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Ââåäåíèå 

Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé íàóêè ÷àñòî âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü îòûñêàíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèé îäíîé 

èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ. Ñëîæíàÿ ïðèðîäà òàêèõ ôóíêöèé, êàê 

ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èõ ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòè. Îäíàêî, 

ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îòûñêàòü 

ãëîáàëüíûå ýêñòðåìóìû ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé, çíà÷èòåëüíî 

îòñòàþò îò ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê. Ïîýòîìó 

çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ýâðèñòè÷åñêèõ 

(ýâîëþöèîííûõ) àëãîðèòìîâ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ìîäåëè 

ðàçëè÷íûõ åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ: ïðîöåññà åñòåñòâåííîãî îòáîðà, 

ñàìîîðãàíèçàöèè êîëîíèé îðãàíèçìîâ, ïðîöåññà èìèòàöèè îòæèãà 

êðèñòàëëîâ è ò.ä.  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ôîðìàëèçóåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì 

íåêîòîðóþ îáëàñòü � � �d , � �d , è çàäàäèì ôóíêöèþ � � �:f . 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôóíêöèè f  ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ (ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ) âû÷èñëèòü 

� � � �
��

	 inf
x

m f f x  è � � � �
��

	 sup
x

M f f x , à òàêæå íàéòè òî÷êè � �x  (åñëè 

îíè ñóùåñòâóþò), äëÿ êîòîðûõ ëèáî � � � �	f x m f , ëèáî � � � �	f x M f .  
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ßñíî, ÷òî çàäà÷å îïòèìèçàöèè ôóíêöèè f  ìîæíî ïðèäàòü ÷èñòî 

ïðàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå. Íàïðèìåð, ñðåäè âñåõ äîïóñòèìûõ 

ïàðàìåòðîâ x , � �x , íåêîòîðîãî ïðîöåññà íàéòè îïòèìàëüíûå 

ïàðàìåòðû x , ò.å. ïàðàìåòðû, êîòîðûå îïòèìèçèðóþò êðèòåðèè 

ïðîöåññà, âûðàæåííûå ôóíêöèåé f .  

Íà ïðàêòèêå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìíîãîìåðíîé ãëîáàëüíîé 

îïòèìèçàöèè îêàçàëèñü ýôôåêòèâíûìè ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû 

ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà. Ïîýòîìó, èññëåäîâàíèå ñàìèõ 

àëãîðèòìîâ è èõ ìîäèôèêàöèé ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü 

îáëàñòü èõ ïðèìåíèìîñòè, à òàêæå êà÷åñòâåííî óëó÷øèòü ñàìè 

àëãîðèòìû.  

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ýâîëþöèîííûõ 

àëãîðèòìîâ – ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè 

ôðàêòàëüíîñòè íà ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì âïåðâûå îïóáëèêîâàí Õîëëàíäîì [1] â 

íà÷àëå 60-õ ãîäîâ. Ñ ýòîãî âðåìåíè ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì 

ïðèîáðåòàåò ïîïóëÿðíîñòü, à åãî ïðàêòè÷åñêèå è òåîðåòè÷åñêèå 

àñïåêòû ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ ó÷åíûõ. 

Îáñòîÿòåëüíûé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîæíî íàéòè â [3-5]. Â ðàáîòå [2] àâòîðàìè 

ðàññìîòðåí âîïðîñ î âëèÿíèè õàîòè÷íîñòè íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.  

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè 

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÃÀ) ÿâëÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì. Ýòî 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè êàæäîì âûïîëíåíèè ÃÀ ïîëó÷àåò îò 

íåêîòîðîãî ãåíåðàòîðà, îáû÷íî, ãåíåðàòîðà «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë, 

íîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, ïðèâîäÿùèõ âåñü àëãîðèòì â 

«äâèæåíèå».  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ êîíå÷íàÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ 

íà êîíå÷íîì îòðåçêå) ÷èñåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîðêó èç 

íåêîòîðîãî ôðàêòàëüíîãî ñèãíàëà, ïîêàçàòåëü Õåðñòà [6, 7] êîòîðîãî 

ðàâåí 0,5.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü ñòåïåíè âëèÿíèÿ 

ôðàêòàëüíîñòè íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÃÀ. Îòìåòèì, ÷òî èäåÿ 
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ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â 

îïåðàòîðàõ ìóòàöèè è ïðè ãåíåðàöèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè èñõîäèò 

èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñàìîïîäîáíîì ïîâåäåíèè ïðèðîäíûõ ñèñòåì.  

Ôîðìàëèçì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

Â äàííîå âðåìÿ ÃÀ íàçûâàþò öåëûé êëàññ àëãîðèòìîâ 

îïòèìèçàöèè, èìåþùèõ ñõîäíóþ òåðìèíîëîãèþ è ñòðóêòóðó. Ïóñòü 

�  – ýòî îáëàñòü ïîèñêà, à � � �:f  – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ýêñòðåìóì 

êîòîðîé íåîáõîäèìî íàéòè. ÃÀ ðåøàåò ýòó çàäà÷ó çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ 

ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 

1. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè. Íà ýòîì øàãå èç ìíîæåñòâà �  

íåêîòîðûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ, ò.å. ìàññèâ 

òî÷åê (îñîáåé) èç ìíîæåñòâà �  çàäàííîé ìîùíîñòè. 

2. Ñêðåùèâàíèå. Íà ýòîì øàãå âñå îñîáè ïîïóëÿöèè èëè 

íåêîòîðîå èõ ïîäìíîæåñòâî ñêðåùèâàþòñÿ, ñîçäàâàÿ îäíó èëè 

íåñêîëüêî íîâûõ îñîáåé – ïîòîìêîâ.  

3. Ìóòàöèÿ. Íåêîòîðûå îñîáè ïîïóëÿöèè ìóòèðóþò, ò.å. 

èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì îïåðàòîðîì.  

4. Ñåëåêöèÿ. Èç ñòàðûõ îñîáåé ïîïóëÿöèè, èõ ïîòîìêîâ è 

ìóòèðîâàâøèõ îñîáåé îòáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå  

5. Îïåðàöèè 2–4 ïîâòîðÿþòñÿ äî äîñòèæåíèÿ êðèòåðèÿ îñòàíîâà. 

Êàê ïðàâèëî, êðèòåðèÿìè îñòàíîâà ìîãóò áûòü: îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî 

øàãîâ àëãîðèòìà, íåèçìåííîñòü ðåçóëüòàòîâ àëãîðèòìà, è äð.  

Îáû÷íî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ðàâíîìåðíî-

ðàñïðåäåëåííûõ íà îòðåçêå � �0,1  ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ ÃÀ íà ýòàïàõ 

ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè è íà ýòàïå ìóòàöèè [3]. Äëÿ óäîáñòâà, 

îáîçíà÷èì ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè iniZ  è mutZ  ñîîòâåòñòâåííî.  

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé iniZ  è mutZ  íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÃÀ. Ïîýòîìó â 

äàëüíåéøåì áóäåì äîïóñêàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè iniZ  è mutZ  

ìîãóò áûòü íå òîëüêî «ïñåâäîñëó÷àéíûìè», íî è ôðàêòàëüíûìè 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ñãåíåðèðîâàííûìè, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè 

ãåíåðàòîðîâ Ëîðåíöà, ×óà, Ðåññëåðà [8,9], à òàêæå ôðàêòàëüíîãî 

ãàóññîâñêîãî øóìà [7].  
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû 

Èññëåäîâàíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôðàêòàëüíîñòè íà ðåçóëüòàòû 

ðàáîòû ÃÀ, ïðîâîäèëîñü â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Matlab. 

Ðàññìàòðèâàëîñü ÷åòûðå êëàññà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:  

1) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè iniZ  è mutZ  ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ 

ãåíåðàòîðà «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë Ìåðñåíà;  

2) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü iniZ  ñîçäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 

«ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë Ìåðñåíà, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü mutZ  – ñ 

ïîìîùüþ îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâ ôðàêòàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; 

3) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü iniZ  ñîçäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç 

ãåíåðàòîðîâ ôðàêòàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

mutZ  – ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ÷èñåë Ìåðñåíà; 

4) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè iniZ  è mutZ  ñîçäàâàëèñü ñ ïîìîùüþ îäíîãî 

èç ãåíåðàòîðîâ ôðàêòàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.  

Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü õàîòè÷åñêèå ãåíåðàòîðû Ëîðåíöà, 

×óà è Ðåññëåðà, à òàêæå ãåíåðàòîð ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà 

(ÔÃØ) ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè Õåðñòà ( 	 0,25H , 	 0,5H  è 

	 0,75H ). Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà 

(ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ RS-ìåòîäà [7]) äëÿ óêàçàííûõ ôðàêòàëüíûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Òàáëèöà 1 

Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ìåòîäîì RS 

 

ãåíåðàòîð  
Ìåðñåíà 
«ïñåâäîñëó÷àéíûõ» 
÷èñåë 

ãåíåðàòîð 
Ëîðåíöà 

ãåíåðàòîð  
×óà 

ãåíåðàòîð 
Ðåññëåðà 

ïîêàçàòåëü 
Õåðñòà 

0.5063±0.0022 0.3748±0.0253 0.1890±0.0050 0.0688±0.0010

 

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÃÀ ðåøàëàñü çàäà÷à ìèíèìèçàöèè òåñòîâûõ ôóíêöèé 

èç íàáîðà De’Jonga [10] – ôóíêöèÿõ Øâåôåëÿ, Ãðèâîíêà, Ðàñòðèãèíà, 

Ðîçåíáðîêêà, Èçîìà, à òàêæå îáû÷íîé ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè. 

Îòìåòèì, ÷òî ÃÀ çàïóñêàëñÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ (÷èñëî 

îñîáåé 100, ÷èñëî ïîêîëåíèé 100, âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè 3%) ïî 20 

ðàç. Ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî íàèëó÷øèé èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2 è 3 è ñîäåðæàò 
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èíôîðìàöèþ î íàèìåíüøåì ðàññòîÿíèè äî òî÷êè ãëîáàëüíîãî 

ìèíèìóìà, íàéäåííîì ÃÀ.  

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

2 ðåæèì 3 ðåæèì 4 ðåæèì 

Ôóíêöèÿ 

1
 ð

åæ
è
ì

 

Ë
îð

åí
ö
 

×
ó
à 

Ð
åñ

ñë
åð

 

Ë
îð

åí
ö
 

×
ó
à 

Ð
åñ

ñë
åð

 

Ë
îð

åí
ö
 

×
ó
à 

Ð
åñ

ñë
åð

 

Øâåôåëÿ 0,001 0,032 0,032 0,023 0,009 0,000 0,016 0,0 0,0 0,004

Ãðèâîíêà 7,074 8,969 6,275 5,447 5,440 7,048 5,428 0,0 0,0 7,023

Ðàñòðèãèíà 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ðîçåíáðîêêà 0,022 0,121 0,015 0,077 0,000 0,066 0,027 0,005 0,019 0,035

Èçîìà 1,826 1,819 1,773 1,820 1,792 1,804 1,795 1,827 1,817 1,804

Ñôåðè÷åñêàÿ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ÔÃØ 

4 ðåæèì 
Ôóíêöèÿ 

ÔÃØ ñ Í=0,25 ÔÃØ ñ Í=0,5 ÔÃØ ñ Í=0,75 

Øâåôåëÿ 0,03908 0,01623 0,01611 

Ãðèâîíêà 5,43732 5,43419 5,37358 

Ðàñòðèãèíà 0,0 0,0 0,0 

Ðîçåíáðîêêà 1,33544 0,22327 1,98678 

Èçîìà 1,82881 1,79736 1,82937 

Ñôåðè÷åñêàÿ 0,0 0,0 0,0 

 

Âûâîäû 

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó 

ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ÃÀ â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ôóíêöèé ìíîãèõ 

ïåðåìåííûõ è ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè è 

îïåðàòîðîì ìóòàöèè ÃÀ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 

ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÃÀ ìîãóò áûòü óëó÷øåíû, åñëè âìåñòî 

ñòàíäàðòíûõ «ïñåâäîñëó÷àéíûõ» ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñïîëüçîâàòü 

ôðàêòàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè 

õàîòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ Ëîðåíöà, ×óà èëè Ðåññëåðà, à òàêæå 

ôðàêòàëüíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà.  
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