîñòè.

Êîãäà íàéòè ýêñòðåìóì àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì
íåâîçìîæíî, ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå
àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè [3]. Îíè ïîçâîëÿþò îïðå-

äåëèòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå *x  è ñîñòîÿò â

ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê { Dxx SS : ,

s = 1,2,3,... }, ñõîäÿùåéñÿ ê *x . Íîâûå òî÷êè â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, â òî÷êå Sx (s - íîìåð øàãà

èòåðàöèé) âû÷èñëÿåòñÿ ãðàäèåíò )(xf , à çàòåì

áåðåòñÿ ïðèðàùåíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà
S x = h )(xf .Òàêèå àëãîðèòìû íàçûâàþòñÿ ãðàäè-

åíòíûìè è õîðîøî ðàáîòàþò ïðè íåáîëüøèõ N. Èõ
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè,
êîãäà ãðàäèåíò íå äàåò èñòèííîé èíôîðìàöèè î
ïîâåäåíèè ôóíêöèè, íàïðèìåð, â ñëó÷àå N = 2 –
òàê íàçûâàåìûå ñåäëîâûå òî÷êè, â êîòîðûõ ïî
îäíîé êîîðäèíàòå ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìóì, à ïî

äðóãîé - ìèíèìóì. Â äàííûõ òî÷êàõ 0)(xf ,

îäíàêî îíè íå ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ýêñòðåìóìà. Ïðè
áîëüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ïîäîáíûõ ñèòóàöèé äàæå äëÿ äîâîëüíî ïðîñòûõ

ôóíêöèé ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ïîòîìó âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ôóíêöèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ
îãðàíè÷åíà. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ
ìåòîäîâ äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè âåëèêî
÷èñëî âû÷èñëåíèé ôóíêöèè )(xf . Îòêàç îò âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò êðóã
ðåøàåìûõ çàäà÷, íî â òî æå âðåìÿ óñëîæíÿåò
àëãîðèòì. Â îòñóòñòâèå ïðîèçâîäíîé íåâîçìîæíî
òî÷íî îïðåäåëèòü ëîêàëüíîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè â
îòäåëüíîé òî÷êå. Çàòî, âû÷èñëèâ çíà÷åíèÿ â íå-
ñêîëüêèõ òî÷êàõ, ìîæíî ïðèáëèæåííî ñóäèòü î
ïîâåäåíèè ôóíêöèè â íåêîòîðîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì
íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ è êîíå÷íûõ ðàç-
ðûâîâ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ íå ìåøàåò ïîëó÷åíèþ
ýòîé îöåíêè, õîòÿ è óìåíüøàåò åå äîñòîâåðíîñòü.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÃÀ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, ïðè
êîòîðîì èññëåäîâàíèå àáñòðàêòíîé “ïîâåðõíîñòè”
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî
èç ìíîæåñòâà èñõîäíûõ òî÷åê. Êàæäûé øàã îïòè-
ìèçàöèè – ïîðîæäåíèå ìíîæåñòâà òî÷åê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì êîìáèíàöèÿì çíà÷åíèé ïå-
ðåìåííûõ, ò.å.äëÿ êàæäîé òî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ îò-
êëîíåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ îøèáêè îò çàäàííîãî
è ñëåäóþùèé øàã îïòèìèçàöèè áóäåò ïðîèçâåäåí
èç òåõ ïðåäûäóùèõ òî÷åê, êîòîðûå ïîêàçàëè “ëó÷-
øèé ðåçóëüòàò” â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè îøèáêè.
Îñòàëüíûå îòáðàñûâàþòñÿ. Ïîñêîëüêó êàæäîå ñëå-
äóþùåå ïîêîëåíèå íàñëåäóåò ëó÷øèå ïðèçíàêè
ïðåäûäóùåãî (â äàííîì ñëó÷àå – íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ â ñòîðîíó ìèíèìàëüíîé îøèáêè, ïðè÷åì
ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷åñêèõ ìóòàöèé), òî â êîíå÷íîì
ñ÷åòå ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî òî÷åê,
îòêëîíåíèå îò öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ êîòîðûõ
ìèíèìàëüíî.

2. Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Äàííàÿ ðàáîòà ñòàâèò ñâîåé öåëüþ ñðàâíåíèå ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà è åãî êîìáèíàöèé ñ ìåòîäàìè ïîêîîðäè-
íàòíîãî îáó÷åíèÿ – êîíôèãóðàöèîííûì ìåòîäîì è
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Èññëåäîâàíèå
ïðîâîäèòñÿ äëÿ ñëîæíûõ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóí-
êöèé áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé.

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òðåáóåòñÿ íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè

min)(
Dx

xf ,

ãäå NRD  – N-ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä. Íèêàêèõ
äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, êðîìå îïðåäåëåííîñòè â
êàæäîé òî÷êå îáëàñòè D, íà öåëåâóþ ôóíêöèþ íå
íàêëàäûâàåòñÿ.

4. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû

Èäåÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîäñêàçàíà ïðèðî-
äîé. Åñòü íåêîòîðàÿ àáñòðàêòíàÿ ïîïóëÿöèÿ íåêèõ
àáñòðàêòíûõ îñîáåé. Îíè ñïîñîáíû ìóòèðîâàòü è
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äàâàòü ïîòîìñòâî. Êàê è â ïðèðîäå, äåéñòâóåò
åñòåñòâåííûé îòáîð – âûæèâàþò íå âñå, à òîëüêî
íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÀ òîæå çàèìñòâîâàëà
ìíîãèå ïîíÿòèÿ èç ãåíåòèêè. Çàäàí íåêèé àðåàë
îáèòàíèÿ - íåêîòîðîå îãðàíè÷åííîå, îáû÷íî îäíî-
ñâÿçíîå ïîäìíîæåñòâî N-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà

ïîèñêà - NRD . Íà äàííîì àðåàëå çàäàíà íåêîòî-
ðàÿ ïîïóëÿöèÿ – êîíå÷íîå ìíîæåñòâî N-ìåðíûõ

âåêòîðîâ }{x – îñîáåé èëè öåïî÷åê âèäà

),...,,( 21 Nxxx , Nixi ,1, , íàçûâàåìàÿ ãåíîì. Íà D

çàäàíà ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ – öåëåâàÿ

ôóíêöèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè - )(xf .

Ðåàëèçàöèþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé
íåñêîëüêî ýòàïîâ:

1. Ãåíåðàöèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè

2. Âîñïðîèçâîäñòâî “ïîòîìêîâ”:

– âûáîð ðîäèòåëüñêîé ïàðû,

– âûáîð è ðåàëèçàöèÿ îäíîãî èç îïåðàòîðîâ êðîñ-
ñîâåðà,

– âûáîð è ðåàëèçàöèÿ îäíîãî èç îïåðàòîðîâ ìóòà-
öèè.

3. Ñîçäàíèå ðåïðîäóêöèîííîé ãðóïïû.

4. Ïðîöåäóðà îòáîðà è ôîðìèðîâàíèå íà åãî îñíîâå
íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

5. Åñëè íå âûïîëíåíî óñëîâèå îñòàíîâà, òî ïåðåéòè
ê ï.2.

ÃÀ âåäåò ïàðàëëåëüíûé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ïàðà-
ìåòðîâ, íà êàæäîé èòåðàöèè óëó÷øàÿ âñþ ïîïóëÿ-
öèþ â öåëîì. Èìåííî ýòî åãî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ÃÀ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîýêñòðåìàëü-
íûõ çàäà÷. Áëàãîäàðÿ ïàðàëëåëüíîñòè âû÷èñëåíèé
ÃÀ îáõîäèò òî ïðåïÿòñòâèå, î êîòîðîå “ñïîòûêàþò-
ñÿ” ãðàäèåíòíûå ìåòîäû – ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû
[4]. Íî, çàíèìàÿñü ïîïóëÿöèåé â öåëîì, îí ìîæåò
“óäîâëåòâîðèòüñÿ” òî÷êîé, ëåæàùåé äàëåêî îò ãëî-
áàëüíîãî ýêñòðåìóìà, ò.å. òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÃÀ, íå ïîääàåòñÿ êàêîé-
ëèáî îöåíêå.

Âûáîð ðîäèòåëüñêîé ïàðû

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñòðàòåãèé âûáîðà ðîäèòåëåé [3].
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ. Ïåðâûé ïîäõîä
ñàìûé ïðîñòîé – ýòî ñëó÷àéíûé âûáîð ðîäèòåëü-
ñêîé ïàðû (ïàíìèêñèÿ), êîãäà îáå îñîáè, êîòîðûå
ñîñòàâÿò ðîäèòåëüñêóþ ïàðó, ñëó÷àéíûì îáðàçîì
âûáèðàþòñÿ èç âñåé ïîïóëÿöèè, ïðè÷åì ëþáàÿ
îñîáü ìîæåò ñòàòü ÷ëåíîì íåñêîëüêèõ ïàð. Íåñìîò-
ðÿ íà ïðîñòîòó, òàêîé ïîäõîä óíèâåðñàëåí äëÿ
ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çàäà÷ [3]. Îäíàêî îí
äîñòàòî÷íî êðèòè÷åí ê ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè,
ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà, ðåàëèçóþ-
ùåãî òàêîé ïîäõîä, ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëåííî-
ñòè ïîïóëÿöèè.

Âòîðîé ñïîñîá âûáîðà îñîáåé â ðîäèòåëüñêóþ ïàðó
- òàê íàçûâàåìûé ïðîïîðöèîíàëüíûé âûáîð. Åãî ñóòü
ñîñòîèò â òîì, ÷òî “ðîäèòåëè” âûáèðàþòñÿ ìåòîäîì
ðóëåòêè – ÷åì âûøå ïðèñïîñîáëåííîñòü äàííîé
îñîáè, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíà äàñò
ïîòîìñòâî. Îïàñíîñòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â áûñòðîé ñõîäèìîñòè ê íåêîòîðîìó êâàçèîïòè-
ìàëüíîìó ðåøåíèþ.  Äðóãèå äâà ñïîñîáà ôîðìèðî-
âàíèÿ ðîäèòåëüñêîé ïàðû, íà êîòîðûå õîòåëîñü áû
îáðàòèòü âíèìàíèå, ýòî èíáðèäèíã è àóòáðèäèíã.
Îáà ýòè ìåòîäà ïîñòðîåíû íà ôîðìèðîâàíèè ïàðû
íà îñíîâå áëèçêîãî è äàëüíåãî “ðîäñòâà” ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïîä “ðîäñòâîì” çäåñü ïîíèìàåòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîå (åâêëèäîâî) ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷ëåíàìè
ïîïóëÿöèè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Ïîä èíáðè-
äèíãîì ïîíèìàåòñÿ òàêîé ìåòîä, êîãäà ïåðâûé ÷ëåí
ïàðû âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî, à âòîðûì ñ áîëüøåé
âåðîÿòíîñòüþ áóäåò ìàêñèìàëüíî áëèçêàÿ ê íåìó
îñîáü. Àóòáðèäèíã æå, íàîáîðîò, ôîðìèðóåò áðà÷-
íûå ïàðû èç ìàêñèìàëüíî äàëåêèõ îñîáåé. Íàèáî-
ëåå ïîëåçíî ïðèìåíåíèå îáîèõ ïðåäñòàâëåííûõ
ìåòîäîâ äëÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷. Îäíàêî
äâà ýòèõ ñïîñîáà ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ïîâåäåíèå
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Òàê, èíáðèäèíã ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ñâîéñòâîì êîíöåíòðàöèè ïîèñêà
â ëîêàëüíûõ óçëàõ, ÷òî ôàêòè÷åñêè ïðèâîäèò ê
ðàçáèåíèþ ïîïóëÿöèè íà îòäåëüíûå ëîêàëüíûå
ãðóïïû âîêðóã ïîäîçðèòåëüíûõ íà ýêñòðåìóì ó÷à-
ñòêîâ ëàíäøàôòà. Àóòáðèäèíã, íàîáîðîò, íàïðàâ-
ëåí íà ïðåäóïðåæäåíèå ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ê
óæå íàéäåííûì ðåøåíèÿì, çàñòàâëÿÿ àëãîðèòì
ïðîñìàòðèâàòü íîâûå, íåèññëåäîâàííûå îáëàñòè.

Ìåõàíèçì îòáîðà

Îñòàíîâèìñÿ íà äâóõ ìåòîäàõ îòáîðà – ýëèòíîì è
îòáîðå ñ âûòåñíåíèåì. Èäåÿ ýëèòíîãî îòáîðà îñíî-
âàíà íà ïîñòðîåíèè íîâîé ïîïóëÿöèè òîëüêî èç
ëó÷øèõ îñîáåé ðåïðîäóêöèîííîé ãðóïïû, îáúåäè-
íÿþùåé â ñåáå ðîäèòåëåé, èõ ïîòîìêîâ è ìóòàíòîâ.
Âòîðîé ìåòîä, íà êîòîðîì õîòåëîñü áû îñòàíîâèòü-
ñÿ, ýòî îòáîð âûòåñíåíèåì. Îòáîð, ïîñòðîåííûé íà
òàêîì ïðèíöèïå, íîñèò áèêðèòåðèàëüíûé õàðàêòåð
- òî, áóäåò ëè îñîáü èç ðåïðîäóêöèîííîé ãðóïïû
çàíîñèòüñÿ â ïîïóëÿöèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé åå ïðèñïîñîáëåííî-
ñòè, íî è òåì, åñòü ëè óæå â ôîðìèðóåìîé ïîïóëÿ-
öèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ îñîáü ñ àíàëîãè÷íûì
õðîìîñîìíûì íàáîðîì. Êðèòåðèé “îäèíàêîâîñòè”
äëÿ îñîáåé çâó÷èò ñëåäóþùèì îáðàçîì: äâå îñîáè
îäèíàêîâûå, åñëè íàõîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà íà
ðàññòîÿíèè, ìåíüøåì íåêîòîðîãî d (â ñìûñëå åâê-
ëèäîâîé ìåòðèêè). Èç âñåõ îñîáåé ñ îäèíàêîâûìè
ãåíîòèïàìè ïðåäïî÷òåíèå ñíà÷àëà, êîíå÷íî æå,
îòäàåòñÿ òåì, ÷üÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü âûøå. Òàêèì
îáðàçîì, äîñòèãàþòñÿ äâå öåëè: âî-ïåðâûõ, íå
òåðÿþòñÿ ëó÷øèå íàéäåííûå ðåøåíèÿ, îáëàäàþùèå
ðàçëè÷íûìè õðîìîñîìíûìè íàáîðàìè, à âî-âòîðûõ
– â ïîïóëÿöèè ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íîå ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå. Âûòåñíåíèå â
äàííîì ñëó÷àå ôîðìèðóåò íîâóþ ïîïóëÿöèþ ñêî-
ðåå èç äàëåêî ðàñïîëîæåííûõ îñîáåé, âìåñòî îñî-
áåé, ãðóïïèðóþùèõñÿ îêîëî òåêóùåãî íàéäåííîãî
ðåøåíèÿ. Ýòîò ìåòîä îñîáåííî õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàë
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ïðè ðåøåíèè ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì,
ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëèòü è òå ëîêàëüíûå
ìàêñèìóìû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áëèçêè ê ãëîáàëü-
íûì [3].

Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû

Ìîæíî îïðåäåëèòü íàáîð ïðåîáðàçóþùèõ ãåíåòè-
÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ÃÀ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ïðîáíûõ òî÷åê. Ýòè îïåðàòîðû
ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè, ò. å. ðåçóëüòàò èõ ïðè-
ìåíåíèÿ ê êîíêðåòíîé öåïî÷êå íå îäíîçíà÷åí.
Çàäàþòñÿ îíè àëãîðèòìè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñóùåñòâóåò äâà îñ-
íîâíûõ êëàññà ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ:

1. Îïåðàòîðû êðîññîâåðà –ïîçâîëÿþò èç âûáðàí-
íûõ ðîäèòåëåé ïîëó÷èòü äâóõ ïîòîìêîâ ïóòåì
êîìáèíàöèè ãåíîâ ðîäèòåëüñêèõ öåïî÷åê. Ñàìûì
ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ îäíîòî÷å÷íûé êðîññîâåð: âûáè-
ðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîçèöèÿ â öåïî÷êå, à
çàòåì âñå ãåíû ïåðâîé õðîìîñîìû, äî ýòîé ïîçèöèè,
äîñòàþòñÿ ïåðâîìó ïîòîìêó, îñòàëüíûå, íà÷èíàÿ ñ
âûáðàííîé ïîçèöèè, – âòîðîìó. Âòîðîé ðîäèòåëü,
ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåäàåò ïåðâîìó ïîòîìêó ÷àñòü
öåïî÷êè ïîñëå òî÷êè ðàçðûâà, à âòîðîìó ïîòîìêó
– ÷àñòü äî òî÷êè ðàçðûâà. Åñòåñòâåííûì îáîáùå-
íèåì îäíîòî÷å÷íîãî êðîññîâåðà ÿâëÿåòñÿ n-òî÷å÷-
íûé êðîññîâåð, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
òî÷åê ðàçðûâà. Â ñîâðåìåííûõ ðåàëèçàöèÿõ ÃÀ
÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äâóõòî÷å÷íûé âàðèàíò êðîññî-
âåðà. Äðóãèì âàðèàíòîì êðîññîâåðà, êîòîðûé òàêæå
äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåð-
íûé êðîññîâåð. Îí îáìåíèâàåò áèòû ìåæäó õðîìî-
ñîìàìè â êàæäîé ïîçèöèè íåçàâèñèìî ñ íåêîòîðîé
âåðîÿòíîñòüþ. Ñóùåñòâóåò è ìíîæåñòâî äðóãèõ
ñõåì êðîññîâåðà, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è ðàçíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Îòëè-
÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé äàííî-
ãî îïåðàòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî, áóäó÷è ïðèìåíåí
ê ïàðå ñîâïàäàþùèõ öåïî÷åê, îí íå ìåíÿåò èõ. Â
ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ñëîæíî àïðèîðíî ðåøèòü,
êàêîé èç îïåðàòîðîâ êðîññîâåðà – îäíî- èëè
äâóõòî÷å÷íûé áîëåå ïðèåìëåì. Â íàøåé ðàáîòå
ïðèìåíåíà ñõåìà èç [3] – êîìáèíàöèÿ îäíîòî÷å÷-
íûé/ äâóõòî÷å÷íûé êðîññîâåð ñ ðàâíûìè âåðîÿò-
íîñòÿìè âûáîðà.

2. Ìóòàöèÿ – ñëó÷àéíûì îáðàçîì èçìåíÿåò îäíó
õðîìîñîìó. Âåêòîðû, ïðåäñòàâëåííûå èñõîäíîé è
ìóòèðîâàâøåé öåïî÷êàìè, ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòü-
ñÿ äðóã îò äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò àëãîðèòìó ïðåîäî-
ëåâàòü îêðåñòíîñòè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ. Êðî-
ìå òîãî, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàáîòû àëãîðèòìà
èìåííî ìóòàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîáíûõ òî÷åê. Â êà÷åñòâå îäíîé èç
ðåàëèçàöèé ìóòàöèè ìîæíî ðàññìîòðåòü àäàïòèâ-
íóþ ìóòàöèþ. Îáû÷íàÿ ìóòàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ
âåðîÿòíîñòüþ, íå çàâèñÿùåé îò òîãî, íàñêîëüêî
øèðîêî îñîáè ðàñïðåäåëåíû ïî ñâîåìó àðåàëó
îáèòàíèÿ. Àäàïòèâíàÿ ìóòàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé “øèðîòå”
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñîáåé. Ïîä “øèðîòîé” ïîíèìà-

åòñÿ îòíîøåíèå îáúåìà ìèíèìàëüíîãî ãèïåðïàðàë-
ëåëåïèïåäà ñî ñòîðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäè-
íàòíûì îñÿì, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ îñîáè, ê îáúåìó
D. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñõîäèìîñòè ÃÀ ê íåêî-
òîðîìó ëîêàëüíîìó ýêñòðåìóìó, ïîääåðæèâàÿ äî-
ñòàòî÷íîå ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå â ïîïóëÿöèè.
Êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ îñîáü
ìóòèðóåò, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åå ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè, ò.å. â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ â “ìóòàíòû”
âûñòóïàþò íàèìåíåå öåííûå ïðåäñòàâèòåëè ïîïó-
ëÿöèè.

5. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÃÀ

Îäíàêî íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ÃÀ ðàáîòàåò íå òàê
ýôôåêòèâíî, êàê îæèäàëîñü. Ïðåäïîëîæèì, åñòü
ðåàëüíàÿ çàäà÷à, ñîïðÿæåííàÿ ñ ïîèñêîì îïòèìàëü-
íîãî ðåøåíèÿ. Êàê óçíàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ÃÀ õîðîøèì
ìåòîäîì äëÿ åå ðåøåíèÿ? Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå
ñóùåñòâóåò ñòðîãîãî îòâåòà, îäíàêî ìíîãèå èññëå-
äîâàòåëè ðàçäåëÿþò ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî åñëè ïðî-
ñòðàíñòâî ïîèñêà, êîòîðîå ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü,
- áîëüøîå, è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî íå ñîâåðøåííî
ãëàäêîå è óíèìîäàëüíîå (ò.å. ñîäåðæèò îäèí ãëàä-
êèé ýêñòðåìóì) èëè íå î÷åíü ïîíÿòíî, èëè åñëè
ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè ñ øóìàìè, èëè åñëè
çàäà÷à ñòðîãî íå òðåáóåò íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî
îïòèìóìà - ò.å. åñëè äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðîñòî
íàéòè ïðèåìëåìîå “õîðîøåå” ðåøåíèå (÷òî äîâîëü-
íî ÷àñòî èìååò ìåñòî â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ), ÃÀ áóäåò
èìåòü õîðîøèå øàíñû ñòàòü ýôôåêòèâíîé ïðîöå-
äóðîé ïîèñêà, êîíêóðèðóÿ è ïðåâîñõîäÿ äðóãèå
ìåòîäû, êîòîðûå íå èñïîëüçóþò çíàíèÿ î ïðîñòðàí-
ñòâå ïîèñêà. Åñëè æå ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà íåáîëü-
øîå, òî ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî ìåòîäîì
ïîëíîãî ïåðåáîðà, è ìîæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî
íàèëó÷øåå âîçìîæíîå ðåøåíèå íàéäåíî, òîãäà êàê
ÃÀ ìîã ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñîéòèñü ê ëîêàëü-
íîìó îïòèìóìó, à íå ê ãëîáàëüíî ëó÷øåìó ðåøå-
íèþ. Åñëè ïðîñòðàíñòâî ãëàäêîå è óíèìîäàëüíîå,
ëþáîé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì, òàêîé êàê ìåòîä
ñêîðåéøåãî ñïóñêà áóäåò áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì
ÃÀ. Åñëè î ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà åñòü íåêîòîðàÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (êàê, íàïðèìåð, ïðî-
ñòðàíñòâî äëÿ õîðîøî èçâåñòíîé çàäà÷è î êîììè-
âîÿæåðå), ìåòîäû ïîèñêà, èñïîëüçóþùèå ýâðèñòè-
êè, îïðåäåëÿåìûå ïðîñòðàíñòâîì, ÷àñòî ïðåâîñõî-
äÿò ëþáîé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä, êàêèì ÿâëÿåòñÿ
ÃÀ. Ïðè äîñòàòî÷íî ñëîæíîì ðåëüåôå ôóíêöèè
ïðèñïîñîáëåííîñòè ìåòîäû ïîèñêà ñ åäèíñòâåííûì
ðåøåíèåì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, òàêîé êàê
ïðîñòîé ìåòîä ñïóñêà, ìîãëè “çàòûêàòüñÿ” â ëî-
êàëüíîì ðåøåíèè. Îäíàêî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÃÀ, òàê
êàê îíè ðàáîòàþò ñ öåëîé “ïîïóëÿöèåé” ðåøåíèé,
èìåþò ìåíüøå øàíñîâ ñîéòèñü ê ëîêàëüíîìó îï-
òèìóìó è ðîáàñòíî ôóíêöèîíèðóþò íà ìíîãîýêñò-
ðåìàëüíîì ëàíäøàôòå. Êîíå÷íî, òàêèå ïðåäïîëî-
æåíèÿ íå ïðåäñêàçûâàþò ñòðîãî, êîãäà ÃÀ áóäåò
ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðîé ïîèñêà, êîíêóðèðóþ-
ùåé ñ äðóãèìè ïðîöåäóðàìè. Ýôôåêòèâíîñòü ÃÀ
ñèëüíî çàâèñèò îò òàêèõ äåòàëåé, êàê ìåòîä êîäè-
ðîâêè ðåøåíèé, îïåðàòîðû, íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ,
÷àñòíûé êðèòåðèé óñïåõà. Òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà,
îòðàæåííàÿ â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ÃÀ, íå äàåò
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îñíîâàíèé ãîâîðèòü î âûðàáîòêå êàêèõ-ëèáî ñòðî-
ãèõ ìåõàíèçìîâ äëÿ ÷åòêèõ ïðåäñêàçàíèé.

6. ÃÀ è ìåòîäû ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà

Îäèí èç ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêà ÃÀ –
áîëüøîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé öåëåâîé ôóíê-
öèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ ñîâìåñòèòü ÃÀ
êàê ìåòîä ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè è îäèí èç
ìåòîäîâ ïîêîîðäèíàòíîãî îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ
óòî÷íèòü ðåøåíèå, íàéäåííîå ñ ïîìîùüþ ÃÀ. Â
êà÷åñòâå ïîêîîðäèíàòíûõ âûáðàíû ñëåäóþùèå
ìåòîäû.

Êîíôèãóðàöèîííûé ìåòîä, îïèñàííûé â [1]. Ïðîöåññ

ïîèñêà íà÷èíàåòñÿ èç íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
0
x ,

êîòîðîå ïðèíèìàåòñÿ çà áàçîâóþ òî÷êó 
r
x , õàðàê-

òåðèçóþùóþñÿ òåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé
òî÷êîé î÷åðåäíîé èòåðàöèè. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñî-
ñòîèò èç äâóõ ïðîöåäóð: “ïðîáíîãî äâèæåíèÿ ” â

-îêðåñòíîñòè òåêóùåé òî÷êè èñïûòàíèÿ è “äâè-
æåíèÿ â äîïóñòèìîì íàïðàâëåíèè”, ò.å. â íàïðàâ-
ëåíèè, âäîëü êîòîðîãî ãàðàíòèðóåòñÿ óìåíüøåíèå

ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ )(xf . Äàííûé ìåòîä ïîçâî-

ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê âäîëü ïðîèçâîëüíî îðè-
åíòèðîâàííîãî îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé
äíà îâðàãà.

Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà [2]. Â öåëîì
ïîâòîðÿåò êîíôèãóðàöèîííûé ìåòîä, íî ïðîáíûå
äâèæåíèÿ äåëàþòñÿ íå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, à
òîëüêî ïî âûáðàííûì Nm . Òî, êàêèå íàïðàâëå-
íèÿ áóäóò âûáðàíû, îïðåäåëÿåò íåêîòîðûé ïàðà-

ìåòð ïàìÿòè ),...,,( 21 Npppp -âåêòîð âåðîÿòíîñ-
òåé âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ, êîòî-
ðûé èçìåíÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà. Âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñðåäíåå ïðèðàùåíèå ôóíêöèè ïî ïðåäûäó-
ùèì øàãàì, è åñëè ïðèðàùåíèå ïî âûáðàííûì
êîîðäèíàòàì ïðåâîñõîäèò åãî, òî âåðîÿòíîñòè èõ
âûáîðà ñëåäóåò óâåëè÷èòü ïî îòíîøåíèè ê âåðîÿò-
íîñòÿì âûáîðà îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèé, èíà÷å äàí-
íûå âåðîÿòíîñòè óìåíüøàþòñÿ.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé âàðèàíò äëÿ êîìáèíàöèè ÃÀ è
ïîêîîðäèíàòíûõ ìåòîäîâ. Íà êàæäîé èòåðàöèè ÃÀ
íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííàÿ ÷àñòü îñîáåé ñ íåêîòî-
ðîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíà äåé-
ñòâèþ ïîêîîðäèíàòíûõ ìåòîäîâ, ïðè÷åì åñëè îñîáü
óæå “ñêà÷åíà”, òî äàííûå ìåòîäû ê íåé íå ïðèìå-
íÿþòñÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
äîñòîèíñòâà ãëîáàëüíîãî ïîèñêà ñ ïîìîùüþ ÃÀ è
óòî÷íåíèÿ ïîêîîðäèíàòíûìè ìåòîäàìè.

Èíîé àëüòåðíàòèâîé ìîæåò ñëóæèòü “äîâîäêà”
ïîêîîðäèíàòíûìè ìåòîäàìè îñîáåé “÷èñòîãî” ÃÀ
ïîñëå îêîí÷àíèÿ åãî ðàáîòû. Â êà÷åñòâå äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ ýòîé èäåè ìîæíî ðàññìîòðåòü, êàê
âëèÿåò êîëè÷åñòâî îñîáåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ “äî-
âîäêå”, íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè.
Â ðàáîòå ïî îêîí÷àíèè ÃÀ ïîêîîðäèíàòíûå ìåòîäû
ïðèìåíÿëèñü ê 1/10 ÷àñòè ïîïóëÿöèè – ëó÷øèì
îñîáÿì.

7. Òåñòîâûå ôóíêöèè

Îöåíêà ïðåäëàãàåìûõ êîìáèíàöèé ïðîâîäèëàñü íà
ðÿäå òåñòîâûõ ôóíêöèé. Ýòî ïðåæäå âñåãî îäíà èç
òåñòîâûõ ôóíêöèé De Jong’à, êîòîðûå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Êðîìå òîãî, áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ñëîæíûå ìíîãîýêñòðåìàëüíûå ôóíê-
öèè âûñîêîé ðàçìåðíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íåðåøàå-
ìûå êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äëÿ òåñòîâûõ ôóí-
êöèé Tef N_1 è Tef N_2 ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ - N=12, 24, 40.

De Jong 2 – Îâðàæíàÿ ôóíêöèÿ, îäèí ãëîáàëüíûé
ýêñòðåìóì:

1)1()(100
100)(

2
12

2
1 xxx

xf ,

28,128,1 2,1x ,

100)0,1;0,1()(* fxf .

Ðàñòðèãèí 2 – 96 ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ è 4
ãëîáàëüíûõ:

20)2cos(10)2cos(10)( 2
2

2
121 xxxxxxxf ,

12,512,5 2,1x ,

)5,4;5,4()5,4;5,4()(* ffxf

71,80)5,4;5,4(f .

Griewank 2 – Îäèí ãëîáàëüíûé è ìíîæåñòâî
ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ:

2)cos()cos(
200

1)(

21

2
2

2
1 xx

xx
xf ,

2020 2,1x ,

1)0,0;0,0()(* fxf .

Ðàñòðèãèí 10 – Îäèí ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì è
1010- 1 ëîêàëüíûõ:

10

1

2))2cos(10(100)(
i

ii xxxf ,

12,512,5 1021 ,...,,x ,

0)0,0...;;0,0;0,0()(* fxf .

Griewank 10 – Îäèí ãëîáàëüíûé è ìíîæåñòâî
ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ:

10

1

10

1

2
9)cos(

4000
)(

i i

ii

i

xx
xf ,

512512 10,...,2,1x ,
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10)0,0;...;0,0;0,0()(* fxf .

Tef N_1 - Îäèí ãëîáàëüíûé è ìíîæåñòâî ëîêàëü-
íûõ ýêñòðåìóìîâ:

)5,0cos(2)03,0sin(|)(
11

N

i
i

N

i
i xxxf

|||)5,0sin(
11

N

i
i

N

i
i xx , 1010 ix ,

0)0,0;...;0,0;0,0()(* fxf .

Tef N_2 - Îäèí ãëîáàëüíûé è ìíîæåñòâî ëîêàëü-
íûõ ýêñòðåìóìîâ:

|,4,1)2sin(2|)(
1

i
N

i
i xxxf 1010 ix ,

0)0,0;...;0,0;0,0()(* fxf .

8. Èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðåàëèçîâàíî ïðè-
ëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü âûáîð ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÃÀ è îñóùåñòâëÿòü èññëåäîâàíèå
ðàçëè÷íûõ òåñòîâûõ ôóíêöèé ïðîèçâîëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè. Äëÿ âåðèôèêàöèè ÃÀ, ðåàëèçîâàííîãî â
äàííîì ïðèëîæåíèè, ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàáîòû äàííîãî ÃÀ è ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ
â [3] äëÿ òåñòîâûõ ôóíêöèé Griewank 10 è Ðàñòðè-
ãèíà 10. Âûáðàííûå ïàðàìåòðû ÃÀ – àóòáðèäèíã/
îòáîð ñ âûòåñíåíèåì, ÷èñëåíîñòü ïîïóëÿöèè – 50
îñîáåé, óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ âû÷èñëåíèé – 5000
âû÷èñëåíèé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ. Êðîññîâåð –
ðàâíîâåðîÿòíûé âûáîð îäíî- èëè äâóõòî÷å÷íîãî.
×èñëî áðà÷íûõ ïàð â [3]- 20, âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè
– 0,01, â äàííîé ðàáîòå áðà÷íûõ ïàð – 1/4 îò
ðàçìåðà ïîïóëÿöèè è àäàïòèâíàÿ ìóòàöèÿ.

Ðàñòðèãèí 10

[3] äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ

ëó÷øàÿ 6,447 14,800

õóäøàÿ 17,816 179,000

ñðåäíåå 9,84 87,39

Griewank 10

[3]         äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ

ëó÷øàÿ -9,467 -6,2460

õóäøàÿ -9,069 192,5000

ñðåäíåå -9,212 86,9300

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðåàëèçàöèè ÃÀ
äàííîãî ïðèëîæåíèÿ, õóæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè, ÷åì
ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [3]. Â êà÷åñòâå ïðè÷èí ìîæíî
óêàçàòü ðàçëè÷èå â ñèìâîëüíîé ìîäåëè îñîáè â [3]
è â äàííîé ðàáîòå, ðàçíîå êîëè÷åñòâî áðà÷íûõ ïàð
è ðàçëè÷íûé âçãëÿä íà ïîíÿòèå “áëèçîñòè” îñîáåé.
Ïî ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àäàïòèâíàÿ
ìóòàöèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè,
äàåò áîëüøåå ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå â ïîïóëÿ-
öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííîé ìóòàöèåé.

9. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ “÷èñòîãî” ÃÀ êîì-
áèíàöèé ÃÀ + êîíôèãóðàöèîííûé ìåòîä è ÃÀ +
ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Äëÿ çàäà÷ áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè (N=40) ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
äëÿ êîìáèíàöèé ÃÀ + “äîâîäêà” êîíôèãóðàöèîí-
íûì ìåòîäîì è ÃÀ + “äîâîäêà” ìåòîäîì ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ãðàäèåíòà.

Äëÿ âñåõ òåñòîâûõ ôóíêöèé ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû:

âûáîð ðîäèòåëåé – ïðîïîðöèîíàëüíûé;

ìåòîä êðîññîâåðà - ñëó÷àéíûé âûáîð îäíî- èëè
äâóõòî÷å÷íîãî ñ âåðîÿòíîñòüþ ð=0,5;

ìóòàöèÿ – àäàïòèâíàÿ;

ôîðìèðîâàíèå ïîïóëÿöèè - îòáîð ñ âûòåñíåíèåì;

îñîáè ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè íàõîäÿòñÿ
äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ìåíüøåì èëè ðàâíîì 1;

äëÿ ìåòîäîâ ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà òî÷íîñòü e
ðàâíà 0,01;

ìåòîäû ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ïðèìåíÿþòñÿ ñ
âåðîÿòíîñòüþ ð=0,05;

äëÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà 
2
Nm

êðèòåðèåì îñòàíîâà âûáðàíî çàäàííîå êîëè÷åñòâî
âû÷èñëåíèé öåëåâîé ôóíêöèè.

10.Âûâîäû

Êîìáèíàöèè ÃÀ ñ ïîêîîðäèíàòíûìè ìåòîäàìè
ïîêàçàëè ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè ñîîòâåòñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ “÷èñòûì” ÃÀ äëÿ
ðàçìåðíîñòåé 2-12 (òàáë. 1-5, 10, 11).

Äëÿ 2-ìåðíûõ ôóíêöèé îáå êîìáèíàöèè ïîêàçàëè
ñõîæóþ ïîãðåøíîñòü, ìåíüøóþ, ÷åì ïîãðåøíîñòü
âû÷èñëåíèé ÃÀ.

Äëÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé (Ðàñòðèãèí
10, Tef 12_1, Tef 12_2, Tef 24_1, Tef 24_2) êîìáè-
íàöèÿ ÃÀ + ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ïîêà-
çàëà ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé.

 ГА ГА +
конфигу-
рацион-
ный метод

ГА +
метод
статисти-
ческого
градиента

Лучшая
особь

-8381 -52840 -32150

Худшая
особь

-2.22 -2.387 -1.214

Среднее по
популяции

-291,3 -1708 -1718

Вычислений
функции

5017 5019 5021

Òàáëèöà 1

De Jong 2

Ðàçìåðíîñòü= 2

Îñîáåé= 64
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Çàìåòíî ïàäåíèå ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé äëÿ
êîìáèíàöèè ÃÀ + êîíôèãóðàöèîííûé ìåòîä äëÿ
24-ìåðíûõ çàäà÷ (òàáë. 6,7).

Äëÿ ôóíêöèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (N=40) êîìáè-
íàöèè ÃÀ + ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, ÃÀ +
êîíôèãóðàöèîííûé ìåòîä ïîêàçàëè áîëåå âûñî-
êóþ ïîãðåøíîñòü, ÷åì ÃÀ (òàáë. 8,9).

ÃÀ ñ “äîâîäêîé” ïîêîîðäèíàòíûìè ìåòîäàìè ïî-
êàçàë ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ “÷è-
ñòûì” ÃÀ, ïðè ðîñòå ÷èñëà âû÷èñëåíèé ôóíêöèè
ñîîòâåòñòâèÿ íà 5-10%.

Ìîæíî ñäåëàòü îáùåå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïîêîîðäèíàòíîãî îáó÷åíèÿ
êàê ìåòîäîâ “äîâîäêè” ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ

 ГА ГА +
конфигу-
рацион-
ный метод

ГА +
метод
статисти-
ческого
градиента

Лучшая
особь

-0,9830 -0,9984 -0,9966

Худшая
особь

-0,3918 -0,3854 -0,3908

Среднее по
популяции

-0,6667 -0,6987 -0,6940

Вычислений
функции

5038 5053 5049

Òàáëèöà 2

Griewank 2

Ðàçìåðíîñòü= 2

Îñîáåé= 128
 ГА ГА +

конфигу-
рацион-
ный метод

ГА +
метод
статисти-
ческого
градиента

Лучшая
особь

5,874 3,91 3,35

Худшая
особь

79,38 81,31 80,21

Среднее по
популяции

34,55 34,84 33,22

Вычислений
функции

20049 20684 20238

Òàáëèöà 5

Tef 12_2

Ðàçìåðíîñòü= 12

Îñîáåé= 128

 ГА ГА +
конфигу-
рацион-
ный метод

ГА +
метод
статисти-
ческого
градиента

Лучшая
особь

-80,52 -80,7 -80,69

Худшая
особь

-71,91 -78,61 -77,46

Среднее по
популяции

-76,61 -79,76 -79,58

Вычислений
функции

5025 5036 5039

Òàáëèöà 3

Ðàñòðèãèí 2

Ðàçìåðíîñòü= 2

Îñîáåé= 128

 ГА ГА +
конфигу-
рацион-
ный метод

ГА +
метод
статисти-
ческого
градиента

Лучшая
особь

1,605 3,93 0,7771

Худшая
особь

110,8 117,6 114,6

Среднее по
популяции

43,41 50,06 43,86

Вычислений
функции

60101 63201 61031

Òàáëèöà 6

Tef 24_1

Ðàçìåðíîñòü=24

Îñîáåé= 256

 ГА ГА +
конфигу-
рацион-
ный метод

ГА +
метод
статисти-
ческого
градиента

Лучшая
особь

0,8316 0,0008 0,0005

Худшая
особь

60,32 56,2 58,43

Среднее по
популяции

21,96 22,61 23,64

Вычислений
функции

20104 20055 20183

Òàáëèöà 4

Tef 12_1

Ðàçìåðíîñòü= 12

Îñîáåé= 128

 ГА ГА +
конфигу-
рацион-
ный метод

ГА +
метод
статисти-
ческого
градиента

Лучшая
особь

13,32 13,58 10,01

Худшая
особь

159 164,1 161,6

Среднее по
популяции

68,82 75,70 71,31

Вычислений
функции

60095 63848 61302

Òàáëèöà 7

Tef 24_2

Ðàçìåðíîñòü=24

Îñîáåé= 256
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ïîìîùüþ ÃÀ. Â êà÷åñòâå ïîêîîðäèíàòíûõ ìåòîäîâ
æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà,
ïîäîáíûå ðàññìîòðåííîìó â ñòàòüå, êàê áîëåå
ýêîíîìíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé
îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè.

Ëèòåðàòóðà: 1.Áàòèùåâ Ä.È. Ìåòîäû îïòèìàëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1984. 321 c. 2. Òåîðèÿ è
ïðèìåíåíèå ñëó÷àéíîãî ïîèñêà/Ðåä. Ðàñòðèãèí Ë.À. Ðèãà.:
Çèíàòíå, 1969. 280 c. 3. Áàòèùåâ Ä.È., Èñàåâ Ñ.À. Îïòè-
ìèçàöèÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ /Ìåæâóç. ñáîðíèê “Âûñîêèå
òåõíîëîãèè â òåõíèêå, ìåäèöèíå è îáðàçîâàíèè”. ×àñòü
3; Âîðîíåæ, ÂÃÒÓ. 1997. C. 12-19. 4. Áîëäûðåâ Ì.È.
Ãåíåçèñ â ôèíàíñàõ. Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïóòåé / Ìåæ-
âóç. ñáîðíèê “Âûñîêèå òåõíîëîãèè â òåõíèêå, ìåäèöèíå
è îáðàçîâàíèè”. ×àñòü 3; Âîðîíåæ, ÂÃÒÓ. 1997. C. 21-24.
5.Àêîïÿí À.Ì. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè/ Ìåæâóç. ñáîðíèê “Âû-
ñîêèå òåõíîëîãèè â òåõíèêå, ìåäèöèíå è îáðàçîâàíèè”.
×àñòü 3; Âîðîíåæ, ÂÃÒÓ. 1997. C. 45-51.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 09.04.2001

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Ñèðîäæà È.Á.

Êóçåìèí Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äî-
öåíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòå-
ðåñû: ñèñòåìíûé àíàëèç, ïðîåêòèðîâàíèå èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61054, Õàðüêîâ, .óë.
Äàíèëåâñêîãî, 16, êâ 8, òåë.: 43-09-36.

Ñîðî÷àí Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷, ñòóäåíò 5-ãî êóðñà
ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ñèñòåìíûé àíàëèç, îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííûé àíàëèç è ïðîåêòèðîâàíèå, êîì-
ïüþòåðíûå ñåòè. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61174, Õàðüêîâ, ïð.
Ë. Ñâîáîäû, 51-á.

Äðîáèíñêèé Âëàäèìèð Ãåîðãèåâè÷, ñòóäåíò 5-ãî êóðñà
ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû,
ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ. Àäðåñ: Óêðàèíà,
61174, Õàðüêîâ, ïð. Ë. Ñâîáîäû, 51-á, ê. 732.

ГА ГА +
конфи-
гура-
цион-
ный
метод

ГА +
метод
стати-
стиче-
ского
гради-
ента

ГА+
«до-
вод-
ка»
кон-
фигу-
раци-
он-
ным
мето-
дом

ГА +
«до-
вод-
ка»
мето-
дом
ста-
тис-
тиче-
ского
гради
ента

Луч-
шая
особь

28,41 59,97 36,99 27,06 26,95

Худ-
шая
особь

269,1 275,5 272,2 347,5 349,6

Сред-
нее по
попу-
ляции

116,6 155,2 137 117,3 122,6

Вычис-
лений
функ-
ции

100211 110926 105223 111154 106160

Òàáëèöà  9

Tef 40_2

Ðàçìåðíîñòü= 40
Îñîáåé= 512

ГА ГА +
конфи-
гура-
цион-
ный
метод

ГА +
метод
стати-
стиче-
ского
гради-
ента

ГА+
«до-
вод-
ка»
кон-
фигу-
раци-
он-
ным
мето-
дом

ГА +
«до-
вод-
ка»
мето-
дом
ста-
тис-
тиче-
ского
гради
ента

Лучшая
особь

7,05 37,23 16,36 6,769 6,79

Худшая
особь

191,4 193,1 192,2 246,3 246,6

Сред-
нее по
популя-
ции

72,41 106,6 91,82 73,51 72,43

Вычис-
лений
функ-
ции

100195 110732 106827 111806 106335

Òàáëèöà 8

Tef 40_1

Ðàçìåðíîñòü=40

Îñîáåé= 512
 ГА ГА+

конфигу-
рацион-
ный метод

ГА + метод
статистиче-
ского
градиента

Лучшая
особь

4,023 3,106 2,333

Худшая
особь

157,2 169,5 159,8

Среднее по
популяции

59,38 63,89 60,11

Вычислений
функции

20094 21154 20617

Òàáëèöà  10

Ðàñòðèãèí 10

Ðàçìåðíîñòü= 10

Îñîáåé= 256

 ГА ГА +
конфигу-
рацион-
ный метод

ГА + метод
статистиче-
ского
градиента

Лучшая
особь

-8,74 -8,992 -9,231

Худшая
особь

186,1 185,7 182,4

Среднее по
популяции

68,41 68,68 68,88

Вычислений
функции

20047 20243 20091

Òàáëèöà 11

Griewank 10

Ðàçìåðíîñòü= 10

Îñîáåé= 128


