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Àííîòàöèÿ�Ðàçðàáîòàí ìíîãîãèïîòåçíûé àëãîðèòì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè âîçäóøíîãî ñóäíà, ïîêàçàâøèé
íåïëîõóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè îáðàáîòêå ìîäåëüíûõ è
ðåàëüíûõ äàííûõ. Ðàáîòà àëãîðèòìà çàâèñèò îò áîëüøîãî
÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Îòñëåäèòü âëèÿíèå ìíîãèõ èç íèõ íà
ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â ýòîé ñèòóàöèè îïðàâ-
äàííûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ
íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ.
Index Terms�Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, Âîññòàíîâëåíèå

òðàåêòîðèè

I. Ââåäåíèå

Ðàíåå àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí ìíîãîãèïîòåçíûé àë-
ãîðèòì [1]�[3] âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè âîçäóøíîãî
ñóäíà (ÂÑ). Àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ íà ìîäåëüíûõ è
ðåàëüíûõ äàííûõ è ïîêàçàë íåïëîõóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Îäíàêî ðàáîòà àëãîðèòìà çàâèñèò îò áîëüøåãî
÷èñëà ïàðàìåòðîâ, ïðè ýòîì âëèÿíèå èõ èçìåíåíèÿ íà
ðåçóëüòàòû ñ÷¼òà âåñüìà çàïóòàíî. Èçíà÷àëüíî çíà÷å-
íèÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû èñõîäÿ
èç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà íåîáõîäèìà íàñòðîéêà ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðóþ ñëåäóåò ïðîâîäèòü â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå, òåñòèðóÿ ðàáîòó àëãîðèòìà íà äàííûõ íàáëþ-
äåíèÿ (ìàøèííîå îáó÷åíèå).
Ìåòîäû íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóþùèå çíà-

÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
êî âñåì ïàðàìåòðàì ìíîãîãèïîòåçíîãî àëãîðèòìà: ïî
îäíèì ïàðàìåòðàì âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü òðóäîåìêèì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ íàïèñàíèÿ òðå-
áóåìîãî êîäà, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ; äðóãèå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ öåëî÷èñëåííû-
ìè, ïîýòîìó ïðîèçâîäíàÿ ïî íèì ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
òîëüêî â êàêîì-òî îñîáîì, îáîáù¼ííîì ñìûñëå.
Ðàçóìíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãî-

ðèòìà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé
â ïðîãðàììèðîâàíèè, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì òðåáóåò

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ â ðàìêàõ ïðîåêòà � 18-01-00410.

áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Íî ýòî òðåáîâàíèå
íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì èç-çà íàëè÷èÿ â ÈÌÌ ÓðÎ
ÐÀÍ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà [4].

II. Ìíîãîãèïîòåçíûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ
òðàåêòîðèè ÂÑ

Îñíîâîé ìíîãîãèïîòåçíîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòðîåíèå è ïîääåðæàíèå ïó÷êà òðàåêòîðèé, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàíò äâèæåíèÿ ñàìî-
ë¼òà, ñîâìåñòíûé ñ èìåþùèìèñÿ çàìåðàìè, èñòîðèåé
íàáëþäåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿìè íà äèíàìèêó [1].
Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîãî çàìåðà àëãîðèòì ïðî-

èçâîäèò ðàçâèòèå ïó÷êà (ïðîäîëæåíèå, âåòâëåíèå è
ò.ï.) â ñîîòâåòñòâèè ñ êîîðäèíàòàìè è ìîìåíòîì çà-
ìåðà. Çàòåì ïðîèñõîäèò ïîñòðîåíèå îöåíêè ïîëîæåíèÿ
ÂÑ íà ìîìåíò çàìåðà. Äàëåå ïó÷îê ïðîðåæèâàåòñÿ è
àëãîðèòì îæèäàåò ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî çàìåðà.
Àëãîðèòì ïîêàçàë ñåáÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî, îñîáåííî

â ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâèÿ â çàìåðàõ âûáðîñîâ � ðåäêèõ
çàìåðîâ ñ áîëüøèì óðîâíåì îøèáêè [2], [3].
Íåäîñòàòêîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî

(íåñêîëüêî äåñÿòêîâ) íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿ-
íèå êîòîðûõ íà ðàáîòó àëãîðèòìà íå âñåãäà î÷åâèäíî.
Íàïðèìåð, ïðè ïîäñ÷¼òå ãëàâíîãî êðèòåðèÿ ñîîòâåò-
ñòâèÿ òðàåêòîðèè èìåþùèìñÿ çàìåðàì èñïîëüçóåòñÿ
íåêîòîðàÿ îñîáàÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàìå-
ðîì è òî÷êîé íà òðàåêòîðèè. Ó ýòîé ôóíêöèè åñòü
äâà ïàðàìåòðà ¾âåëè÷èíà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè¿ è
¾âåëè÷èíà äàëüíåé çîíû¿. Çíà÷åíèå ãëàâíîãî êðèòåðèÿ
ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîðåæè-
âàíèè ïó÷êà. Àíàëèòè÷åñêè ó÷åñòü âëèÿíèå çíà÷åíèé
óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ íà ðàáîòó àëãîðèòìà äàæå íà
ýòàïå îäíîãî øàãà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçìåð-
íî ñëîæíûì.

III. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà
åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè [5] ñ âêëþ÷åíèåì ýëåìåíòîâ
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íàïðàâëåííîãî ïîèñêà.
Ïðîãðàììà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà íàïèñàíà íà

ÿçûêå MATLAB, ñ÷¼òíàÿ ÷àñòü (ìíîãîãèïîòåçíûé àë-
ãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè ÂÑ) íàïèñàíà íà
ÿçûêå Free Pascal.

A. Ñòðóêòóðû äàííûõ

Ñòðóêòóðû îôîðìëåíû êàê êëàññû íà ÿçûêå
MATLAB.
Êëàññ ¾Ïàðàìåòð¿ (¾ãåí¿). Ãåí îïèñûâàåò îäèí èç

ïàðàìåòðîâ ñ÷¼òíîé ïðîãðàììû ìíîãîãèïîòåçíîãî àë-
ãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè.
Êëàññ ¾Îñîáü¿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ ãåíîòèïà

(ìàññèâ ýëåìåíòîâ êëàññà ¾Ïàðàìåòð¿) îäíîé îñîáè
ïîïóëÿöèè. Êðîìå ãåíîòèïà, êëàññ ¾Îñîáü¿ ñîäåðæèò
ñâîéñòâà, îòíîñÿùèåñÿ ê êà÷åñòâó îñîáè, ôëàã ¾áåñ-
ñìåðòíîñòü¿, ïîêàçàòåëü ìàêñèìàëüíîãî âîçðàñòà îñî-
áè, òeêóùèé âîçðàñò îñîáè, ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå
ïðåäêîâ îñîáè.
Êëàññ ¾Ïîïóëÿöèÿ¿ õðàíèò ìàññèâ îñîáåé ïîïóëÿöèè

è íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ îáùèì êà÷åñòâîì
ïîïóëÿöèè.

B. Ðàçãîí àëãîðèòìà

Ðàçãîí àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îäíîé îñîáè.
Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ îäíîé îñîáè ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå ïîïóëÿöèè íà îñíîâå ìóòàöèè: îáðàçóåòñÿ íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî îñîáåé, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ
îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ ïåðâîé îñîáè.

C. Ïðîñ÷åò íîâûõ îñîáåé

Ïðîñ÷¼ò íîâûõ îñîáåé îðãàíèçîâàí ïðè ïîìîùè ñ÷¼ò-
íîé ïðîãðàììû ìíîãîãèïîòåçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ òðà-
åêòîðèè ÂÑ [1]�[3].
Çàäàåòñÿ èäåàëüíàÿ ìîäåëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, ïðåä-

ñòàâëÿþùàÿ íåêîòîðîå èñòèííîå äâèæåíèå ÂÑ, êîòîðîå
ñîäåðæèò ó÷àñòêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâèæåíèÿ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ãðàæäàíñêèõ âîçäóøíûõ ñóäîâ. Íà îñíîâå
ýòîé òðàåêòîðèè ñòðîèòñÿ ïàêåò òðåêîâ èçìåðåíèé ñ
ðàçíîé ðåàëèçàöèåé ñëó÷àéíûõ îøèáîê.
Êàæäàÿ îñîáü îòëè÷àåòñÿ ãåíîòèïîì, ò.å., ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðîãðàììû âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè, íàáî-
ðîì ïàðàìåòðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, îöåíêè òåêóùåãî ïî-
ëîæåíèÿ ÂÑ, êîòîðûå ïðîãðàììà áóäåò ôîðìèðîâàòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ, áóäóò ðàçíûìè.
Ïîñëå ïðîñ÷¼òà ïàêåòà òðàåêòîðèé ñ÷¼òíàÿ ïðî-

ãðàììà çàïèñûâàåò ôàéë ðåçóëüòàòîâ (âîññòàíîâëåí-
íûå òðàåêòîðèè), íà îñíîâå êîòîðîãî MATLAB-ñêðèïò
ôîðìèðóåò íåñêîëüêî îöåíîê êà÷åñòâà (êðèòåðèåâ) êîí-
êðåòíîé îñîáè, â òîì ÷èñëå: ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå
âîññòàíîâëåííîé îöåíêè îò èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ ïî
âñåì çàìåðàì âñåõ òðàåêòîðèé è ñðåäíåå ïî òðàåêòîðè-
ÿì îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåí-
íîé òðàåêòîðèè îò èñòèííîé.
Íà áàçå çíà÷åíèé êðèòåðèåâ îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîé

êðèòåðèé � ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáè h �

ñðåäíåâçâåøåííîå îò ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Ñìûñë ôóíê-
öèè ïðèñïîñîáëåííîñòè: îáîáùåííîå îòêëîíåíèå âîñ-
ñòàíîâëåííîé òðàåêòîðèè îò èñòèííîé.
Äëÿ âñåõ êðèòåðèåâ ìåíüøåå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ëó÷-

øèì. Ðàçìåðíîñòü âñåõ êðèòåðèåâ � ìåòðû.
Òàêæå íà îñíîâàíèè êðèòåðèåâ ïðîèñõîäèò ïðèñâîå-

íèå îñîáÿì ïðèçíàêà áåññìåðòíîñòè � åñëè íà îñîáè ðå-
àëèçóåòñÿ ìèíèìóì êàêîãî-òî êðèòåðèÿ ïî ïîïóëÿöèè,
òî òàêàÿ îñîáü ïîìå÷àåòñÿ ôëàãîì ¾áåññìåðòíîñòü¿.
Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî áåññìåðòíûõ îñîáåé ìîæåò áûòü

êàê ìåíüøå ÷èñëà ïîêàçàòåëåé (îäíà îñîáü ðåàëèçóåò
ìèíèìóì íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ), òàê è áîëüøå ÷èñëà
êðèòåðèåâ (íåñêîëüêî îñîáåé èìåþò êðèòåðèé, ðàâíûé
ìèíèìàëüíîìó ïî ïîïóëÿöèè).
Ìàêñèìàëüíûé íàçíà÷åííûé âîçðàñò äëÿ êàæäîé

îñîáè âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ h

Hmin = min
A

h, Hmax = max
A

h,

TL(h) = 1 +MA
Hmax − h+ 1

Hmax −Hmin
.

Çäåñü A � ìíîæåñòâî âñåõ îñîáåé ïîïóëÿöèè, êîíñòàíòà
MA � íîðìàëüíûé ìàêñèìàëüíûé âîçðàñò, ÿâëÿþùèé-
ñÿ ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà.

D. Ñåëåêöèÿ

Ïðè ñåëåêöèè ïðîèñõîäèò óíè÷òîæåíèå ¾ñòàðûõ¿
îñîáåé (âîçðàñò îñîáè áîëüøå, ÷åì TL), êðîìå òåõ, ó
êîòîðûõ âûñòàâëåí ôëàã ¾áåññìåðòíîñòü¿. Åñëè ïîñëå
óíè÷òîæåíèÿ ¾ñòàðûõ¿ îñîáåé, êîëè÷åñòâî îñîáåé ïðå-
âûøàåò íàçíà÷åííîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî, ïðîèç-
âîäèòñÿ óíè÷òîæåíèå ¾ïðåñòàðåëûõ îñîáåé¿, äëÿ êîòî-
ðûõ ðàçíèöà ìåæäó òåêóùèì âîçðàñòîì è ìàêñèìàëü-
íûì íàçíà÷åííûì âîçðàñòîì ìàëà.

E. Êðîññèíãîâåð

Êðîññèíãîâåðó ìîãóò ïîäâåðãíóòüñÿ ëþáûå äâå îñîáè
âîçðàñòîì áîëüøå 2. Ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë ñîñòàâëÿþòñÿ ïàðû îñîáåé. Ïàðà îñîáåé
ôîðìèðóåò íîâóþ îñîáü: êàæäûé ãåí íîâîé îñîáè íà-
ñëåäóåòñÿ ëèáî îò ïåðâîãî, ëèáî îò âòîðîãî ðîäèòåëÿ,
ïîðÿäîê íàñëåäîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ ãåíåðàòîðîì ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë. Åñëè ïîëó÷àþùèéñÿ ãåíîòèï ïîòîìêà
îêàçûâàåòñÿ êëîíîì îäíîãî èç ðîäèòåëåé, òî îñîáü íà
îñíîâå òàêîãî ãåíîòèïà íå îáðàçóåòñÿ.

F. ¾Íàïðàâëåííîå ðàçìíîæåíèå¿

Äàííûé âèä íàñëåäîâàíèÿ âíîñèò ýëåìåíò ïðÿìîãî
ïîèñêà â ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ïûòêà íàïðàâëåííîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ãåíîòèïà ïîòîìêà
ñ ëó÷øèì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîäèòåëÿìè) çíà÷åíèåì
ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè h. Èñïîëüçóåòñÿ ïàðà îñî-
áåé ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì h.
Èäåÿ àëãîðèòìà ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1. Çäåñü

A � ãåíîòèï îñîáè ñ á�îëüøèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè h,
B � ãåíîòèï îñîáè ñ ìåíüøèì (ëó÷øèì) çíà÷åíèåì
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ôóíêöèè h. Åñëè ïðåäïîëîæèòü íåïðåðûâíóþ çàâèñè-
ìîñòü ôóíêöèè h îò ãåíîòèïà, òî âåñüìà âåðîÿòíû çà-
âèñèìîñòè, áëèçêèå ëèáî ê ñïëîøíîé êðèâîé (ìèíèìóì
ìåæäó A è B), ëèáî ê ïóíêòèðíîé êðèâîé (ìèíèìóì çà
B, ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîé A) íà ëåâîì ðèñóíêå.
Òî÷êà C âûáèðàåòñÿ íà ñåðåäèíå îòðåçêà AB. Òî÷êà

D = 3B − 2A (ïðîäîëæåíèå âåêòîðà AB â íàïðàâëå-
íèè ¾çà B¿). Ãåíîòèï ïîòîìêà G ñëó÷àéíûì îáðàçîì
âûáèðàåòñÿ íà ïàðàëëåëîòîïå CD.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íàÿ èëëþñòðàöèÿ èäåè ìåòîäà ¾Íàïðàâëåííîå
ðàçìíîæåíèå¿: ñëåâà � ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü xi × h, ñïðàâà �
ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü xi × xi+1

Òàêîå íàñëåäîâàíèå õîðîøî ðàáîòàåò â ñëó÷àå, êîãäà
ãåíîòèï áîëüøèíñòâà îñîáåé â ïîïóëÿöèè íàõîäèòñÿ
äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà.

G. Ìóòàöèè

Áåññìåðòíûå îñîáè ïîäâåðãàþòñÿ ìóòàöèè êàæäûé
æèçíåííûé öèêë ïîïóëÿöèè, îñòàëüíûå îñîáè ïîäâåð-
ãàþòñÿ ìóòàöèè ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ.
Åñëè íàçíà÷åííûé ñðîê æèçíè îñîáè ìåíüøå, ÷åì

òåêóùèé âîçðàñò, òî îñîáü ïîäâåðãàåòñÿ íîðìàëüíîé
ìóòàöèè: âåëè÷èíà êàæäîãî ãåíà ñëó÷àéíûì îáðàçîì
èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó íå áîëüøå, ÷åì òåêóùèé øàã
âàðüèðîâàíèÿ ýòîãî ãåíà.
Åñëè âîçðàñò îñîáè ïðåâûøàåò íàçíà÷åííûé ñðîê

æèçíè (òàêîå âîçìîæíî äëÿ áåññìåðòíûõ îñîáåé), òî
îñîáü ïîäâåðãàåòñÿ ëèáî ìèêðîìóòàöèè, ëèáî ìàêðîìó-
òàöèè.
Ìèêðîìóòàöèåé íàçûâàåì ìóòàöèþ, ïðè êîòîðîé âå-

ëè÷èíà êàæäîãî ãåíà èçìåíÿåòñÿ íà ñëó÷àéíóþ âå-
ëè÷èíó íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøóþ, ÷åì òåêóùèé øàã
âàðüèðîâàíèÿ ãåíà.
Ïðè ìàêðîìóòàöèè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âåëè÷è-

íû òîëüêî îäíîãî ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ãåíà, çíà÷å-
íèå ýòîãî ãåíà èçìåíÿåòñÿ íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó íà
äâà ïîðÿäêà áîëüøóþ, ÷åì òåêóùèé øàã âàðüèðîâàíèÿ
ãåíà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ìàêðîìóòàöèè ìóòèðóåìûé
ãåí âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî âñåé îáëàñòè
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.
Òàêîå ïîâåäåíèå íàïðàâëåíî íà îæèâëåíèå ãåíåòè-

÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ â ñëó÷àå âîçìîæíîãî ¾çàñòîÿ¿
ïîïóëÿöèè.

IV. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî íàõîæäåíèþ íàèëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãî-
ãèïîòåçíîãî àëãîðèòìà. Ïðèâåäåì îïèñàíèå îäíîãî èç
íèõ.
Â êà÷åñòâå èäåàëüíîé ìîäåëüíîé òðàåêòîðèè âçÿòà

òðàåêòîðèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1100 ñ, ñîñòîÿùàÿ
èç ó÷àñòêîâ óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ è ïåðåõîäíûõ
ó÷àñòêîâ, ìàêñèìàëüíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ
êîòîðûõ îïðåäåëåíû â íîðìàòèâíûõ ìàòåðèàëàõ [6].
Ïàêåò ìîäåëüíûõ òðàåêòîðèé ñîñòîÿë èç 16 òðàåêòîðèé
ñ ÑÊÎ çàìåðîâ 70 ì, èç íèõ 10 òðàåêòîðèé íå ñîäåðæàëè
âûáðîñîâ, à 6 òðàåêòîðèé èìåëè âûáðîñû (â ñðåäíåì
êàæäîå äâàäöàòîå èçìåðåíèå èìåëî øóì ñ ïîâûøàþ-
ùèì êîýôôèöèåíòîì 5).
Ðàññ÷èòûâàëñÿ âàðèàíò ñ 19 âàðüèðóåìûìè ïàðàìåò-

ðàìè (19 ãåíîâ).
Âû÷èñëåíèÿ âåëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå èç ñîñòàâà

ÑÊÖ ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ [4], îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâà-
ëîñü äî 40 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âû÷èñëåíèé ñîñòàâèëà íåìíîãèì áîëüøå äâóõ ñóòîê.
Çà ýòî âðåìÿ â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ñìåíèëîñü 419
ïîêîëåíèé.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî êàê îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ

ðàçâèâàëèñü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè h.
Êàæäàÿ îñîáü ïîïóëÿöèè ïðåäñòàâëåíà ìàðêåðîì (ôîð-
ìà è öâåò ìàðêåðà çàâèñèò îò ñïîñîáà îáðàçîâàíèÿ
îñîáè). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü ñ ìàëûìè
çíà÷åíèÿìè h.

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè
îñîáè h â ïîïóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò ïîêîëåíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ
îñü � h (¾çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè¿), ì. Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ îñü � íîìåð ïîêîëåíèÿ.

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ ïîïóëÿöèè íà ïðè-
ìåðå ãåíà w0_penalty_cir. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ãåíà
áûëî ðàâíî 0.01, â òå÷åíèå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
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ïîêîëåíèé áîëüøèíñòâî îñîáåé èìåëî çíà÷åíèå ýòîãî
ãåíà â ðàéîíå (0, 0.04). Íà ó÷àñòêå ìåæäó ïîêîëåíèÿìè
100 è 150 çíà÷åíèÿ ãåíà áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî îòðåçêó
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé áîëåå-ìåíåå ðàâíîìåðíî. Ïîñëå
ïîêîëåíèÿ 150 áîëüøàÿ ÷àñòü îñîáåé ñòàëà èìåòü çíà-
÷åíèÿ ãåíà â äèàïàçîíå (0.32, 0.36). Â ïîñëåäíåì ïîêî-
ëåíèè çíà÷åíèå ðàâíîå 0.3498 äà¼ò íàèëó÷øåå çíà÷åíèå
ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè h.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ãåíà w0_penalty_cir
â ïîïóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò ïîêîëåíèÿ

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò êàê óëó÷øèëàñü ðàáîòà ìíîãîãè-
ïîòåçíîãî àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè âåêòîðà ïàðà-
ìåòðîâ, îïòèìèçèðîâàííîãî ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì.
Áûë âçÿò ïàêåò òðàåêòîðèé, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå òîé
æå èäåàëüíîé ìîäåëüíîé òðàåêòîðèè, íî ñîñòîÿùèé
èç 100 òðàåêòîðèé ñ äðóãîé ðåàëèçàöèåé ñëó÷àéíûõ
îøèáîê, ïðè ýòîì 10 òðàåêòîðèé èìåëè âûáðîñû. Ïðè-
âåä¼í ãðàôèê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âîññòà-
íîâëåííûõ òî÷åê îò èñòèííîãî äâèæåíèÿ ïî ïîïåðå÷-
íîìó êàíàëó. Ðåçóëüòàòû äëÿ îïòèìèçèðîâàííîãî âåê-
òîðà ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû øèðîêîé ñïëîøíîé ëèíè-
åé. Ðåçóëüòàòû äëÿ èñõîäíîãî (íåîïòèìèçèðîâàííîãî)
âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé.
Òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ãðàôèê îòêëîíåíèÿ
äëÿ òðåêîâ çàìåðîâ.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÎÎÎ ¾Ôèðìà ¾ÍÈÒÀ¿ çà ïîñòà-
íîâêó çàäà÷è è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò áûë èñïîëüçîâàí ñóïåðêîì-

ïüþòåð ¾Óðàí¿ ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå îáðàáîòêè ìîäåëüíûõ òðàåêòîðèé äëÿ èñ-
õîäíûõ è óëó÷øåííûõ ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàí ïàêåò èç 100
òðàåêòîðèé, íå ñîïàäàþùèé ïî îøèáêàì ñ îñíîâíûì ñ÷åòíûì
ïàêåòîì, ïî êîòîðîìó ðàáîòàë ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
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