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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà è îñíîâàííûé íà ïðèìå-
íåíèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà-
÷è èäåíòèôèêàöèè ñòðóêòóðû ìîäåëè èíäèâèäóàëüíî-
ãî ìíîãîôàêòîðíîãî îöåíèâàíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Âñÿêîå íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå âîçíèêàåò íà
áàçå óæå èçâåñòíûõ è ñâÿçàíî ñ äðóãèìè íàïðàâëå-
íèÿìè. Íåñîìíåííà ñâÿçü ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ñ èññëåäîâàíèåì îïåðàöèé, êèáåðíåòè-
êîé, èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì. Â òî æå âðåìÿ
ïðèíÿòèå ðåøåíèé èìååò ñâîè, îòëè÷íûå îò ïðî÷èõ
íàïðàâëåíèé çàäà÷è è ñâîþ ëîãèêó ðàçâèòèÿ. Îä-
íîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì îáùåé òåîðèè ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ
âûáîðà ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîñ-
òè. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñâÿ-

çàíî ñ èäåíòèôèêàöèåé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
ñêàëÿðíîé ìíîãîôàêòîðíîé îöåíêè êà÷åñòâà (ýô-
ôåêòèâíîñòè) äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøå-
íèé X  âèäà:

)],x(k,[F)x(P ii               (1)

ãäå )x(ki , n,1i – ÷àñòíûå êðèòåðèè (õàðàêòåðè-
ñòèêè), îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûå äëÿ êàæäîãî

Xx ; i  – êîýôôèöèåíòû èçîìîðôèçìà, ïðèâî-
äÿùèå ðàçíîðîäíûå ÷àñòíûå êðèòåðèè ê åäèíîé
ðàçìåðíîñòè (èëè áåçðàçìåðíîìó âèäó), îäèíàêî-
âîìó èíòåðâàëó èçìåíåíèÿ è ó÷èòûâàþùèå ðàçëè÷-
íóþ èõ çíà÷èìîñòü (âåñ) â îáîáùåííîé îöåíêå

)x(P .

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè
(1) òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, ò.å. ñîîòâåòñòâåííî îï-
ðåäåëåíèÿ âèäà îïåðàòîðà F  è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

i . Ïðè ýòîì êëàññè÷åñêèå ìåòîäû èäåíòèôèêà-
öèè íåïðèãîäíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé èí-
òåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ
ýòèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîìïà-
ðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè [1,3].

2. Ìåòîä êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè
ìíîãîôàêòîðíîãî îöåíèâàíèÿ

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ëþ-
áîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïðèíÿòèÿ íåêîòîðîé ãèïîòåçû î õàðàêòåðå
âçàèìîñâÿçè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Â
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òåîðèè ìíîãîôàêòîðíîãî îöåíèâàíèÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îáùåïðèíÿòîé ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâî-
âàíèè ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè [4]. Ñîãëàñ-
íî ýòîé ãèïîòåçå, êàæäàÿ ëîêàëüíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà àëüòåðíàòèâíîãî ðåøåíèÿ èìååò íåêîòîðóþ ïî-
ëåçíîñòü äëÿ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ (ËÏÐ),
è ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ îáîáùåííàÿ ïîëåçíîñòü,
ÿâëÿþùàÿñÿ ôóíêöèåé ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ. Òà-
êèì îáðàçîì, èç äâóõ àëüòåðíàòèâ Xх,x 21  è ïðè
ýòîì 21 хx  (àëüòåðíàòèâà 1x  ïðåäïî÷òèòåëüíåé
àëüòåðíàòèâû 2х ) ñëåäóåò, ÷òî )x(P)x(P 21 , ãäå

)x(P 1 , )x(P 2  – ôóíêöèè ïîëåçíîñòè àëüòåðíàòèâ
[3], ò.å. èç äâóõ àëüòåðíàòèâ îäíà îêàçûâàåòñÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíåé äðóãîé òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ïîëåçíîñòü ïåðâîé àëüòåðíàòèâû ïðåâîñõî-
äèò ïîëåçíîñòü âòîðîé:

)x(P)x(Pхx 2121 .         (2)

Ôóíêöèÿ P , óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñîîòíîøåíèþ (2),
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå
ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëåçíîñòü – ýòî êîëè÷åñòâåííîå
èçìåðåíèå “êà÷åñòâà” ðåøåíèÿ. Îòñþäà âîçíèêàåò
ïðîáëåìà îáîñíîâàíèÿ ïðàâèëà (ìåòðèêè), ïî êîòî-
ðîìó îáðàçóåòñÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáúåêòèâíîãî ïðàâèëà íå
ñóùåñòâóåò, à ïðèíöèï ðàíæèðîâàíèÿ ðåøåíèé
îòîáðàæàåò ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ. Çíà÷èò, òåîðèÿ
ïîëåçíîñòè è âûáîð îïðåäåëåííîãî âèäà ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè (îïåðàòîðà F ) íîñèò àêñèîìàòè÷åñêèé
õàðàêòåð, ïðè÷åì àêñèîìàòèêà îòîáðàæàåò ïðåä-
ïî÷òåíèÿ îïðåäåëåííîãî ËÏÐ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåäóðó ïîèñêà ìåò-
ðèêè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
äâå ôîðìû ôóíêöèè ïîëåçíîñòè: àääèòèâíàÿ

n

1i
iik )x(k)x(P                (3)

è ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ

.)x(k)x(P
n

1i
iik               (4)

Ñàìîé èíôîðìàòèâíîé ñèòóàöèåé ÿâëÿåòñÿ òà, â
êîòîðîé êîýôôèöèåíòû èçîìîðôèçìà çàäàíû ÷èñ-
ëåííî. Òàê êàê i  – ýòî êîíñòàíòû, òî (4) ìîæíî
ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.)x(k)x(P
n

1i
i

n

1i
ik              (5)

Ðàññìîòðåíèå (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìóëüòèïëèêàòèâ-
íàÿ îöåíêà íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü «âåñà» ÷àñòíûõ
êðèòåðèåâ, òàê êàê ïðîèçâåäåíèå i ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì è íå âëèÿåò íà
ñîîòíîøåíèå ïîëåçíîñòåé ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé Xx .
Ïîýòîìó áîëåå óíèâåðñàëüíîé, øèðîêî ïðèìåíÿåìîé
ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè.

Ôîðìóëà (3) èìååò ñìûñë òîëüêî òîãäà, êîãäà i
ó÷èòûâàþò âàæíîñòü ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ è îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè èçîìîðôèçìà.

×àùå âñåãî îïðåäåëåíèå òàêèõ êîýôôèöèåíòîâ –
áîëüøàÿ ïðîáëåìà, ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî ïðåä-
ñòàâèòü àääèòèâíóþ ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè â âèäå:

n

1i

н
ii )x(ka)x(P ,                 (6)

ãäå ia  – îòíîñèòåëüíûå áåçðàçìåðíûå âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå îãðàíè÷åíèÿ:

1a0 i ,   1a
n

1i
i ,                (7)

à )x(kнi  – íîðìàëèçîâàííûå, ò.å. ïðèâåäåííûå ê
èçîìîðôíîìó âèäó ÷àñòíûå êðèòåðèè. Íîðìàëèçà-
öèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

нхнл

нх

ii

iiн
i kk

k)x(k
)x(k ,               (8)

çäåñü )x(k i  – çíà÷åíèå ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ; нлik ,

нхik  – ñîîòâåòñòâåííî íàèëó÷øåå è íàèõóäøåå
çíà÷åíèÿ ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ, êîòîðûå îí ïðèíèìà-
åò íà îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé Xx .

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýêñòðåìóìà ÷àñòíîãî êðèòå-
ðèÿ èìååì

.min)x(kесли),x(kmin

max,)x(kесли),x(kmax
k

ii
Xx

ii
Xx

iнл (9)

.min)x(kесли),x(kmax

max,)x(kесли),x(kmin
k

ii
Xx

ii
Xx

iнx        (10)

Òàêèì îáðàçîì, íà àêñèîìàòè÷åñêîì óðîâíå ðåøåíà
çàäà÷à ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèè ïî-
ëåçíîñòè. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
ôîðìóëû (6) âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî
èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû ia . Ñëåäîâàòåëüíî, âîç-
íèêàåò çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
ìîäåëè (6). Åå ðåøåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâàíî
íà ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ,
êîãäà ñïåöàëèñòû – ËÏÐ è ýêñïåðòû ïîáóæäàþòñÿ
ê îñîçíàíèþ è ñòðóêòóðèçàöèè ñâîèõ ïðåäïî÷òå-
íèé îòíîñèòåëüíî çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ
êðèòåðèåâ )x(k i .

Àëüòåðíàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïàðàòîðíûé ìåòîä ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. ËÏÐ ïðåäëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ
ðåøåíèé }x{X j , m,1j è ïðåäëàãàåòñÿ óêàçàòü
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíóþ, ïî åãî ìíåíèþ, àëüòåð-
íàòèâó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî àëüòåðíàòèâà lx . Òîãäà
íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (2) ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî

);x(P)x(P jl ;lj m,1j .         (11)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì )1m( íåðàâåíñòâî,îïðåäå-
ëÿþùåå îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ia , n,1i . Â êà÷åñòâå òî÷å÷íîãî
çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìàåòñÿ
×åáûøåâñêàÿ òî÷êà [2,3].

;
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Äëÿ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè
àääèòèâíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè õàðàêòåðíû ñëå-
äóþùèå îñîáåííîñòè:

– ñóáúåêòèâèçì è ñëàáàÿ àðãóìåíòèðîâàííîñòü
âûáîðà ñòðóêòóðû îöåíêè;

– íåâîçìîæíîñòü â ðàìêàõ àääèòèâíîé îöåíêè
ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü ïîëåçíîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðè-
åâ îò èõ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ è èõ âçàèìîâëèÿíèå;

– íèçêàÿ òî÷íîñòü êàê ýêñïåðòíûõ, òàê è êîìïà-
ðàòîðíûõ ïðîöåäóð îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ia .

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ îñíîâàííûé íà èäåÿõ êîìïàðàòîð-
íîé èäåíòèôèêàöèè ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âèäà ìíîãî-
ôàêòîðíîé îöåíêè ïîëåçíîñòè ðåøåíèé, ïîçâîëÿþ-
ùèé ïðåîäîëåòü íåäîñòàòêè àääèòâíîé îöåíêè.

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ (ðåøåíèé)
}x{X j , m,1j , êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ íàáîðîì ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ik , n,1i .
Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ )x(k ji  îäíîçíà÷íî
îïðåäåëåíû. Íà îñíîâå àíàëèçà óêàçàííîé èíôîð-
ìàöèè ËÏÐ îñóùåñòâëÿåò:

– âûáîð èç X  íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ðåøå-
íèÿ, íàïðèìåð lx ;

– ðàíæèðîâàíèå âñåõ ðåøåíèé Xx  â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ èõ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè, ò.å. óñòàíàâëè-
âàåò îòíîøåíèå ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ
X : .xхx m21
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî
óòâåðæäåíèå (11), à âî âòîðîì – ñîîòíîøåíèå âèäà

)x(P)x(P)x(P m21 .         (12)

Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ñèíòåçè-
ðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èíäèâèäóàëüíîãî
âûáîðà ËÏÐ, ò.å. ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ îáîáùåí-
íîé ïîëåçíîñòè )x(P i . Ïðè ýòîì àïðèîðíûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà âèä ôóíêöèè )x(P i  íå íàêëàäûâàþòñÿ.

4. Ðåøåíèå çàäà÷è êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èíäèâèäóàëüíîé ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ

Ñòðóêòóðó ìîäåëè áóäåì îïðåäåëÿòü êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé ïîëèíîìà Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà:

n

1i

n

1g

н
g

н
ir

n

1i

н
ii )x(k*)x(ka)x(ka)x(P , (13)

.n,1g;n,1i
Ýòîò ïîëèíîì ïîçâîëÿåò îïèñàòü ëþáóþ íåëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü è íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ àïðè-
îðíûõ îãðàíè÷åíèé íà àääèòèâíîñòü èëè ìóëüòè-
ïëèêàòèâíîñòü, òàê êàê ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå è
ïåðâûå, è âòîðûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû, à òàêæå
âñå âîçìîæíûå èõ êîìáèíàöèè.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå â ðàìêàõ ïîëèíîìà
(13) òàêîé ñòðóêòóðû ìîäåëè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè
(1) ìèíèìàëüíîé ñëîæíîñòè, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿ-

åò, â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñõîäíîé èíôîðìàöèè,
ñîîòâåòñòâåííî íåðàâåíñòâó (11) èëè (12). Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷è ñòðóêòóð-
íîé (îïðåäåëèòü ÷èñëî ÷ëåíîâ ïîëèíîìà è êîíêðåò-
íûé âèä êàæäîãî èç íèõ) è ïàðàìåòðè÷åñêîé
(îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè âñåõ
÷ëåíàõ ïîëèíîìà) èäåíòèôèêàöèè.

Èñõîäíóþ çàäà÷ó ìîæíî óïðîñòèòü ïóòåì èñêëþ-
÷åíèÿ ýòàïà ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, ïî-
ëîæèâ â èñõîäíîì ïîëèíîìå (13) âñå êîýôôèöèåí-
òû ðàâíûìè åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëèíîì (13)
ïðèìåò âèä

n

1i

n

1g

н
g

н
i

n

1i

н
i )x(k*)x(k)x(k)x(P ,  (14)

.n,1g;n,1i
Ýâðèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîãî äîïóùåíèÿ áà-
çèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Â ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè êîýôôèöèåíòû ia  ñëóæàò äëÿ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ (óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ) âëèÿíèÿ
(âåñà) êàæäîãî ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ )x(kнi  íà îáîá-
ùåííóþ ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè. Íî òàêîãî æå ýô-
ôåêòà ìîæíî äîáèòüñÿ, ó÷èòûâàÿ äëÿ êàæäîãî
êðèòåðèÿ êâàäðàòè÷íûå è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà
äîáàâêè, ò.å. àïïðîêñèìàöèåé âèäà

,)x(k

)x(k)x(k)x(ka
н3

i3

н2
i2

н
i1

н
ii

(15)

ãäå  – áóëåâà ïåðåìåííàÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷å-
íèÿ 0 èëè 1. Àïïðîêñèìàöèÿ (15) îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûáîðîì êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êîðòåæà áóëåâûõ
ïåðåìåííûõ ,,, 321 .

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíóþ çàäà÷ó ìîæíî óïðîñòèòü è
ñâåñòè òîëüêî ê çàäà÷å ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè.
Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìîäåëè ìèíèìàëü-
íîé ñëîæíîñòè, ò.å. ïîëèíîìà âèäà (14) ñ ìèíèìàëü-
íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ, óäîâëåòâîðÿþùåé íåðàâåíñòâó
(11) èëè (12). Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è
âîçìîæíî ïóòåì êîìáèíàòîðíîãî ïåðåáîðà ïîñòåïåí-
íî óñëîæíÿþùèõñÿ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòó-
ðû. Îäíàêî ýòîò ïóòü ãðîìîçäîê è êðàéíå òðóäîåìîê,
ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïàðà-
òîì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ (ÃÀ).

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû – ýòî îäíà èç ñòðàòåãèé
âûõîäà èç ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ, êîòîðàÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå ìíîæåñòâà àëüòåð-
íàòèâíûõ ðåøåíèé êîíöåíòðàöèåé ïîèñêà íà íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èç íèõ.

ÃÀ îñíîâàíû íà ìåõàíèçìàõ íàòóðàëüíîé ñåëåê-
öèè. Îíè ðåàëèçóþò ñõåìó «âûæèâàíèå ñèëüíåé-
øèõ» ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð, ôîðìèðóÿ è
èçìåíÿÿ ïîèñêîâûé àëãîðèòì íà îñíîâå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýâîëþöèè ïîèñêà. Â êàæäîé ãåíåðàöèè
íîâîå ìíîæåñòâî èñêóññòâåííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ñîçäàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòè ñòà-
ðûõ è äîáàâëåíèÿ íîâûõ ñ «õîðîøèìè ñâîéñòâàìè»
[5].

ÃÀ íà÷èíàåò ðàáîòó ñ íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî íàáîðà
ðåøåíèé, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïîïóëÿöèåé. Êàæäûé
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ýëåìåíò èç ïîïóëÿöèè íàçûâàåòñÿ õðîìîñîìîé è
ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðîå ðåøåíèå ïðîáëåìû. Õðîìî-
ñîìû ýâîëþöèîíèðóþò íà ïðîòÿæåíèè ìíîæåñòâà
èòåðàöèé, íîñÿùèõ íàçâàíèå ïîêîëåíèé (ãåíåðàöèé).
Ïî ðåçóëüòàòàì èòåðàöèé õðîìîñîìà îöåíèâàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ñîîòâåòñòâèÿ [6].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ
ïîìîùüþ ÃÀ. Ñàìûå èçâåñòíûå è íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèìåíÿåìûå:

– ðåãóëÿðíàÿ (îáùàÿ) ðåêîìáèíàöèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ ñîáîé êðîññèíãîâåð, ò.å. îáìåí ãîìîëîãè÷-
íûìè ó÷àñòêàìè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ãîìîëîãè÷íûõ
õðîìîñîì, ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ñî÷å-
òàíèÿ ñöåïëåííûõ ãåíîâ;

– ñïðàéò – ñïåöèôè÷åñêàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, èíûìè
ñëîâàìè, îáìåí ãåííûõ íîñèòåëåé, ÷àñòî ðàçíûõ ïî
îáúåìó è ñîñòàâó ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íà
êîðîòêèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ;

– èëëåãàëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ íåãî-
ìîëîãè÷íûå îáìåíû, ò.å. òðàíñëîêàöèè, èíâåðñèè,
èíîãäà ñëó÷àè íåðàâíîãî êðîññèíãîâåðà.

Ïðèìåíåíèå ñåëåêòèâíûõ ìåòîäîâ îçíà÷àåò ìåòî-
äè÷åñêèé îòáîð ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèíÿòûì êðèòåðèåì, ÷òî äîëæíî ïîâûñèòü
ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà è åãî
êà÷åñòâî. Îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ãåíåòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà – åãî ñïîñîáíîñòü ê èçìåíåíèÿì –
ïðîÿâëÿåòñÿ â ìóòàöèÿõ, ÷òî îçíà÷àåò ñïîñîáíîñòü
ãåíîâ ê âîñïðîèçâåäåíèþ è èçìåíåíèþ ñ ïîñëåäó-
þùèì âîñïðîèçâåäåíèåì èçìåíåííûõ âàðèàíòîâ.

Ïðîñòîé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì áûë âïåðâûå îïè-
ñàí Ãîëüäáåðãîì íà îñíîâå ðàáîò Õîëëàíäà [5].
Ìåõàíèçì ïðîñòîãî ÃÀ íåñëîæåí, îí êîïèðóåò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïåðåñòàâëÿåò èõ ÷àñòè. Ïðåä-
âàðèòåëüíî ÃÀ ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåò ïîïóëÿöèþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – õðîìîñîì, à âïîñëåäñòâèè,
ïðèìåíÿÿ ìíîæåñòâî ïðîñòûõ îïåðàöèé ê íà÷àëü-
íîé ïîïóëÿöèè, ãåíåðèðóåò íîâûå ïîïóëÿöèè.
Ïðîñòîé ÃÀ ñîñòîèò èç òðåõ îïåðàòîðîâ: ðåïðîäóê-
öèÿ, êðîññèíãîâåð è ìóòàöèÿ.

Â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå îïåðàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ:
ìåõàíèçì êðîññèíãîâåðà (èëè ñêðåùèâàíèÿ) è ìå-
õàíèçì ìóòàöèè.

Ñêðåùèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ãåíåòè÷åñêîé îïåðà-
öèåé. Îíà âûïîëíÿåòñÿ íàä äâóìÿ õðîìîñîìàìè –
ðîäèòåëÿìè è ñîçäàåò îòïðûñê (èëè õðîìîñîìó -
ðåáåíîê) ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ îñîáåííîñòåé îáîèõ
ðîäèòåëåé. Äëÿ íà÷àëà âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ òî÷êà
ñêðåùèâàíèÿ, ïîñëå ýòîãî ñîçäàåòñÿ õðîìîñîìà -
ðåáåíîê ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ñåãìåíòà ïåðâîãî
ðîäèòåëÿ ñëåâà îò òî÷êè ñêðåùèâàíèÿ è ñåãìåíòà
âòîðîãî ðîäèòåëÿ ñïðàâà îò òî÷êè ñêðåùèâàíèÿ.

Ìóòàöèÿ – ýòî ôîíîâàÿ îïåðàöèÿ, ïðîèçâîäÿùàÿ
ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ õðîìîñîìàõ.
Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò ìóòàöèè ñîñòîèò â ñëó÷àé-
íîì èçìåíåíèè îäíîãî è áîëåå ãåíîâ [6].

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ 5 àëüòåðíàòèâàìè è ñîîòâåò-
ñòâåííî 4 ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè: ÷àñòîòà ïðîöåññî-
ðà, ÎÇÓ, îáúåì æåñòêîãî äèñêà è öåíà.

Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòíûõ
êðèòåðèåâ äëÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû çàäàþòñÿ ËÏÐ
íà ïåðâîì ýòàïå ïóòåì âíåñåíèÿ äàííûõ â òàáëèöó.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåä ËÏÐ ïðåäñòàåò êàðòèíà, èëëþ-
ñòðèðîâàííàÿ â òàáë. 1.

Ïîñëå òîãî, êàê ËÏÐ çàíåñ äàííûå â òàáëèöó, îí
äîëæåí îïðåäåëèòü, êàêèå êðèòåðèè ñòðåìÿòñÿ ê
ìàêñèìóìó, à êàêèå – ê ìèíèìóìó. Çàòåì êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êðèòåðèåâ íîðìèðóþòñÿ
ïî ôîðìóëå (8). Â äàííîì ñëó÷àå ïåðâûå òðè
÷àñòíûõ êðèòåðèÿ ñòðåìÿòñÿ ê ìàêñèìóìó, à ïîñëå-
äíèé – ê ìèíèìóìó. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷àåì îòíîðìèðîâàííûå äàííûå, ïðåäñòàâëåí-
íûå â òàáë. 2.

Äàëåå ËÏÐ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü íàèëó÷øóþ, ïî åãî
ìíåíèþ, àëüòåðíàòèâó. Äîïóñòèì, ÷òî ËÏÐ âûáðàë
òðåòüþ àëüòåðíàòèâó, êàê ñàìóþ ëó÷øóþ. Ïðèñòó-
ïèì ê ìåõàíèçìó ÃÀ.

Ïóñòü ñóùåñòâóåò äâå õðîìîñîìû: îäíà – ðîäèòåëü,
ñîäåðæàùàÿ â ñåáå ïîëíîñòüþ çàïèñàííûé ïîëíîì
Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà (14), à âòîðàÿ – ðåáåíîê,
ñîäåðæàùàÿ â ñåáå òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå ïåðâîãî
ñëàãàåìîãî:

4321
n

1i
ii kkkkkP (16)

Õðîìîñîìà-ðåáåíîê áóäåò äëÿ íàñ ðåçóëüòèðóþ-
ùåé, ò.å. êðàò÷àéøèì ïîëèíîìîì, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèì óñëîâèþ:

13 RR , 23 RR , 43 RR , 53 RR . (17)

Èìåííî ýòî óñëîâèå áóäåò êðèòåðèåì, íà îñíîâå
êîòîðîãî ìû áóäåì ïðîâîäèòü îòáîð.

Òîãäà, ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà êðîññèíãîâåðà, îäèí
ãåí ðîäèòåëÿ ïåðåõîäèò ê ðåáåíêó, è â ñëó÷àå
óëó÷øåíèÿ õðîìîñîìû – îñòàåòñÿ, èíà÷å âîçâðàùà-
åòñÿ îáðàòíî. Èíûìè ñëîâàìè, ñíà÷àëà îò õðîìîñî-
ìû-ðîäèòåëÿ ê õðîìîñîìå-ðåáåíêó ïåðåõîäèò îäíî
ñëàãàåìîå, è õðîìîñîìà-ðåáåíîê ïðèíèìàåò ñëåäó-
þùèé âèä:

2
14321i kkkkkP .        (18)

1K 2K 3K 4K

1R 1000 132 40 2300 

2R 600 198 80 1600 

3R 900 256 50 2700 

4R 600 256 70 1200 

5R 900 132 60 2300 

Òàáëèöà 1

1K 2K 3K 4K

1R 1 0 0 0,267 

2R 0 0,532 1 0,733 

3R 0,75 1 0,25 0 

4R 0 1 0,75 1 

5R 0,75 0 0,5 0,267 

 Òàáëèöà 2
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Ïîñëå ýòîãî ïðîâåðÿåòñÿ, óäîâëåòâîðÿåò ëè õðîìî-
ñîìà-ðåáåíîê íàøåìó óñëîâèþ; åñëè íåò, ñëàãàåìîå
âîçâðàùàåòñÿ õðîìîñîìå-ðîäèòåëþ, à â õðîìîñîìó-
ðåáåíîê íàïðàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñëàãàåìîå. Òàêèì
îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ âñÿ ñõåìà, ïîêà íå ïåðåáåðóò-
ñÿ âñå ãåíû õðîìîñîìû-ðîäèòåëÿ. Åñëè îïòèìàëü-
íûé âàðèàíò íå íàéäåí, íà÷èíàåòñÿ ïîñòàíîâêà
ãåíîâ – ïîïàðíî. È ñíîâà äî òåõ ïîð, ïîêà íå
ïðîèçîéäåò ïîëíûé ïåðåáîð âñåõ ãåíîâ. Åñëè îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò ñíîâà íå íàéäåí, íà÷èíàåì ïåðå-
äàâàòü ïî òðè ãåíà. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà íå
íàéäåòñÿ âàðèàíò, óäîâëåòâîðÿþùèé îïòèìàëüíî-
ìó êðèòåðèþ (17).

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîëèíîìà Êîë-
ìîãîðîâà-Ãàáîðà îïòèìàëüíîé äëèíû, óäîâëåòâî-
ðÿþùåãî óñëîâèþ (17), ìû âûïîëíÿåì ïðîâåðêó
äàííîãî ïîëèíîìà, äëÿ âûáðàííîé àëüòåðíàòèâû
ïîäñòàâëÿÿ ÷àñòíûå êðèòåðèè. Â íàøåì ñëó÷àå
ïîëó÷àåòñÿ ïîëèíîì ñëåäóþùåé äëèíû:

31214321i kkkkkkkkP .  (19)

Îòñþäà ïîëåçíîñòü àëüòåðíàòèâ:

9375,2R 3 ; 75,2R 4 ; 265,2R 2 ; 892,1R 5 ;

267,1R1 .

Ïîëåçíîñòü àëüòåðíàòèâû 3R  ìàêñèìàëüíà, ñëåäî-
âàòåëüíî, îñòàëüíûå àëüòåðíàòèâû äåéñòâèòåëüíî
õóæå, è çàäà÷à ðåøåíà ïðàâèëüíî.

5. Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíå-
íèå íîâîé ìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñ-
êèõ àëãîðèòìîâ äàåò îùóòèìûé âûèãðûø âî âðå-
ìåíè è êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ áîëåå
íàãëÿäíûì äëÿ ËÏÐ, íåæåëè äðóãèå ìåòîäû.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè íå÷åòêîé ýê-
ñïåðòíîé ñèñòåìû (ÝÑ) ïðîäóêöèîííîãî òèïà íà ëî-
êàëüíî-ïàðàëëåëüíûõ (ËÏ) àëãîðèòìàõ. ÝÑ ñîäåðæèò
êàíàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïåðàòîðîì è îáúåêòîì óï-
ðàâëåíèÿ, ïîääåðæèâàåò ÷åòûðå ðåæèìà: áàçîâîå îáó÷å-
íèå, àäàïòàöèÿ, àâòîíîìíàÿ ïîäñòðîéêà è ðàáî÷èé.
Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíå-
íèÿ ËÏ àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé ìîãóò ñòàòü èíòåë-
ëåêòóàëüíûå ðàñïðåäåëåííûå ñåòåâûå ÝÑ ñ äåöåíòðà-
ëèçîâàííûì èñïîëüçîâàíèåì è îáíîâëåíèåì çíàíèé.

Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, ïðè-
ìåíÿåìûõ â óïðàâëåíèè, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: îïèñàíèå îáúåêòîâ
è ÿâëåíèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà îñíîâå àïïàðàòà
íå÷åòêîé ëîãèêè (ÍË) [1] è èñïîëüçîâàíèå ýêñïåð-
òíûõ çíàíèé (ÝÇ). Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
ñå÷åíèå óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé – íå÷åòêèå ýêñïåð-
òíûå ñèñòåìû (ÝÑ) [2] – ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå.
Íîñèòåëåì ÝÇ åñòü ÷åëîâåê, íåïðåðûâíàÿ öèêëè-
÷åñêàÿ ïîçíàâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðîãî (ãè-

ïîòåçà – ýêñïåðèìåíò – îáîáùåíèå – íîâàÿ ãèïî-
òåçà) àïðèîðíî ïðåäïîëàãàåò íà ëþáîì ýòàïå íåïîë-
íîòó è ïîñëåäîâàòåëüíîå óòî÷íåíèå ÝÇ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, èõ íå÷åòêîñòü. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå ÝÇ
ñðåäñòâàìè ÍË âêëþ÷àåò ìèíèìóì ïðîìåæóòî÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è âíîñèò â íèõ ìèíèìóì
èñêàæåíèé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ àäåê-
âàòíîãî ïîâåäåíèÿ ÝÑ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Âàæ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ÍË ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå. Åãî ïîâûøå-
íèå äèêòóåòñÿ ïîòðåáíîñòÿìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè
è äîñòèãàåòñÿ ëèáî àïïàðàòíî, ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè ñðåäñòâàìè îáðàáîòêè - íå÷åòêèìè ïðîöåññî-
ðàìè; ëèáî àëãîðèòìè÷åñêè, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçî-
âàíèåì ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ïàðàëëåëüíîñòè (ËÏ)
[3]. Îñíîâíûå ËÏ-àëãîðèòìû ÍË îïèñàíû â [3,4].
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÝÑ âêëþ÷àåò äâà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ïðîöåññà: ïðèîáðåòåíèå è èñïîëüçîâàíèå
ÝÇ. Ïðîöåññ èñïîëüçîâàíèÿ ÝÇ ðåàëèçóåòñÿ â ÝÑ,
â ÷àñòíîñòè, â ñîñòàâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. ÝÑ ïðè
ýòîì â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ôóíêöèîíàëüíî àíàëîãè÷-
íû áëîêó îáðàáîòêè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Ýëå-
ìåíòû îðãàíèçàöèè ïîäîáíûõ íå÷åòêèõ ñòðóêòóð
íà ËÏ-àëãîðèòìàõ îïèñàíû â [5,6].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïèñàíèå îðãàíèçàöèè íà
ËÏ-àëãîðèòìàõ íå÷åòêîé ÝÑ, ðåàëèçóþùåé îáà
ïðîöåññà: ïðèîáðåòåíèå è èñïîëüçîâàíèå ÝÇ, âêëþ÷àÿ
ñîãëàñîâàíèå âíîâü ïðèîáðåòåííûõ ÝÇ ñî ñòàðûìè.
Îïèñàíèå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ÝÑ ïðî-
äóêöèîííîãî òèïà.


