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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ôîðìàëèçàöèè è àëãîðèò-
ìèçàöèè ïðîöåññà ãåíåðàöèè âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé â ÑÀÏÐ. Ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à àäàïòàöèè
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîóðîâíåâûå ñòðóêòó-
ðèðîâàííûå L-ñåòè Ïåòðè.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî çàäà÷ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè (ÊÒ) îòíîñÿòñÿ ê
ìíîãîêðèòåðèàëüíûì. Ïðè èõ ðåøåíèè íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ. Êðî-
ìå òîãî, çíà÷èòåëüíî îáîñòðèëàñü êîíêóðåíöèÿ, è
ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ íàäî ïðèíèìàòü â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ÊÒ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ãåíåðàöèè âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ è ôóí-
êöèîíàëüíûõ ñõåì ïðîåêòèðóåìîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà, îöåíêå ýòèõ ñõåì è âûáîðå ñðåäè
íèõ ëó÷øåé. “Ïðàâèëüíîå” ðåøåíèå – ýòî òàêîé
âàðèàíò âîçìîæíîé ñõåìû óñòðîéñòâà, êîòîðûé
îïòèìèçèðóåò íåêîòîðóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ (ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü, ñòîèìîñòü è ò.ï.) â ïðîñòðàíñòâå
ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ [1].

Ñ ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì ÑÀÏÐ ÊÒ óêàçàííûå
ïðîöåññû ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àðõè-
òåêòóðû è âûáîðà ëó÷øåãî ðåøåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ
â ðàìêàõ êîìïëåêñíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì
ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Îä-
íàêî ãåíåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ðàçðàáîò÷èêàìè “âðó÷íóþ”, à íå ñàìîé ñèñòåìîé
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ çàäà÷à ôîðìàëèçàöèè è àëãîðèòìèçàöèè ïðî-
öåññà ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé.

Ôîðìàëèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè ïàðàìåòðîâ
ñõåìíîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà,
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èõ îãðàíè÷åíèé
è êðèòåðèÿ, îöåíèâàþùåãî àëüòåðíàòèâíûå àðõè-
òåêòóðû. Êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ,
îïðåäåëåííàÿ íà äåêàðòîâîì ïðîèçâåäåíèè çíà÷å-
íèé óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. È íàèëó÷øåé
ïðîåêòíîé ñõåìå ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðåìóì öåëåâîé
ôóíêöèè.

Â îáùåì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ âàðèàíòîâ àðõèòåêòóð
ïðèâîäèò ê âñåâîçìîæíûì êîìáèíàöèÿì çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, à âûáîð íàèëó÷øåé ñòðóêòóðû ñâîäèò-
ñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîìáèíàöèè, íà êîòîðîé öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå. Ðàç-
ìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì
ïàðàìåòðîâ ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, à òî÷êàìè ýòîãî
ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ âñå âàðèàíòû ñõåìíîé ðåà-
ëèçàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò òðè âèäà ìåòîäîâ
ïîèñêà íàèëó÷øèõ ðåøåíèé [2,3]: èñïîëüçóþùèå
ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû; ïåðå÷èñëèòåëüíûå ìåòî-
äû è ïðèìåíÿþùèå ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè.

Ìåòîäû ïåðâîé ãðóïïû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
öåëåâûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè,
äèôôåðåíöèðóåìûìè è óíèìîäàëüíûìè. Îäíàêî
ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÒ ðåäêî
ïðèâîäèò ê öåëåâûì ôóíêöèÿì òàêîãî âèäà.

Ïåðå÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû ýôôåêòèâíû ïðè ìàëîé
ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Íî ðàçìåðíîñòü
çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñòðóêòóð èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè
íåïðåðûâíî ðàñòåò. Ïðè ýòîì âðåìÿ, îòâîäèìîå íà
ïðèíÿòèå ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ. Ïî-
ýòîìó äàííûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ ìàëî.

Â îñíîâå ìåòîäîâ, ïðèìåíÿþùèõ ýëåìåíò ñëó÷àé-
íîñòè, ëåæèò ñëó÷àéíûé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé. Õîòÿ ýòè ìåòîäû è íå ãàðàíòèðóþò
ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, îíè ýôôåêòèâ-
íåå ïåðâûõ äâóõ ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷, â
êîòîðûõ öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íå îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ, à ëó÷øåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì
íà äàííûé ìîìåíò. Èìåííî ê òàêîìó òèïó è
îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ çàäà÷ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÊÒ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â ìåòîäû ñëó÷àé-
íîãî ïîèñêà ââîäÿò ýëåìåíòû äåòåðìèíèðîâàííî-
ñòè. Ïðèìåðîì ìåòîäîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ
ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ [4], â îñíîâå êîòîðûõ
ëåæàò ïðèíöèïû ïðèðîäíîãî ýâîëþöèîííîãî ïðî-
öåññà. Ýòè ìåòîäû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîäåëèðóþò
åñòåñòâåííûå ïðîöåññû ðàçìíîæåíèÿ, íàñëåäîâà-
íèÿ è îòáîðà, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïî ñòðîãî äåòåð-
ìèíèðîâàííûì ïðàâèëàì, à ñ äðóãîé – ñëó÷àéíûå
ïðîöåññû ìóòàöèè.

Â ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèÿõ ñóùåñòâóþò òðè
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû,
ýâîëþöèîííûå ñòðàòåãèè è ýâîëþöèîííîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ àëü-
òåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñòðî-
êè ñèìâîëîâ, èìåþùåé ôèêñèðîâàííóþ äëèíó.
Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîêè âûïîëíÿþòñÿ áåç
êàêîé-ëèáî ñâÿçè ñ åå ñåìàíòè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì.
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Â îòëè÷èå îò ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, â ýâîëþöè-
îííûõ ñòðàòåãèÿõ âîçäåéñòâèå íà àëüòåðíàòèâû
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ñåìàíòèêè.

Íàêîíåö, ýâîëþöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå îñíî-
âàíî íà îïèñàíèè àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé ïðè
ïîìîùè ÿçûêà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå ðåà-
ãèðóþò íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ îðèåíòèðîâàíû íå íà
îáíàðóæåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, à íà
óëó÷øåíèå ñóùåñòâóþùåãî ðåøåíèÿ çà ìåíüøåå
êîëè÷åñòâî âðåìåíè, ÷åì ýòî âîçìîæíî ïðè ïðèìå-
íåíèè äðóãèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè. Íåñìîòðÿ íà
ýòî, îíè ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëèñü äëÿ ðåøåíèÿ
ðåàëüíûõ çàäà÷ èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïëà-
íèðîâàíèÿ, ðàçìåùåíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ò.ï.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ íå
ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è. Ïðàâèëüíî áûëî áû ãîâîðèòü îá ýâîëþöè-
îííûõ âû÷èñëåíèÿõ êàê î ñòðàòåãè÷åñêîì ïîäõîäå
ê îðãàíèçàöèè îïòèìèçàöèîííûõ ïðîöåäóð. Ïî-
ýòîìó ê êàæäîìó êîíêðåòíîìó êëàññó çàäà÷ ýâî-
ëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî àäàïòèðî-
âàòü, âûáèðàÿ ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è
ïàðàìåòðû.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ
ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé íàñòîëüêî ïåðåïëå-
ëèñü è âçàèìíî ïðîíèêëè äðóã â äðóãà, ÷òî óæå
ðàññìàòðèâàþò åäèíóþ êîíöåïöèþ ýâîëþöèîí-
íûõ âû÷èñëåíèé.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè ýâî-
ëþöèîííûìè âû÷èñëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñ-
êèå àëãîðèòìû. Ïîýòîìó, â ñâåòå ñêàçàííîãî âûøå,
àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à àäàïòàöèè ãåíåòè÷åñ-
êèõ àëãîðèòìîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ãåíåðàöèè ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ñòðóêòóð è âûáîðà ñðåäè íèõ íàèëó÷øåé â ÑÀÏÐ
ÊÒ.

2. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû îòðàæàþò ïðèíöèïû åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà è ãåíåòèêè: âûæèâàíèå íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ îñîáåé, íàñëåäîâàíèå è ìóòàöèè.
Ïðè ýòîì ÷åëîâåê íå âìåøèâàåòñÿ â ïðîöåññ ïîèñ-
êà, íî ìîæåò îïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà íåãî çàäà-
íèåì îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Êàê è âñå ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, ãåíåòè÷åñêèå
àëãîðèòìû îðèåíòèðîâàíû íå íà íàõîæäåíèå îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ, à íà ïîèñê ëó÷øåãî, ÷åì ñóùå-
ñòâóþùèå íà äàííûé ìîìåíò ðåøåíèÿ. Òàêîé
ïîäõîä ýôôåêòèâåí äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ãäå çà÷à-
ñòóþ íåîáõîäèìî êàêèì-òî îáðàçîì óëó÷øèòü òå-
êóùåå ðåøåíèå, à çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ íå ñòàâèòñÿ èç-çà ñëîæíîñòè ñèñòåìû è,
êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðàäè-
öèîííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå íàïðàâëåíû íà íàõîæ-
äåíèå îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îò
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì
[3,5]:

1. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû îïåðèðóþò ñ ðåøåíè-
ÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå êîäîâîé ñòðîêè. È
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäîâ ïðîèçâîäÿòñÿ âíå êàêîé-
ëèáî ñâÿçè ñ èõ ñåìàíòèêîé.

2. Ïðîöåññ ïîèñêà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè íå-
ñêîëüêèõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé îäíîâðå-
ìåííî. Ýòî óñòðàíÿåò âîçìîæíîñòü íåæåëàòåëüíîãî
ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì öåëåâîé ôóíê-
öèè, íå ÿâëÿþùåéñÿ óíèìîäàëüíîé.

3. Â ïðîöåññå ïîèñêà ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî èíôîðìàöèÿ î äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è öåëåâîé ôóíêöèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ áûñòðî-
äåéñòâèÿ.

4. Äëÿ ñèíòåçà íîâûõ òî÷åê ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
èñïîëüçóåò âåðîÿòíîñòíûå ïðàâèëà, à äëÿ ïåðåõîäà
îò îäíèõ òî÷åê ê äðóãèì – äåòåðìèíèðîâàííûå.
Òàêîå îáúåäèíåíèå ïðàâèë çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâ-
íåå, ÷åì èõ ðàçäåëüíîå ïðèìåíåíèå.

Ïðè ýòîì â òåîðèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðÿä áèîëîãè÷åñêèõ òåðìèíîâ.

Êîäîâàÿ ñòðîêà, îïèñûâàþùàÿ âîçìîæíîå ðåøå-
íèå, è åå ñòðóêòóðà íàçûâàþòñÿ ãåíîòèïîì. Èíòåð-
ïðåòàöèÿ êîäà ñ ïîçèöèè ðåøàåìîé çàäà÷è –
ôåíîòèïîì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè ôåíîòèïîì áóäåò íåêîòîðîå ïðîåêòíîå
ðåøåíèå â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû âû÷èñëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà. Êîä òàêæå íàçûâàþò õðîìîñîìîé.

Ñîâîêóïíîñòü õðîìîñîì, îäíîâðåìåííî èñïîëüçó-
åìûõ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì íà êàæäîì ýòàïå
ïîèñêà, íàçûâàåòñÿ ïîïóëÿöèåé. Ðàçìåð ïîïóëÿöèè
(÷èñëî õðîìîñîì) îáû÷íî ôèêñèðóåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.
Ïîïóëÿöèÿ îáíîâëÿåòñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ õðîìî-
ñîì è óíè÷òîæåíèåì ñòàðûõ. Òàêèì îáðàçîì ïðî-
èñõîäèò ñìåíà ïîêîëåíèé ïîïóëÿöèé.

Ãåíåðàöèÿ íîâûõ õðîìîñîì îñíîâàíà íà ìîäåëèðî-
âàíèè ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ: ïàðà ðîäèòåëåé ïî-
ðîæäàåò ïàðó ïîòîìêîâ. Çà ãåíåðàöèþ îòâå÷àåò
îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå
ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîé ðîäèòåëüñêîé ïàðå ñ íåêî-
òîðîé âåðîÿòíîñòüþ. Çíà÷åíèå ýòîé âåðîÿòíîñòè
íàðÿäó ñ ðàçìåðîì ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
õàðàêòåðèñòèê ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ê õðîìîñîìàì íîâîé ïîïóëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ îïå-
ðàòîð ìóòàöèè. Âåðîÿòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî
îïåðàòîðà ê õðîìîñîìå òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Îïåðàòîð îòáîðà îñóùåñòâëÿåò âûáîð ðîäèòåëüñêèõ
õðîìîñîì äëÿ ïîðîæäåíèÿ ïîòîìêîâ, à îïåðàòîð
ðåäóêöèè – âûáîð õðîìîñîì, ïîäëåæàùèõ óíè÷òîæå-
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íèþ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûáîð äåëàåòñÿ íà îñíîâàíèè
êà÷åñòâà õðîìîñîìû, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèåì öåëåâîé ôóíêöèè íà ýòîé õðîìîñîìå.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïðåêðàùàåò ñâîþ ðàáîòó â
ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1. Îí îáðàáîòàë ÷èñëî ïîêîëåíèé, çàäàííûõ ïîëüçî-
âàòåëåì ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû àëãîðèòìà.

2. Êà÷åñòâî âñåõ õðîìîñîì ïðåâûñèëî çíà÷å-
íèå, çàäàííîå ïîëüçîâàòåëåì äî íà÷àëà ðàáîòû
àëãîðèòìà.

3. Õðîìîñîìû ñòàëè îäíîðîäíûìè äî òàêîé ñòåïå-
íè, ÷òî èõ óëó÷øåíèå îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ
ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî.

Ðàáîòà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðèìåíèòåëüíî ê
ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÊÒ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ôîðìè-
ðóåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ÊÒ. Çàòåì ýòè ðåøåíèÿ
êîäèðóþòñÿ â õðîìîñîìû, ñ êîòîðûìè è áóäåò
íåïîñðåäñòâåííî ðàáîòàòü ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.
Óæå íà ýòîì ýòàïå âîçíèêàåò àêòóàëüíàÿ çàäà÷à
âûáîðà ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû
ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà â âèäå ñòðîêè êîäà,
îáðàáàòûâàåìîé ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì.

Âûáîð ðîäèòåëüñêèõ õðîìîñîì äëÿ ðàçìíîæåíèÿ è
èõ óíè÷òîæåíèå ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
ðîäíûì ïðèíöèïîì “âûæèâàåò ñèëüíåéøèé”. Íà
äàííîì ýòàïå àêòóàëüíà ïðîáëåìà çàäàíèÿ îïåðàòî-
ðîâ îòáîðà è ðåäóêöèè, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÒ. Ïîõîæàÿ ïðîáëåìà
âîçíèêàåò ïðè çàäàíèè îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ, â
êîòîðîì íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü ïåðåäà÷ó ñâîéñòâ
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè ñõåìàìè óñòðîé-
ñòâà.

Â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
ñòðàòåãèÿ ýëèòèçìà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïåðåõîäå
ëó÷øèõ õðîìîñîì òåêóùåé ïîïóëÿöèè â ñëåäóþùåå
ïîêîëåíèå áåç èçìåíåíèé. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷è-
âàåò ïîääåðæàíèå âûñîêîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ïîïó-
ëÿöèè.

Îïåðàòîð ìóòàöèè âíîñèò ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ
â õðîìîñîìû, ðàñøèðÿÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà
ïîèñêà.

Ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíåíèå îïåðàòîðîâ ðåäóêöèè,
îòáîðà, ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè ñïîñîáñòâóåò óëó÷-
øåíèþ êà÷åñòâà îòäåëüíîé õðîìîñîìû è, êàê
ñëåäñòâèå, ïîïóëÿöèè â öåëîì, îòðàæàÿ îñíîâíóþ
öåëü ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà – ïîâûøåíèå êà÷å-
ñòâà íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ õðîìîñî-
ìà êîíå÷íîé ïîïóëÿöèè, íà êîòîðîé öåëåâàÿ ôóí-
êöèÿ ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå.

3. Îïòèìèçàöèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû
ÿâëÿþòñÿ ñòðàòåãè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû, êîòîðûé íåîáõîäèìî àäàïòèðîâàòü ê
êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïóòåì çàäàíèÿ
ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ ãåíåòè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî ïðèâÿçàííûì ê ðàññìàòðèâàå-
ìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî
áåñïîëåçåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â äðóãîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè.

Îò óäà÷íîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ, îïåðàòîðîâ è âèäà
õðîìîñîì çàâèñÿò óñòîé÷èâîñòü è ñêîðîñòü ïîèñêà
– îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âðåìå-
íåì, íåîáõîäèìûì äëÿ äîñòèæåíèÿ àëãîðèòìîì
îäíîãî èç óêàçàííûõ âûøå êðèòåðèåâ îñòàíîâà.
Óñòîé÷èâîñòü – ýòî ñïîñîáíîñòü ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà óâåëè÷èâàòü êà÷åñòâî ïîïóëÿöèè è âû-
õîäèòü èç ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû
ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ [3] êàê íà
óðîâíå îðãàíèçàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà, òàê è íà
óðîâíå åãî ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ.

Íà óðîâíå îðãàíèçàöèè ðàáîòû ðàñïàðàëëåëèâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïî-
ïóëÿöèè, êîòîðîå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé ñïîñîá íàçûâàåòñÿ “êîíöåïöèÿ îñòðîâîâ”
è çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè ïîïóëÿöèè íà êëàññû
(äåìîñû), ÷ëåíû êîòîðûõ ñêðåùèâàþòñÿ òîëüêî
ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ êëàññà, ëèøü èçðåäêà
îáìåíèâàÿñü õðîìîñîìàìè íà îñíîâå ñëó÷àéíîé
âûáîðêè. Âòîðîé ñïîñîá íàçûâàåòñÿ “êîíöåïöèÿ
ñêðåùèâàíèÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè” è çàêëþ÷àåòñÿ
â çàäàíèè ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íà ïîïóëÿ-
öèè, õðîìîñîìû êîòîðîé ïîäâåðãàþòñÿ ñêðåùèâà-
íèþ òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëü-
íîé ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íà ñòðóêòóðè-
ðîâàííîé ïîïóëÿöèè, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
åãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòÿõ
Ïåòðè [6].

×òî êàñàåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà óðîâíå ðåàëè-
çàöèè, òî êàê óêàçàííûå âûøå ïðîöåññû ñêðåùè-
âàíèÿ ïàð ðîäèòåëåé, òàê è ïðîöåññû âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè è ïðèìåíåíèÿ îïåðàòî-
ðà ìóòàöèè ê õðîìîñîìàì ìîæíî ðåàëèçîâàòü îäíî-
âðåìåííî íà íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ
ïðîöåññîðàõ èëè ñèñòåìàõ. È åñëè íà óðîâíå îðãà-
íèçàöèè ðàññìàòðèâàòü ñåòè Ïåòðè êàê ñïîñîá
îïèñàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, òî àêòóàëüíîé
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à èõ ðåàëèçàöèè íà ïàðàëëåëüíûõ
ïðîöåññîðàõ Ïåòðè [7,8].
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Óñòîé÷èâîñòü ïîèñêà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îïåðà-
òîðîâ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Äëÿ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ òàêèì ïàðàìåòðîì
ñëóæèò ñòåïåíü îòëè÷èÿ ïîòîìêîâ îò ðîäèòåëüñêèõ
õðîìîñîì: ÷åì áîëüøå ýòî îòëè÷èå, òåì óñòîé÷èâåé
ïîèñê, íî ñêîðîñòü ïîèñêà ìåíüøå (ëó÷øèé ðåçóëü-
òàò äîñòèãàåòñÿ çà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ).

Äëÿ îïåðàòîðà ìóòàöèè ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà
óñòîé÷èâîñòü ïîèñêà, ñëóæèò âåðîÿòíîñòü åãî ïðè-
ìåíåíèÿ: ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷è-
âûé ïîèñê è íå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà
õðîìîñîì.

Îïåðàòîð îòáîðà ñâÿçàí ñ óñòîé÷èâîñòüþ ïîèñêà
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñòîÿííûé âûáîð ñèëü-
íåéøèõ õðîìîñîì îáû÷íî ïðèâîäèò ê ñõîäèìîñòè
ê ëîêàëüíîìó ýêñòðåìóìó, à âûáîð ñëàáûõ õðî-
ìîñîì – ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïîïóëÿöèè.
Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ
îïåðàòîðà ðåäóêöèè.

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðà ïîïóëÿöèè íà óñ-
òîé÷èâîñòü ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, òî óâåëè÷å-
íèå ÷èñëà õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè ðàñøèðÿåò îá-
ëàñòü ïîèñêà, íî ïðè ýòîì âðåìÿ îò âðåìåíè
ïîëåçíî ðåäóöèðîâàòü ïîïóëÿöèþ äî ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ðàçìåðà, èíà÷å ñêîðîñòü ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà ðåçêî óïàäåò. Ïîäîáíûå àëãîðèòìû
íàçûâàþòñÿ ïîêîëåí÷åñêèìè.

Ðàçâèòèå ïîêîëåí÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïðèâåëî ê
ïîÿâëåíèþ àäàïòèâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ,
èçìåíÿþùèõ ñâîè ïàðàìåòðû â ïðîöåññå ðàáîòû.
Âîçíèêëà êîíöåïöèÿ nGA , ïðåäñòàâëÿþùàÿ ìíî-
ãîóðîâíåâûå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, â êîòîðûõ
íèæíèé óðîâåíü óëó÷øàåò ïîïóëÿöèþ, à âåðõíèé
– îïòèìèçèðóåò ïàðàìåòðû íèæíåãî óðîâíÿ, îðè-
åíòèðóÿñü ïðè ýòîì íà åãî ñêîðîñòü è óñòîé÷èâîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ìíîãîóðîâ-
íåâîé îðãàíèçàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, àêòó-
àëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à åãî ðåàëèçàöèè íà ìíîãî-
óðîâíåâûõ L-ñåòÿõ Ïåòðè [9-11].

Ó÷èòûâàÿ âñå ñêàçàííîå â ïóíêòàõ 2 è 3, ìîæíî
óêàçàòü ñëåäóþùèå îáùèå ñâîéñòâà ñåòåé Ïåòðè è
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, îáîñíîâûâàþùèõ ïðå-
èìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåé Ïåòðè äëÿ îïèñà-
íèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

1. Íåçàâèñèìîñòü îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

2. Ïàðàëëåëèçì.

3. Âåðîÿòíîñòü è äåòåðìèíèðîâàííîñòü.

4. Ñòðóêòóðèðîâàííîñòü.

5. Ìíîãîóðîâíåâîñòü.

4. Ñòðóêòóðèðîâàííûå L-ñåòè Ïåòðè

L-ñåòü Ïåòðè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêóþ
ìíîãîóðîâíåâóþ ñåòåâóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ìåòêàì
ñåòè Ïåòðè âåðõíåãî óðîâíÿ ñîïîñòàâëåíû ñåòè
Ïåòðè íèæíåãî óðîâíÿ. Ñòðóêòóðà ñåòè Ïåòðè

âåðõíåãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåò àëãîðèòì èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóð ñåòåé Ïåòðè íèæíåãî óðîâíÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ñåòè Ïåòðè ëþáîãî óðîâíÿ
èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà îòíîøåíèÿõ ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå äóã
ñåòè Ïåòðè. Ïðèìåíåíèå îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíò-
íîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ñåòè Ïåòðè, âîîáùå
ãîâîðÿ, ïðèâîäèò ê îáû÷íîé ñåòè Ïåòðè. Îäíàêî
òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî àäàïòèðîâàòü ñòðóê-
òóðó L-ñåòè Ïåòðè ê îñîáåííîñòÿì ïðîèçâîëüíîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, çàäàâàÿ ïðîèçâîëüíûå îòíî-
øåíèÿ íà ìíîæåñòâå äóã, ÷òî ïðè òðàäèöèîííîì
ïîäõîäå ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû îáû÷íîé ñåòè
Ïåòðè âûçûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè.

Ïåðâûé (íèæíèé) óðîâåíü L-ñåòè Ïåòðè îïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü A  – ìíîæåñòâî äóã. Íà ìíîæåñòâå A  çàäàåòñÿ
îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè . Êëàññ ýêâèâàëåíò-
íîñòè  íàçûâàåòñÿ ïîçèöèåé. Òàêèì îáðàçîì, ôàê-

òîðìíîæåñòâî n
1iipA  ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì

ïîçèöèé. Çàòåì íà ìíîæåñòâå A  çàäàåòñÿ îòíîøåíèå
ýêâèâàëåíòíîñòè . Êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè  íà-
çûâàåòñÿ ïåðåõîäîì. Çíà÷èò, ôàêòîðìíîæåñòâî

m
1jjtA  ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïåðåõîäîâ.

Äëÿ êàæäîãî êëàññà ip  çàäàåòñÿ ðàçáèåíèå

iii pOpIp . Ìíîæåñòâî ipI  íàçûâàåòñÿ ìíî-
æåñòâîì âõîäíûõ äóã äëÿ ïîçèöèè ip , à ìíîæåñòâî

ipO  – ìíîæåñòâîì âûõîäíûõ äóã äëÿ ïîçèöèè ip .
Çàòåì äëÿ êàæäîãî êëàññà jt  çàäàåòñÿ ðàçáèåíèå

jjj tOtIt . Ìíîæåñòâî jtI  íàçûâàåòñÿ ìíî-
æåñòâîì âõîäíûõ äóã äëÿ ïåðåõîäà jt , à ìíîæåñòâî

jtO  – ìíîæåñòâîì âûõîäíûõ äóã äëÿ ïåðåõîäà jt .
Ðàçáèåíèå êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòåé äîëæíî óäîâ-
ëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. Äëÿ ëþáîé äóãè ipIa  ñóùåñòâóåò ïåðåõîä
At j , òàêîé, ÷òî jtOa .

2. Äëÿ ëþáîé äóãè ipOa  ñóùåñòâóåò ïåðåõîä
At j , òàêîé, ÷òî jtIa .

3. Äëÿ ëþáîé äóãè jtIa  ñóùåñòâóåò ïîçèöèÿ
Api , òàêàÿ, ÷òî ipOa .

4. Äëÿ ëþáîé äóãè jtOa  ñóùåñòâóåò ïîçèöèÿ
Api , òàêàÿ, ÷òî ipIa .

Ïóñòü 0  – ìíîæåñòâî öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ
÷èñåë. Íà ìíîæåñòâå 0  ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå îòíîøåíèÿ: , , , , , . ×åðåç R
îáîçíà÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ýòèõ îòíîøåíèé:

,,,,,R .

Çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ òèïà RA:V . Åñëè
RaV , òî äóãà a  íàçûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé [12].

Åñëè ""aV , òî äóãà a  íàçûâàåòñÿ òðàíñïîðòíîé.
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Ôóíêöèÿ ýòîãî òèïà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäó-
þùåìó óñëîâèþ: åñëè jtOa , òî ""aV .

Çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ âåñà 0A:W , òàêàÿ, ÷òî åñëè
""aV , òî 0aW .

Íàêîíåö, çàäàåòñÿ ôóíêöèÿ ìàðêèðîâêè

0A:M .

Ñîâîêóïíîñòü M,W,V,A,A,AN  íàçûâàåòñÿ
ñåòüþ Ïåòðè N .

Òðàíñïîðòíàÿ äóãà ij pOtIa  ðàçðåøàåò ïåðå-
õîä jt , åñëè ipMaW . Àíàëèòè÷åñêàÿ äóãà

ij pOtIa  ðàçðåøàåò ïåðåõîä jt , åñëè
aVaW,pM i . Ïåðåõîä jt ðàçðåøåí, åñëè âñå

âõîäíûå äóãè jt  ðàçðåøàþò åãî. Ðàçðåøåííûé
ïåðåõîä ìîæåò çàïóñòèòüñÿ (ñðàáîòàòü). Çàïóñê
ïåðåõîäà jt  èçìåíÿåò ìàðêèðîâêó M  ñåòè Ïåòðè N
íà íîâóþ ìàðêèðîâêó M  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

21ii
* aWaWpMpM ,

ãäå ij1 pOtIa , ij2 pItOa  è ""aV 1 .

Òðàíñïîðòíàÿ äóãà ij pOtIa  íàçûâàåòñÿ êîí-

âåéåðíîé, åñëè 0aW . Âõîäíàÿ êîíâåéåðíàÿ äóãà

âñåãäà ðàçðåøàåò ïåðåõîä jt . Ó ïåðåõîäà ìîæåò áûòü

òîëüêî îäíà âõîäíàÿ êîíâåéåðíàÿ äóãà. Ïðè çàïóñ-

êå ïåðåõîäà jt  âõîäíàÿ êîíâåéåðíàÿ äóãà a  óäàëÿåò

ipM  ìåòîê èç ïîçèöèè ip .

Òðàíñïîðòíàÿ äóãà ij pItOa  íàçûâàåòñÿ êîíâåé-

åðíîé, åñëè 0aW . Åñëè ó ïåðåõîäà jt  åñòü âûõîä-

íàÿ êîíâåéåðíàÿ äóãà, òî ó íåãî äîëæíà áûòü âõîäíàÿ

êîíâåéåðíàÿ äóãà. Ïðè çàïóñêå ïåðåõîäà jt  âûõîäíàÿ

êîíâåéåðíàÿ äóãà a  äîáàâëÿåò â ïîçèöèþ ip  ñòîëüêî
ìåòîê, ñêîëüêî óäàëèëà èç ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè
âõîäíàÿ êîíâåéåðíàÿ äóãà ïåðåõîäà jt .

Ñåòü Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ñòðóêòóðà ñåòè Ïåòðè CN  âòîðîãî óðîâíÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ñòðóêòóðå ñåòè Ïåòðè ïåðâîãî
óðîâíÿ:

CCCCCC A,A,AN ,

ãäå CA  – ìíîæåñòâî äóã ñåòè Ïåòðè; C  è C  –
îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå CA ;

CCA  è CCA  – ìíîæåñòâà ïîçèöèé è ïåðåõî-
äîâ.

Ïóñòü k
1iiC mM  – ìíîæåñòâî ìåòîê ñåòè Ïåòðè

CN . Ðàñïðåäåëåíèå ìåòîê ïî ïîçèöèÿì çàäàåòñÿ
íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ìàðêèðîâêè:

CCC
0
C AM:Z .

Êàæäîé ìåòêå im   ñ ïîìîùüþ áèåêòèâíîãî îòîáðà-

æåíèÿ 1f  ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî 
in
1j

i
j,S

i
S pP

ïîçèöèé ïåðâîãî óðîâíÿ:

SC1 PM:f , ãäå 
k

1i
i
SS PP .

Çàòåì êàæäîé ìåòêå im  ñ ïîìîùüþ áèåêòèâíîãî
îòîáðàæåíèÿ 2f  ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî

ik
1j

i
j,S

i
S NN  ñåòåé Ïåòðè i

j,SN  ïåðâîãî óðîâíÿ ñ

îáùèì ìíîæåñòâîì i
SP  ïîçèöèé ïåðâîãî óðîâíÿ:

SC2 NM:f , ãäå 
k

1i
i
SS NN .

Ïîñëå ýòîãî êàæäîé ìåòêå im  ñ ïîìîùüþ áèåêòèâ-
íîãî îòîáðàæåíèÿ 3f  ñîïîñòàâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ ñåòü
Ïåòðè 

i
i

j,SN  èç ìíîæåñòâà i
SN  ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñåòåé Ïåòðè ïåðâîãî óðîâíÿ:

0SC3 NM:f , ãäå 
k

1ii
i

j,S0S NN .

Íàêîíåö, êàæäîé ìåòêå im  ñ ïîìîùüþ áèåêòèâíîãî
îòîáðàæåíèÿ 4f  ñîïîñòàâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ ìàðêè-
ðîâêà i

SM  ìíîæåñòâà i
SP  ïîçèöèé ïåðâîãî óðîâíÿ:

SC4 MM:f , ãäå 
k

1i
i
SS MM .

Òàêèì îáðàçîì, ìåòêå ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ
ñîïîñòàâëåíà ñåòü Ïåòðè ïåðâîãî óðîâíÿ. Òàêàÿ
ìåòêà íàçûâàåòñÿ ìàêðîìåòêîé [9, 13].

Ìíîæåñòâî CA  äóã ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ
ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäìíîæåñòâî 1

CA  âõîäíûõ äóã è
ïîäìíîæåñòâî 2

CA  âûõîäíûõ. Êàæäîé âõîäíîé
äóãå a  ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ ñ ïîìîùüþ
îòîáðàæåíèÿ 5f  ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ìàêðî-
ìåòêà im  èç ìíîæåñòâà CM  ìåòîê ñåòè Ïåòðè
âòîðîãî óðîâíÿ:

C
1
C5 MA:f .

Çàòåì, åñëè âõîäíîé äóãå a  ñåòè Ïåòðè âòîðîãî
óðîâíÿ ñîïîñòàâëåíà ìàêðîìåòêà im  èç ìíîæåñòâà

CM  ìåòîê ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ, òî ýòîé
äóãå a  ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ 6f  ñîïîñòàâëÿåòñÿ
íåêîòîðàÿ ìàðêèðîâêà i

SM  ìíîæåñòâà ïîçèöèé i
SP

ïåðâîãî óðîâíÿ, ñîïîñòàâëåííîãî ìàêðîìåòêå im :

S
1
C6 MA:f .

Âõîäíàÿ äóãà kj pOtIa  ñåòè Ïåòðè âòîðîãî
óðîâíÿ ðàçðåøàåò ïåðåõîä jt , åñëè â ïîçèöèè kp
íàõîäèòñÿ ìàêðîìåòêà im , ñîîòâåòñòâóþùàÿ äóãå a , è
ìàðêèðîâêà i

SM  ïîçèöèé i
SP  ïåðâîãî óðîâíÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ìàêðîìåòêå im , ñîïîñòàâëåíà äóãå a :

ki1 pmf , i5 maf , i
Si4 Mmf , i

S6 Maf .

Ïåðåõîä âòîðîãî óðîâíÿ ðàçðåøåí, åñëè âñå âõîäíûå
äóãè ïåðåõîäà jt  ðàçðåøàþò åãî.
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Êàæäîé âûõîäíîé äóãå a  ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâ-
íÿ ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ 7f  ñîïîñòàâëÿåòñÿ
íåêîòîðàÿ ìàêðîìåòêà im  èç ìíîæåñòâà CM  ìåòîê
ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ:

C
2
C7 MA:f .

Çàòåì, åñëè âûõîäíîé äóãå a  ñåòè Ïåòðè âòîðîãî
óðîâíÿ ñîïîñòàâëåíà ìàêðîìåòêà im  èç ìíîæåñòâà

CM  ìåòîê ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ, òî ýòîé
äóãå a  ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ 8f  ñîïîñòàâëÿåòñÿ
íåêîòîðàÿ ñåòü Ïåòðè i

j,SN  èç ìíîæåñòâà i
SN ,

ñîïîñòàâëåííîãî ìàêðîìåòêå im :

S
2
C8 NA:f .

Åñëè â ïåðåõîä âõîäèò äóãà a , êîòîðîé ñîîòâåòñòâó-
åò ìàêðîìåòêà im , òî èç ïåðåõîäà äîëæíà âûõîäèòü
äóãà b , êîòîðîé òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ìàêðîìåòêà

im . Åñëè èç ïåðåõîäà âûõîäèò äóãà b , êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóåò ìàêðîìåòêà im , òî â ïåðåõîä äîëæíà
âõîäèòü äóãà a , êîòîðîé òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ìàê-

ðîìåòêà im . Â ïåðåõîä íå ìîæåò âõîäèòü äâå äóãè,
êîòîðûì ñîïîñòàâëåíà îäíà ìàêðîìåòêà. Àíàëîãè÷-
íî, èç ïåðåõîäà íå ìîãóò âûõîäèòü äâå äóãè,
êîòîðûì ñîïîñòàâëåíà îäíà ìàêðîìåòêà.

Åñëè ïåðåõîä ðàçðåøåí, òî îí ìîæåò áûòü çàïóùåí.

Ïðè çàïóñêå ïåðåõîäà jt  ìàêðîìåòêà ïåðåìåùàåòñÿ

èç âõîäíîé ïîçèöèè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé âõîäíîé

äóãå, ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðåõîä jt  è ïî ñîîòâåòñòâó-

þùåé âûõîäíîé äóãå ïîìåùàåòñÿ â âûõîäíóþ

ïîçèöèþ ïåðåõîäà jt . Ïðè ýòîì ñåòü Ïåòðè, êîòîðàÿ

ñîîòâåòñòâîâàëà ìàêðîìåòêå äî çàïóñêà ïåðåõîäà,
çàìåíÿåòñÿ ñåòüþ Ïåòðè, ñîïîñòàâëåííîé âûõîäíîé
äóãå, ïî êîòîðîé ìàêðîìåòêà ïîïàëà â âûõîäíóþ
ïîçèöèþ ïåðåõîäà.

Ïðèâåäåì ïðèìåð 2-ñåòè Ïåòðè.

Ïóñòü 
8

1i
i
cC aA  – ìíîæåñòâî äóã ñåòè Ïåòðè

âòîðîãî óðîâíÿ. Çàäàäèì íà ìíîæåñòâå CA  îòíîøå-

íèå ýêâèâàëåíòíîñòè C , îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþ-
ùèì ðàçáèåíèåì:

3
c

2
c

1
cC pppA ,

ãäå 8
c

5
c

4
c

1
c

1
c a,a,a,ap , 7

c
6
c

2
c a,ap  è 3

c
2
c

3
c a,ap .

Çàòåì çàäàäèì íà ìíîæåñòâå CA  îòíîøåíèå ýê-

âèâàëåíòíîñòè C , îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèì ðàç-
áèåíèåì:

4
c

3
c

2
c

1
cC ttttA ,

çäåñü 6
c

5
c

1
c a,at , 8

c
7
c

2
c a,at ,

2
c

1
c

3
c a,at , 4

c
3
c

4
c a,at .

Âõîäíûå è âûõîäíûå äóãè îïðåäåëèì ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1
c

3
c

1
c pOtIa , 3

c
3
c

2
c pItOa ,

3
c

4
c

3
c pOtIa , 1

c
4
c

4
c pItOa ,

1
c

1
c

5
c pOtIa , 2

c
1
c

6
c pItOa ,

2
c

2
c

7
c pOtIa , 1

c
2
c

8
c pItOa .

Çàòåì îïðåäåëèì ìíîæåñòâî ìàêðîìåòîê

21C m,mM , à èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîçèöèÿì
çàäàäèì íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ìàðêèðîâêè

CCC
0
C AM:Z ,

òàêîé, ÷òî 1
c1

0
C pmZ  è 2

c2
0
C pmZ .

Ñòðóêòóðà ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ ñ íà÷àëüíîé
ìàðêèðîâêîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

1
cp 2

cp3
cp

1
ct

2
ct

3
ct

4
ct

1
ca2

ca

3
ca 4

ca

5
ca 6

ca

7
ca8

ca

1m 2m

Ðèñ.1. Ñåòü Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ

Êàæäîé ìàêðîìåòêå ñ ïîìîùüþ áèåêòèâíîãî îòî-

áðàæåíèÿ 1f  ñîïîñòàâèì ìíîæåñòâî ïîçèöèé ïåð-
âîãî óðîâíÿ:

SC1 PM:f ,

ãäå 2
S

1
SS P,PP , 1

2,S
1

1,S
1
S p,pP , 2

2,S
2

1,S
2
S p,pP ,

1
S11 Pmf , 2

S21 Pmf .

Çàòåì êàæäîé ìàêðîìåòêå im  ñ ïîìîùüþ áèåêòèâ-

íîãî îòîáðàæåíèÿ 2f  ñîïîñòàâèì ìíîæåñòâî ñåòåé
Ïåòðè ïåðâîãî óðîâíÿ:

SC2 NM:f ,

çäåñü

2
S

1
SS N,NN ,

1
2,S

1
1,S

1
S N,NN , 2

2,S
2

1,S
2
S N,NN ,

1
1,S

1
1,S

1
S

1
S

1
1,S O,I,T,PN , 1

2,S
1

2,S
1
S

1
S

1
2,S O,I,T,PN ,

2
1,S

2
1,S

2
S

2
S

2
1,S O,I,T,PN , 2

2,S
2

2,S
2
S

2
S

2
2,S O,I,T,PN ,
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1
S

1
S tT , 2

S
2
S tT ,

1
1,S

1
S

1
1,S ptI , 1

2,S
1
S

1
2,S ptI ,

2
1,S

2
S

2
1,S ptI , 2

2,S
2
S

2
2,S ptI ,

1
2,S

1
S

1
1,S ptO , 1

1,S
1
S

1
2,S ptO ,

2
2,S

2
S

2
1,S ptO , 2

1,S
2
S

2
2,S ptO ,

1
S12 Nmf , 2

S22 Nmf .

Ïîñëå ýòîãî êàæäîé ìàêðîìåòêå im  ñ ïîìîùüþ

áèåêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ 3f  ñîïîñòàâèì íà÷àëü-
íóþ ñåòü Ïåòðè èç ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñåòåé Ïåòðè ïåðâîãî óðîâíÿ:

0SC3 NM:f ,

ãäå 2
1,S

1
1,S0S N,NN , 1

1,S13 Nmf , 2
1,S23 Nmf .

Íàêîíåö, êàæäîé ìàêðîìåòêå im  ñ ïîìîùüþ áè-

åêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ 4f  ñîïîñòàâèì íà÷àëüíóþ
ìàðêèðîâêó ìíîæåñòâà ïîçèöèé ïåðâîãî óðîâíÿ:

SC4 MM:f ,

çäåñü

2
S

1
SS M,MM ,

3pM 1
1,S

1
S , 0pM 1

2,S
1
S ,

1pM 2
1,S

2
S , 2pM 2

2,S
2
S ,

1
S14 Mmf , 2

S24 Mmf .

Òàêèì îáðàçîì, ìàêðîìåòêàì ñåòè Ïåòðè âòîðîãî
óðîâíÿ ñîïîñòàâëåíû ñåòè Ïåòðè ïåðâîãî óðîâíÿ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

1
cp

2
cp3

cp

1
ct

2
ct

3
ct

4
ct

3

1
1,sp 1

2,sp 2
1,sp 2

st
2

2,sp

0 1 2

1
st

Ðèñ.2. Ïðèìåð 2-ñåòè Ïåòðè

Êàæäîé âõîäíîé äóãå ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ ñ

ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ 5f  ñîïîñòàâèì íåêîòîðóþ

ìàêðîìåòêó im  èç ìíîæåñòâà CM  ìåòîê ñåòè Ïåòðè
âòîðîãî óðîâíÿ:

C
1
C5 MA:f ,

ãäå 1
1
c5 maf , 1

3
c5 maf , 2

5
c5 maf , 2

7
c5 maf .

Çàòåì âõîäíîé äóãå a  ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ

ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ 6f  ñîïîñòàâèì ìàðêèðîâ-
êó ìíîæåñòâà ïîçèöèé ïåðâîãî óðîâíÿ, ñîïîñòàâ-

ëåííîãî ìàêðîìåòêå im :

S
1
C6 MA:f ,

çäåñü

3
S

1
c6 Maf , 1

S
3
c6 Maf ,

2
S

5
c6 Maf , 4

S
7
c6 Maf ,

2pM 1
1,S

3
S , 1pM 1

2,S
3
S ,

0pM 2
1,S

4
S , 3pM 2

2,S
4
S .

Êàæäîé âûõîäíîé äóãå a  ñåòè Ïåòðè âòîðîãî

óðîâíÿ ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ 7f  ñîïîñòàâèì

íåêîòîðóþ ìàêðîìåòêó im  èç ìíîæåñòâà CM  ìåòîê
ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ:

C
2
C7 MA:f ,

ãäå          1
2
c7 maf , 1

4
c7 maf ,

2
6
c7 maf , 2

8
c7 maf .

Çàòåì âûõîäíîé äóãå a  ñåòè Ïåòðè âòîðîãî óðîâíÿ

ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ 8f  ñîïîñòàâèì íåêîòîðóþ
ñåòü Ïåòðè èç ìíîæåñòâà ñåòåé Ïåòðè, ñîïîñòàâëåí-

íûõ ìàêðîìåòêå im :

S
2
C8 NA:f ,

çäåñü        1
2,S

2
c8 Naf , 1

1,S
4
c8 Naf ,

2
1,S

6
c8 Naf , 2

2,S
8
c8 Naf .

Ïðîñëåäèì çà ïåðåìåùåíèåì ìàêðîìåòîê 2-ñåòè
Ïåòðè è èçìåíåíèåì ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ñåòåé Ïåòðè ïåðâîãî óðîâíÿ.

Êîãäà çàïóñòèòñÿ ïåðåõîä 1
st , ìàðêèðîâêà ñåòè 1

1,SN
ñòàíåò ðàâíà (2,1), è ìàêðîìåòêà 1m  ðàçðåøèò
çàïóñê ïåðåõîäà 3

ct , êîòîðûé óäàëèò åå èç ïîçè-
öèè 1

cp  è äîáàâèò â ïîçèöèþ 3
cp . Ïðè ýòîì äóãà 2

ca
ñîïîñòàâèò ìàêðîìåòêå 1m  ñåòü Ïåòðè 1

2,SN . Çàòåì,
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êîãäà çàïóñòèòñÿ ïåðåõîä 1
st  è ìàðêèðîâêà ñåòè 1

2,SN
ñòàíåò ðàâíà (3,0), ìàêðîìåòêà 1m  ðàçðåøèò çàïóñê
ïåðåõîäà 4

ct , êîòîðûé óäàëèò åå èç ïîçèöèè 3
cp  è

äîáàâèò â ïîçèöèþ 1
cp . Ïðè ýòîì äóãà 4

ca  ñîïîñòà-
âèò ìàêðîìåòêå 1m  ñåòü Ïåòðè 1

1,SN .

Àíàëîãè÷íî, êîãäà çàïóñòèòñÿ ïåðåõîä 2
st , ìàðêè-

ðîâêà ñåòè 2
1,SN ñòàíåò ðàâíà (0,3), è ìàêðîìåòêà 2m

ðàçðåøèò çàïóñê ïåðåõîäà 2
ct , êîòîðûé óäàëèò åå èç

ïîçèöèè 2
cp  è äîáàâèò â ïîçèöèþ 1

cp . Ïðè ýòîì äóãà
8
ca  ñîïîñòàâèò ìàêðîìåòêå 2m  ñåòü Ïåòðè 2

2,SN .

Çàòåì, êîãäà çàïóñòèòñÿ ïåðåõîä 2
st  è ìàðêèðîâêà

ñåòè 2
2,SN  ñòàíåò ðàâíà (1,2), ìàêðîìåòêà 2m  ðàçðå-

øèò çàïóñê ïåðåõîäà 1
ct , êîòîðûé óäàëèò åå èç

ïîçèöèè 1
cp  è äîáàâèò â ïîçèöèþ 2

cp . Ïðè ýòîì äóãà
6
ca  ñîïîñòàâèò ìàêðîìåòêå 2m  ñåòü Ïåòðè 2

1,SN .

Òàêèì îáðàçîì, 2-ñåòü Ïåòðè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èåðàðõè÷åñêóþ äâóõóðîâíåâóþ ñåòåâóþ ìîäåëü, â
êîòîðîé ìåòêàì ñåòè Ïåòðè âåðõíåãî (óïðàâëÿþ-
ùåãî) óðîâíÿ ñîïîñòàâëåíû ñåòè Ïåòðè íèæíåãî
(èñïîëíèòåëüíîãî) óðîâíÿ. Ñòðóêòóðà ñåòè Ïåòðè
óïðàâëÿþùåãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåò àëãîðèòì èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóð ñåòåé Ïåòðè èñïîëíèòåëüíîãî
óðîâíÿ.

Ìàêðîìåòêå 2-ñåòè Ïåòðè ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñåòü
Ïåòðè ëþáîãî êëàññà. Òèï êëàññà çàâèñèò îò ìíî-
æåñòâ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ. Íàïðèìåð, ìíîæåñòâà
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿþò êðàò-
íîñòü äóã è íàëè÷èå ïåòåëü â ñåòÿõ Ïåòðè.

Åñëè ìàêðîìåòêå 2-ñåòè Ïåòðè â ñâîþ î÷åðåäü
ñîïîñòàâèòü 2-ñåòü Ïåòðè, òî ïîëó÷èì 3-ñåòü Ïåòðè
[9, 13]. Ïåðâûé (èñïîëíèòåëüíûé) óðîâåíü ýòîé
ñåòè Ïåòðè ïðåäñòàâëÿþò ìàêðîìåòêè 2-ñåòåé Ïåò-
ðè, âòîðîé (óïðàâëÿþùèé) óðîâåíü – ìàêðîìåòêè
3-ñåòè Ïåòðè, òðåòèé (óïðàâëÿþùèé) óðîâåíü – 3-
ñåòü Ïåòðè.

L-ñåòü Ïåòðè ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè (L–1)-ñåòåé
Ïåòðè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê íà îñíîâå 2-ñåòè Ïåòðè
ñòðîèòñÿ 3-ñåòü Ïåòðè: åñëè ìàêðîìåòêå 2-ñåòè
Ïåòðè ñîïîñòàâèòü (L–1)-ñåòü Ïåòðè, òî ïîëó÷èòñÿ
L-ñåòü Ïåòðè [9, 13].

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî óðîâíåé L-ñåòè Ïåòðè çàâè-
ñèò îò ñëîæíîñòè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. (L–1)-
ñåòè Ïåòðè ìîäåëèðóþò ïîäñèñòåìû, íà êîòîðûå
ïåðâîíà÷àëüíî ðàçáèòà âñÿ ñèñòåìà. Ýòè ïîäñèñòå-
ìû â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿò èç ïîäñèñòåì, ìîäåëè-
ðóåìûõ (L–2)-ñåòÿìè Ïåòðè è ò.ä. äî ñåòåé Ïåòðè,
ìîäåëèðóþùèõ ïîäñèñòåìû ñàìîãî íèæíåãî èñ-
ïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ èåðàðõèè.

5. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, ïåðñïåêòèâíîé äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ôîðìàëèçà-

öèè è àëãîðèòìèçàöèè ïðîöåññà ãåíåðàöèè ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ
àäàïòèðîâàòü ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ê ðåøåíèþ
çàäà÷è ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóð è âûáîðà ñðåäè íèõ
íàèëó÷øåé â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â êà÷åñòâå
ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïðîåê-
òèðóåìîãî óñòðîéñòâà â âèäå ñòðîêè êîäà, îáðàáà-
òûâàåìîé ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ìíîãîóðîâíåâûå ñòðóêòóðèðîâàííûå
L-ñåòè Ïåòðè, àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ
âîçìîæíà íà ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîðàõ Ïåòðè.

Ïîñòàâëåííàÿ ïðîáëåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

1. Îïèñàíèå íà÷àëüíûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðíûõ
ñõåì ïðîåêòèðóåìûõ óñòðîéñòâ íà ÿçûêå ñåòåé
Ïåòðè.

2. Îïèñàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (îïåðàòîðîâ
îòáîðà, ñêðåùèâàíèÿ, ðåäóêöèè è ìóòàöèè) íà
ÿçûêå ñåòåé Ïåòðè.

3. Îïèñàíèå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îïåðàòîðîâ
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íà ÿçûêå ñåòåé Ïåòðè.

4. Îïèñàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè âàðèàíòîâ ñòðóê-
òóðíûõ ñõåì ïðîåêòèðóåìûõ óñòðîéñòâ íà ÿçûêå
ìíîãîóðîâíåâûõ 3-ñåòåé Ïåòðè, îáúåäèíÿþùèõ ñåòè
Ïåòðè, ïîëó÷åííûå íà ýòàïàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ 1-3.

Ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå 3-ñåòü Ïåòðè ãðàôè÷åñêè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, 3-ñåòü Ïåòðè äîëæíà âûïîëíÿòü
ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1. Ïîëó÷àòü íà ïåðâûé óðîâåíü íà÷àëüíûå ñòðóê-
òóðíûå ñõåìû ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

2. Óëó÷øàòü ýòè ñõåìû ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà, ðàñïîëîæåííîãî íà âòîðîì óðîâíå.

Ðèñ.3. Ãåíåðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì íà
îñíîâå 3-ñåòè Ïåòðè

Варианты
структур

Генетический
алгоритм

Оптимизация
алгоритма
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3. Îïòèìèçèðîâàòü íà òðåòüåì óðîâíå ðàáîòó ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

4. Âûäàâàòü íà ïåðâûé óðîâåíü óëó÷øåííûå ñõåìû
ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

Ïåðñïåêòèâíîñòü ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû è ïðåä-
ëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ê åå ðåøåíèþ îáóñëîâëåíà
íîâîé êîíöåïöèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ âûðà-
æàåòñÿ â ëîçóíãå “Êîìïüþòåð – ýòî ñåòü”, è ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ñîâðåìåííûé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ñîâìåñòèìûõ
íåçàâèñèìûõ óñòðîéñòâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä óïðàâëå-
íèåì òîíêèõ ñåðâåðîâ [14].

Ïðàêòè÷åñêè ýòà êîíöåïöèÿ óæå ñåé÷àñ ðåàëèçóåò-
ñÿ â òàê íàçûâàåìûõ ñèñòåìàõ íà ÷èïå - System On
Chip (SOC). Ïðè ýòîì SOC îäíîãî ñåìåéñòâà
(íàïðèìåð, Linux On Chip) ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêòîì
âûñîêîóðîâíåâûõ ìîäóëåé, íà îñíîâå êîòîðûõ
ìîæíî ñîçäàâàòü âñåâîçìîæíûå èíòåãðèðîâàííûå
îäíîêðèñòàëüíûå êîìïüþòåðû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

“Ïåðåñ÷èòàòü ïðîèçâîäèìûå ðàçíûìè êîìïàíèÿìè
ñèñòåìû íà ÷èïå î÷åíü òðóäíî, äîáèòüñÿ æå àêòó-
àëüíîñòè ïîäîáíîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî. ×óòü ëè íå êàæäûé äåíü ïîÿâëÿþòñÿ
àíîíñû íîâûõ ïðîäóêòîâ, ïðîåêòîâ è, ÷òî ñàìîå
èíòåðåñíîå, íîâûõ ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâàíèþ
èíôðàñòðóêòóðû ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà SOC”
[14, ñ. 39].
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