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Пpедлoженa мoдификaция ГенеTичrскoГo aЛгopиТМa' Пpе.цнaзнaчеHHaя ДJlЯ Пoискa oптима'rьнoй тpaекToрии нaблюДaте-

ЛЯ B зa.цaче oцeнивaния Пapаметpoв двихсуЩейся цеЛи Пo yГЛoвЬIM иЗМеpениЯM (Bеaring-only Targеt Мotion Anаlysis'
BOTМA). BoзникaroЩие пpoблемьt схoдиMoсTи и ПoПaдaния B Лoк.шЬнЬIе эксTpеМуМЬI' хapaкTеpHЬIе дlIя гrI]еTических

uшГopиTМoB' peшенЬl с ПoМoщьlо и.цей, зaпoженнЬIx B ollтиМизaциo}lнЬIе Mетo.tl'ЬI слуvaйнoгo Boсхo)l(Д'еHия || |4|iИТaЦИИ

oтжигa. !ля yскopения paбoтьt irЛГopитМa oтбop oсoбей пpоизвo.циЛся нa ypoвttе xopoПlo пpиспoсoбленнЬlх сxем'
Клrочeвьle сЛoBa: гrнеTиЧеские tlЛГopитМЬI' MеToд слуvaйнoгo Boсхo)кД'ения' МеTo.ц иМиTaции oТжигa' TеopеМa сxrM
Хoллaнда, Гиt-loтезa сTpoителЬнЬIx блoкoв Гoльдбеpгa, paссToяние Хэммингa, зaдaчa BOTМA.

Bведение

B зaдauе oпpе.цеЛeния пapaMeтpoв ДвИ>кeНИЯ цели пo yгЛoвьIM изМеpенияМ BoTМА o.цнoй из нaи-

бoлее вaжньtx пpoблем являетсЯ вьIбop.Цвижения нaблroдaтеля' ПpиBoдящегo к пoлyчеHиЮ кaЧестBrннЬtx

oценoк [l,2]. ПapaмеТpЬl ДBижения цели oцениBaloтся с ПoМoщьк) линейньIx pегpессиoннЬIx МoдеЛей.

Кaчествo пoлyЧaеМЬlx oценoк хapaкTеpизyeTcЯ Их кoBapиaциo}lнoй мaтpицей, вьIpaжaющейся неpез мaт-
pицy ПЛaнa pегpессиoннoй мoдели. Элементьt MaтpицЬl пЛaнa' в сBo}o oчеpе.цЬ, зaBИcЯ.Г oт пapaМеTpoB

ДBи)l(ения нaблroдaтeля. Зaдa'ra плaниpoBaния экспеpиМrнТa в слyчaе pеГpeссиoнrroй Мo,цeЛи мoжет бьIть

сфopмyлиpoвaнa кaк зaДaЧa вьlбopа MaтpицЬI ПЛaнa' ДoстaBЛяIощей oценки с MиI]иМilJlЬнoй диспеpсией.
Tаким oбpaзoм, зa.цaЧy пЛаниpoвaния экспеpиМенTa B paссМaтpиBaеMoM слyЧar Мoжнo пpеДсТaBитЬ B Bи.це

oПTиMизaциoннoй зa.цaчи Пoискa BapиaнTa.цBи)I(еl{ия нaблюДaтеля' Пpи кoтopoМ МиниМизиpyеTся кoBa-

pиaциoннaЯ Мaтpицa pеГpессиoнньIx oценoк [3].
БyДем paссмaтpивaTЬ BapиalIT кyсoЧнo-линейнoгo.цBия(eниЯ нaблю.цaтeля с пoстoяннoй скopoсTЬЮ.

Пpи этoм Tрaектopия нaблю.цaтеля Mo)l(еT бьlть пpе.Цстaвлeнa B Bиде пoслеДoBaТеЛЬнoсти yгЛoв eгo пoBo-

poтa. ПoдoбнyЮ oПTиМизaциoнliyro зa.цaЧy иМeет сМЬIсЛ pешaTЬ с пoМoщЬю гrнrTическoгo iшгopиТMa
(ГA) t3]' o.цнaкo в сЛyчaе бoльrпoгo числa (изЛoMoв> (гaлсoв) Tpaектopии ПpoяBляrTся o.цнa из чaсTЬIх

пpoблeм ГA, сoстoящaя B ПoПaДaнии pешeния B лoкаЛЬньIе эксTpеМyМЬI.
Кaк пoкaзaтl aНaЛИз тpaектopий [3], в oптимaлЬнЬrх МнoГoгtшtсoвЬIx Tpaектopиях ЧaсTЬ г€lлсoB ((сЛи-

BaеTся)) BМесте' и фaктиueскoе их числo oкaзЬIBaeтся знaчиTеЛьнo МеtlЬше ПеpBoнaЧЕrЛЬнo зaДaннoгo. oбъ-
яснeниеМ .цaннoмy фaктy является To' чтo' пoМиМo oсyщeсTвления МaнeBpoB' дЛя пoлyчения xopoшиx
oценoк нaблroдaтель Дoл)t(ен Taк)t(е пpoизBo.цитЬ изМеpения из тoчrк' кaк Мo)t(нo бoлее .цaлекo paзнесен-

ньlx .цpyг oт Дpyгa. Tpaектopия, y.цoBЛeтвopя}oщaя .цaннoМy тpебoвaнию' не Мox(еT бьIть сильнo изЛoMaнa.

oптимaльньtе тpaекTopии' пoсTpoенtlЬrе иЗ бoльшoгo ЧисЛa ЧaстиЧнo (сЛиBaЮщиxсяD гzlЛсoв' иМr}oT oДнo

вaя(нor свoйствo - oни МoгyT сoДepжaтЬ гаЛсьI paзличнoй .цлительнoсти' чTo B pяде сЛyчaеB пpиBoДит к
yлyЧlшениЮ oце}toк.

B нaстoящей paбoте Пpе.цлaгaеTсЯ мoдификaция ГA, пoзвoляЮщaя нaxo.циTЬ oПTиМulлЬнЬIе pешeния

B зaДaче Пoискa тpaектopий нaбЛЮ.цaтеля с paзЛичllЬIMи пo ДЛиТелЬнoсти гtUIсaMи.

Плaниpoвaние экспериMентa B зa.цaче BOTMA

B aктивнoм экспеpиМенте' кaкиМ является зaДaчa BOTМA' МaTpицa плaнa pегpесcии вьlбиpaeтcя

тaк, чтoбьt ПoBЬIситЬ кaчестBo oценoк. Кoвapиaциoннaя Мaтpицa yПpaBляется ПapaMетpaМи ДBижения нa-

блro,цaтeля. ЭлементьI кoBapиaциoннoй мaтpицьI теМ Меньшe, uем <<бoльlпе> инфopмaциolJнaя мaтpицa. B
кaчесTBе хapaктеpистики MaTpицьI бy.Цем paссмaтpиBaTЬ oПpеДелиTелЬ МaTpицЬI.

oбoзнaчим vepeз 6 фyнкциro oT oПpеДелителя инфopмaциoннoй MaтpицЬI. B paсоматpиBaеМoй пo-

сТaнoвке зaДaчИ в кaчесTBе yпpaвЛя}oЩих пapaМеTpoв oгpaничиMсЯ ToлЬкo вьIбopoм yглoB ПoвopoTa нa-

блю.цaтеля С, еО. =[сr',^,сyoa), 0o(Сtмп ( 0мдx <360",rraзaДaн}ioMчисле NZЕc г.lлсoB. Пpиoтсyт-

c.|BИИ oгpaнинений Нa yгoл пoвopoTa Ha г.lлсе rстeстBеннo BЬIopaтЬ ДЛя paссМoтpения

0мrп :0o, 0мдx = 360. . Фopмaльнo oпTиМизaциoннaя 3a.цaчa сoстoиТ B пoиске

argmaх (s). (l)
(сl',,,.Сt]/l- ). 

().',/r.'

Пpoстpaнствo с):"n' пpеДсTaBЛяет оoбoй пpoсщaнсTBo тpaектopий. Bьlбop BoЗMo)I(нЬIx C, oгpaниним

ДискpетнЬlМ Мнo)t(естBoM' сoстoящиM из Toчек виДa С, : j ,^С , rДe ЬС - шaг ДискpетиЗaции. Числo paз-

личньIх Bapиaнтoв yгЛoB пoBopoтa нaбЛ}oДaTeJUI oпpе.цеЛяеTся кaк N,ц,'n":0мдx._-0мп . oбoзнaчим числo

^СгЕUlсoB ly',,o . Toг.Цa oбщее числo щaектopий, сoстoящих из N,uo гaЛсoв C N,,nn BapиaнтaМи BoзMolл(нЬIx

yгЛoв пoBopoTa' paBнo мIr;; . Кaя<дoй тpaектopии сoпoстaBиМ yгoл' paссчитьlвaемьlй пo фopмyлe
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Интepпpeтиpyя Б кaк фyнкuиrо oт <p, изoбpaзим гpaфик фyнкции Б (pис. l).

Pис. 1. Cпoсoб изoбpaжeния фyнкции 6 пpи шaгe дискpeтизaции 30o

Сфopмyлиpyем (l) кaк заДaЧy Пoискa yгЛa p 
' B нaПpaBЛении кoTopoгo фyнкция 6 нaибoлее сиЛЬнo

у,ц.rЛяетсяoтнyля.КaквиДнo|4зpl'lc. l,гpaфикфyнкции Б имеет N,.,,, кopней.oнисooTветстBylотпpя-
мoлинейньlм TpaeкTopиЯM нaблю.цaтеля' нa кoтopьlx oпpе.цeлиTeль инфopмauиoннoй мaтpицьI oбнyляeтся.
Кopни Делят BесЬ гpaфик фyнкции Б нa N n,nn силЬнo изpезaннЬlx (шrпесткoв). КaжДьIй из tiих oTвечaет

вьrбopy ПepBoГo yГЛa ПoBopoTa Tpaектopии нaблюДaтеля. Лепестки oблaДaют Mtlo)кесТBoM Лoк.LчЬHЬIх Maк-
сиМyMoB' MнoГие из кoTopЬIx иМеЮT близкие знaЧeния. Pис. l дaет ПpеДсTaBЛение o ToМ' нaскoЛЬкo сЛo)к-
нoй oкaзьlвaеTcя зaДaчa oптимизaции ( l ).

Генетические aЛгopитМьt и гипoтеЗa сTрoиTеЛЬtlьIх блoкoв

ГA пpeдстaвляет сoбoй oПTиMизaциoнньlй aлгopиTM' иМиTиpyroщий пpoшeсс биoлoгическoй эвo-
Л}oции [4]. oснoвнoй теopемой Tеopии ГA, oбoснoвьIвaющей эффективнoсTЬ €rЛгopиTмa' яBЛяеTсЯ TеopеМa
схем (шaблoнoв) flж. Хoллaндa, ДoкaЗaннaя в l975 г. [5' 6].

Схемoй (rпaблoнoм) l1 нaЗьlвaeтся ПoДМнoжесTвo МнoжесTBa генoTиПoв' ДoПyсTиМoе в дaннoй пo-
пyляции, зaдaннoe в виде xpoМoсoМЬt с зaфиксиpoBaнIJЬIМи знaчеHияMи llекoтopЬIх генoв. Числo кзaфик-
сиpoBaннЬIх)) генoB схеМЬI нaзЬIBaeTся ПopяДкoМ' a paссToяниe Мe)кДy кpaйними зaфиксиpoвaнньIМи генa-

Ми - oПpeДeляюЩeй Длинoй. Фyнкциeй пpиспoсoблеHнoсти .Е(11) схемьI нaзЬIBaеTся сpeДнee знaчeние

фyнкций пpиспoсoбленнoсTи Bсеx ее генoTиПoB [5, 6]. Схемьl с фyнкцией пpиспoсoбленнoсTи BЬIlпе сре.ц-
негo пo пoпуляции' M.lЛЬlМ пopядкoМ и мaлoй oпpеделяющей Длинoй пpиняTo I]aзЬIBaтЬ стpoитеЛЬнЬIМи
блoкaми.

Из тeopeмьI схеМ сЛe.цyет' Чтo шaнс yBеЛиЧитЬ сBoе пpеДсTaBиTeЛЬсTвo B пoпyляции слeДyющегo
пoкoЛения иМеется y схеМ М.lЛoгo ПopяДкa' ма,.loй oпpеделяloщей ДЛинЬl и вьlсoкoй пpиспoсoбленнoсTи -
y сTpoиTеЛьньIх блoкoв. B l989 г. Д. Гoльдбеpгoм [6] бьtлa вьIскaзaнa ГиПoTеЗa сTpoиTеЛЬнЬIх блoкoв, сo-
сToящaя B ToM' ЧTo ГA веДет пoиск pеlilения нa Мнo}кесTBе сTpoиTеЛЬньIх блoкoв [7].

С пpaктиveскoй тoчки зpеHия гиtloтезa {. Гoльдбеpгa сoстoиT B ToМ, ЧTo нaибoльruaя эффeктив-
нoсTЬ oт пpиМrнения ГA oжиДaется B тrх зaДaЧax' B кoTopЬIх вoЗМoх(tlo вЬlдеЛеtlие сTpoитеЛЬнЬlх блoкoв.

B зaдauе Пoискa oптимальнoй TpaекTopии (l) хpoмoсoмoй Длиньl N,',o = N,uo являeтся ПoсЛеДoBa-

TеЛЬнoсTЬ yГЛoв ПoBopoтa нaблюдaтеля B МoМeнTЬI сМеl]Ьt г.rЛсa' HaпpиМеp' пpи Nуur:6 xpoмoсoма мo-

)кеT пpиняTЬ виД С:(Co,С,,С,,Сз,С4,С5) = (270.,0.'180o,0"'0",210o) . oлнa из BoзМoжнЬlx сxеM H ,кo-
тopoй пpинaДЛе)I(иT ПpивеДеннaя BЬIrrrе хpoмoсoмa, бyДeт зaДaBaTЬся BЬIpа)кениеМ H:(*'о,*,g,g'*) . Пo-

pяДoк пpиBеденнoй сxемьl paBен TprМ' a oПpе.цеЛяЮщaЯ ДЛИHa схеМЬI Taкже paBнa тpем: 5 - 2 : з .

B слeдyrощeм paзДeЛe ПpиBoДится мoдификaЦия ГA, oбеспеЧиBaющaя peшrеHие oптимизaциoннoй
зaДaчИ (l)' испoльзу}oщaя иде}o гипoTезЬI сTpoиTеЛЬнЬIx блoкoв.
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Генетический aлгopитм с эмиссией интрoнoв

СфopмyлиpyеM oсгloBнЬlе oTЛИчИЯ пprдЛaгarмoГo МеToдa oт клaссичrскoй pеализaЦии ГA.
_ ИнтенсивнoстЬ пpиМенения генеTиЧеских oпepaтopoв пpиBязЬIBaеTся к Меpе paзнooбpaзия пoпyЛяции'

меняюЩейся oт пoкoЛениЯ к noкoлeни}o (aнaлoгия с МетoдoМ И|\4ИтaЦ|4И oтжигa).
_ BеpoятнoсTЬ сoхpal{еHия изМенений, вoзникaющиx пpи пpиМенении ГенетиЧeских oпеpaтopoB' стaBиT-

ся B зaвисиMoстЬ oт нaблюдaемoгo иЗМенeния фyнкции пpиспoсoблeннoсти (aнaлoгия с MеTo.цoМ сЛy-
чaйнoгo вoсxoжДения).

_ BьI.целяется ген (интpoн)' вьIсoкoе сoДеp)кaние кoтopoгo xapaкTеpиЗyeт пpиспoсoблен}lЬlе хpoМoсoМьI.

Ha нaчaльнoМ эTaпe paбoтьl ЕL'IгopиTМa oсyщестBляется МaсшTaбнor искyсстBеннoе Дoбaвление ДaнHo-
гo генa B хpoМoсoМЬI.

_ Пpoизвo.ЦиTся Iloиск хopolшo пpиспoсoбЛеннЬIx схеМ (в сoглaсии с гипoтезoй [. Гoльдбеpгa) пyтем
aНaлИЗa paспoЛo)кeния интpoнoB в хpoМoсoMax - BЬIделrния инТpo}lнЬIx oстpoBoв и их ДoПoЛнeниЙ-
ЭкзoнньIx oстpoBoв.

_ Bвo.цится pя.ц нoBЬIх oпеpaтopoв нa экзoннЬIх oстpoBaх' pеzlЛиЗyющих пеpебop тpaeктopий-кaнди.цaтoB.

[ля измеpения степени paзнooбpaзия пoпyЛяции бyдем испoЛьзoвaтЬ paсстoяние Хэммингa

dt](А,B)' oПpеДеЛяeМoе как чисЛo пoзиций, в кoтopьIх сooтBеTстBy}oщие сиMBoлЬI ДByx стpoк А и B

oдинaкoвoй .цЛинЬI paзЛичнЬI. oбoзнaчим неpeз d, (o) сpеднeе paсстoяние Хэммингa пo пoпyляции О .

Испoльзyя иДeю Метo.цa ИМИ.ГaЦИИ oDкигa [8], интeнсивнoстЬ пpиМенеllия геl]еTических oпеpaTopoB пo-

стaBиМ B зaBисиMoсTь oт пoкaзаTеля d n \Q') .

Пpе.Цпoлaгaя' чTo BЬIпpяMлrннЬlе Tpaектopии бy,Цyт иметь бoльrшyro пpиспoсoбленнoсть' чеМ сиЛь-

нo изЛoМaI]HьIе' BЬlскажeМ гипoтеЗy o сyщeствoвaнии стpoиTелЬньIx блoкoв (или хopotшo пpиспoсoбЛен-
ньIx сxем), сoсToящих иЗ Пoслr.цoBaтельнoстей нyлей. Пpи тaкoм paссMoтprrrии нaс бy.Цeт иHTrprсoBaTЬ
paзДеЛение гeнoв Ha нyЛевьIе (интpoньl) и Bсe oстulЛЬнЬlе (экЗoнЬr).

СДелaем неoбхo.циМЬIе ЗaМeчaния oTнoсиTеЛьl]o тepMинoB (инTpoнD и (экЗoн)). Tеpмин (интpoн>

зaиМстBoвaн из биoлoгии' г.цl oн oбoзнaчaет некoДиpy}oщий yчaсToк хpoмoсoМЬt' зa,цaющий пpoстpaнсT-
BeнI]y}o стpyкTypy xpoМoсoMЬI. Tеpмин (ЭкзoнD в биoлoгии oбoЗнaЧaет кoдиpyющий yЧaстoк хpoМoсoМьI.

Tеpмин (интpoн)) испoЛЬЗyеTся Taк'(е B oблaсти, po,Цствeннoй ГA - в гeнeтическoМ ПpoгpaмMиpoвauИИ'
гДе oн oбoзнaчaет нeэффективньIй фpaгмент кo.цa' и3Менeния B кoТopoм нe Bлекyт изMенения в paбoте
пpoгpaммьl [9].

oпеpaтop эМ|1ccИИ интpoнoB Ei coзДaДим пo aнaлoгии с oпepaтopoМ МyTaции. Кaж.цьrй ген Co

хpoМoсoмЬI С мoжет MyTиpoвaTЬ B интpoн (сooтветствyюЩУю нoByЮ хpoмoсoMy oбoзнaчим Сo'* ) с ве-

poяTнoсTЬIo pi, ЗaBИcяЩей oт сpeднегo paссToяния Xэммингa Пo Пoпyляции и иЗMенeния фyнкшии пpи-

спoсoбленнoсти. oпepaтop эМиссии интporroB Мo)кеT бьIть зaписaн B BиДе

Го. r,. (с,.o)
Ei(t+|,Сr еС)=1 ^'''', :- :,, P,tQi :|,

|Сr' q'\Cr'0)

|Дe Qi :|- P, - BrpoяTнoсTЬ Toгo' чтo,цaнньIй ген нe бy.Цет иЗМенеti oпepaтopoм ti:
( а,, rоi)

Ч'(Сr'0)=|l_ -. ,t.l
\ N,,* J 

, 
{гrt r.г{с., )} 

.

oбoзнavим неpез Mr.n лoпуляциoнHy}o гvlaTpицy' стpoкaMи кoтopoй бyлyт хpoмoсoмьI oсoбей,

пpoше.цшlих oтбop. Если неpез ly', oбoзнaнитЬ ЧисЛo осoбей, пpoxoдящиx oтбop, To paзМеprroсTЬ МaTpицЬl

M*.,, зaлиcьlBaеTся кaк N, xN,n*. [aлее, МaTpице М*'n coлoстaBиМ МaTpицу Mу.".' элrМенTaМи кoTo-

poй являtoтся иHДикaтopЬI пpинa.цле)кнoсTи к гpyппе интpoнoв <<0> или эк3oнoB <l>. oтбop сTрoителЬнЬIх

блoкoв бy.Цeм пpoизBo,цитЬ с пoМoщЬlo МaтpицЬl M|}'.".].BвercМ еЩе oд11o oпprделение: нaзoвrМ ЛoкyсoМ

loci(j'С)) пoзиuиro гel{a B xpoМoсoмe. Зa.цaчa oтбopa блoкoв сoсToиT B oпpе.цrлении ЛoкyсoB' B кoTopьIх

.цoл)кнЬI бьIть paспoлo)кеllЬI интpoнЬl. Taкие лoкyсьl бy.Цeм нaЗЬIвaTЬ дaJIeе иrrTpot{ньIми. Paссмoтpим

j -й стoлбеu MaтpицьI лrN'i]. oн сo,цrpжит Bсе вapиaнтЬl зaпoлнения Лoкyсa loci\j, С)) в текyшей пoпy-

ляции o. Bве.цем B paссMoтpение сpеДнеr paсстoяние Хэммингa B Лoкyсе j пoпyляции О ' хapaктеpи-

интpotl или эк3ott дoлжен paсПoлaгaTься B ДaннoМзy}oщее стeпенЬ oпpе.цeленнoсTи oTttoсителЬнo Toгo'
лoкyсе:

d"(i.a\==+___.' dн(А'B)., Nr (N, -l) n*u,frq:.rr,1 " '
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Maксима,rьнoе ЗнaЧeниe dnU,a) paвнo N^' f 2 и сooтBrTстByеT сиTyaции' Пpи кoТopoй в дaннoм

Лoкyсе нaхoДиTсЯ пopoвнy интpoнoB и экзoнoB (<0> и <l>). Mинимaльнoе 3нaЧение d,(j'О-) paBнo |lyЛю

и oTBеЧаеT сИ.ГуaЦИИ, в кoтopoй B .цaннoм Лoкyсе нaxo.цяTся либo тoль.кo инTpoIlЬI' либo тoлькo экЗoнЬI.

BвеДем B paссМoтpeние paсстoяни Q d н.,rl (i ' 
o) ' yчитЬIBaющrе инфopмaциЮ o сре.цнeМ paсстoянии Хэм-

Мингa B Лoкyсе' сoДеp)кaщy}oсЯ в пpеДlпесTByЮщих ПoкoЛениях:

dr.,.r\j,{2)=
t. N х (N х _|). d,.,(;' с') * 

n-,ЛU.n,o" 
(u'u)

(r+l)'N,. (tr, -l)
Испoльзyем aнaJloгию' пoДскaзaннytо МoДеЛяМи сTaтистическoй физики: бyлем интepПpеTирoвaTЬ

d,.,u(j,О) кaк энepгию систеМЬI чaстиц' a dn\a) - кaк теMПеpaтypy. oбpaтиМ BHиМaниe нa Тo' ЧTo B

paссMaTpиBaемoй системе с poсToМ BpеМени (uислa пoкoлений) TеМпеpaTypa d n (a) (пpи пpaвильнo pa-

бoтaющем aлгopитме) бy.Цет снижaться. Haибoлее yстoйнивor сoсToяние сисTeMЬI xapaктеpизyeTся Миl]и-
МyМoМ Энеpгии' ЧТo в ДaннoМ сЛyЧaе сooTBеTствyeT cИ.ГуaЦ|4l1 oпpе.цeленнoсти B paспprделении интpoнoB

и экзoнoB B Лoкyсax. flискpетизиpoBaннaя энеpГия сисTeМЬl E,:|d,.,*,U.О).] (гле [ J * uелaя нaсть

нислa) B кaя(дoМ лoкyсr г{o)I(еT пpиниМaTЬ ЗнaЧения из oTpеЗкa |0;мr1z]. oбoзнaчим неpез N-- vислo

Чaстиц' нaxoдящиxся нa энеpгеTиЧескoМ ypoBl{e z 
'.|oГДa знaЧeния N.l N* oписЬIBaЮтся paспpе.целrниеM

Мaксвеллa-БoлЬцМaнa:

g.eхp(-в.fd, (О))

!в,' .*n(-4,ld"(a))

Бy.Цем нaзьlвaтЬ эHеpгетически t{еyсToйчивьIм знaчrниr ЭЛеMенTa MaТpицЬI Mу.."iG' j) ' сooТBеTсT-

ByЮщee Лoкyсy toci(j, Q) в xpoмoсoМе с нoМеpoм ft е [t, л' ] ' есЛи Дaннoe знaчeние oTlIoсится к MeI{еe

МнoгoЧисЛеннoМy Мнo)кесTBy Пpи paзбиeнии нa интpol]ьI-экзoнЬI. Haпpимеp, если B лoкyсе loci(j'a)
бoльrпинствo сoстaBляlот интpoньI. a M|}.ift' j) яBляеTся ЭкзoнoМ или нaoбopoт,тo M|'i]ft, j) являeтcя

энеpгеTически неyстoйuивЬIM знaЧeниeм. Paссмaтpивaя пoслeДoBaтелЬнo лoкyсЬl loci(j' o) в хpoмoсoмax

с нoмеpaМи k е|t' н , ] , бyo"' иЗMеняTЬ энеpгeтичeски неустoйuивЬIе знaчrния м,;.".irь' il (нaхoдящиеся

нa энеpгеTичeскoм ypoBlle z) нa пpoтиBoпoлo)кнЬtе с веpoятнoсTЬЮ |-P'up).r,o(ft), гле p,,(k) _

ДискpеTнoe paспpe.цeленИe BИДa

( н.' \ '
p,'o(k)=6(яo).| 

's(.p,,)| 
Q)

\r=l /

Этo paспpедeление oTдaет пpиopитет B сoхpaнении энеpгеTиЧески неyстoйЧиBьIx сoстoяний бoлее пpи-
спoсoблeнньIМ xpoMoсoМaм. Bьlrпеoписaннaя oПерaция' ПpoBеДеннaя Для всex энepгетиЧески неyстoйuи-
BЬtx элеМентoB МaTpицЬl M,;.З(k'j)' пpеoбpaзyеT исxo.цнyro Мaтpицy B нrкoтopy}o нoBy}o Мaтpицy

Й,;1|Jв,il, с пoМoЩЬю кoтopoй дaлее бyдет пoстpoенa Мacкa ma (вектop paзМеpнoсTи Nnno) Для oценки

иt|тpotlнЬlx Лoкyсoв:

-.. / -.\ |о' v t е [t;л, ] l,t|}..iQс' j): o;
ma\J )= 1 ,

I 
l, tк е||;N ,l: Й,;.",]1tс' i1* o.

.{алее, кaк тoлЬкo oпpеделrнЬI интpoннЬIе oсТpoBa, Пoиск oптиМaJIЬI]oгo peшeния бy.Цeт пpoисxo-
ДиTЬ ПyТеМ изMенeния гeнoB B экзoннЬtх лoкyсax. oпpеделим ЧеTBеpкy oПepaTopoB' ПрoиЗвoДящиx слe-
.цytoщие изМенения:
l. oпеpaтop oЧисTки - ЗaМенЯеТ oДинoчньIй экзoH нa экзoнtioм oсTpoBr }ra иrrтpoн;
2. oпеpaтop сДBигa - с.цBигaет BrсЬ экЗoннЬIй oстpoв нa некoTopoе слyuaйнoe Числo пoзиций впpaвo или

BЛеBo;
3. oпеpaтop склейки - сyмМиpyет yпpaBляЮщие вoзДействия экзoннoгo oсTpoBa и пoМещaеT сyММapнoе

вoзДействие B o.цин из лoкyсoв.цaннoгo Экзoннoгo oсTpoBa, сoглaснo paспpeДeлениlo (2);
4. oпеpaтop пеpеМешивaния - сyММиpyrT yПpaBЛяЮщие вoздeйстBия экзoннoгo oстpoBa и paспpr.целяеT

сyММapнoe вoз.цействиe пo слyнaйнoМy числy лoкyсoB .цaннoГo эк3oнI]oгo oсTpoвa, сoГЛaснo paсПpеДе-
лению (2).

Пoсле кaждoгo цикЛa пpиМeнения oпеpaтopoB l*4 зaпyскaеTся oПеpaТop yбopки Мyсopa' кoтopьlй
бyДeт y.ЦaлятЬ пpoтивoпoЛo)кньIе пo нaПpaBЛrниro yПpaBЛяЮщиe вoздeйстBия, нaпpиМеp' пoвopoт нa 30o и
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p,u(,): 
щl--:

93



испoЛЬзoBAHиE гЕHEтиЧEскoгo AлгoPитMA для пoиGкA ...

сЛедytoщий 3a ниМ пoвopoT нa Mинyс 30o' B oтличие oт oПеpaTopoв l_4,.цействие oпеpaTopa yбopки мyсo-
pa не oгpaниЧиBarTся гpaницaMи экЗoннoгo oстpoBa. Изменения, ПpoиЗBo.циМЬlе ДaннЬIМи oПepaTopaМи'

булем сoxpaняTЬ тoлЬкo B ToМ сЛyЧaе' кoг.цa ЭTo ПpиBoДит к yBеЛиЧeriи}o пpиспoсoбленlloсTи oсoби. .(ля
yскopения paбoтьl iшrГopиТMa бy.Цем пpименятЬ oпеpaтopьr l_4 с BеpoЯTнoсTЬЮ' пpoпopциoнaльнoй чaстo-
те ПpиняTЬlх изменениЙ, пpoизBе.цеl]нЬlх сooTвеTсTвyЮщиM oпеpaТopoM.

Укaя<ем изМенения' кoТopЬIе неoбxoдимo BIlести B аЛгopитMЬI paбoTЬI oПеpaтopoв pекoмбинaции и

МyTaции' чтoбьI их ДeЙcтвия бьIли сoглaсoBaнЬt с aJIгopитMoМ oтбopa стpoитrлЬнЬtx блoкoв. B клaссиче-
скoм ГA сoхpaнениlо блoкoв бoльrшегo пopяДкa пpeпяTстByеT oпepaтop МyTaции. Cooтветственнo, .rтoбьl

блoки смoгли BЬlжиTь B paнниx пoкoЛениях' MyTaция .цoлx(Ha бьlть низкoй в нaчaле и Мo}кеT yBелиЧиBaтЬ-

ся Пo Mepе снижения сpе.цrrегo рaсстoяния Хэммингa пo пoпyЛяции. !eйствитеЛЬнo' пpи пoявлении в нeй

BЬI}t(иBa}oщиx из Пoкoления B ПoкoЛение блoкoв d 
" 
(a) бy.Цет yменьrпaться (тем бoльrrre, ЧеM BЬIшlе ПoрЯ-

дoк блoкoв). B бoлeе пoзДних ПoкoЛeriияx (в пoпyляцияx с МаJIЬIМ d"(a)) yвелиveние uислa мyтaций

Мo?I(еT ПoМoчЬ yскopитЬ oтбop бoлее пpиспoсoбленньIх блoкoв' ПpaBДa' пpи сле.цyЮщем yслoвии: бyДyт
paзpеll]енЬI ToлЬкo МyTaции' пpиBoДящие к yвeличениro знaЧeния фyнкции пpиспoсoблеtlнoсTи oсoби.

[aннoе yслoBиr aнaлoгичнo Пpинципy' ле)кaщемy B oснoвr MеToдa слyчaйнoгo Boсхo)к,цеHия [8]. Зaдaдим

фopмyлy BеpoятнoсTи МyТaции oсoби С (тепepь зaBисящyю oт вpемени):

/ a,, rоl)
p,,,(t+ I.С):I|_ .' ,t.l

ц N,,o ,J 
, 
iс ' 'tt 

t'л tс ll .

Paссмoтpим МехaнизМ' кoтopьrй ПoзBoляет пpoиЗBoдиTЬ эМиссию интpol]oB непoсpе.цсTBеllIlo B хo,це

пpиMенениЯ oпrpaTopa peкoмбинaЦии. Этoт oпrpaтop' ПриMеняеMЬIй сoвместнo с oпеpaTopoМ pекoмбина-

ции' Bo избеясaние ПyтaницЬt бy.Цем нaзьIвaTЬ oПеpaТopoM BЬIпpяМЛения R. oн ,цoлrкен oбнyлять нaсть
геIIoB B xpoМoсoMax. Haибoлее пpиспoсoбЛеннaя oсoбь в Пoпyляции (пoсле пpиМеt|ения генеTиЧeскиx
oпеpaтopoв) с бoльrпей веpoяTнoсТьIо бyДет сoдеpхсaTЬ искoМЬIе сTpoителЬнЬlе бЛoки. Пo этoй пpиЧинe
иMеeтся зaинтepесoBaннoсTЬ B paспpoсTpaнении еr генoTипа. Из всех BoзМoжнЬlx BapиaнToB oПepаTopa

вьtбopa пapьt бoлeе всeгo пoДхo.циT BapиaI{T Boя(aкa стaдa (hеrd lеadеr brеeding [5])' пpи кoтopoМ нaибoлее
пpиспoсoбЛeннaя oсoбь oбpaзyет пapЬI сo BсeМи oст.lЛЬньIми. ПoскoЛЬкy Пpи скpещивaнии )келaTeлЬнo не

pa3pyшaTЬ yже пoЛyченньIе блoки, вьlбеpем o.цнoтoЧечHЬIй вapиaнт скpещиBaния' пpи кoтopoМ po.цитeЛЬ.

ские хpoМoсoМЬI pвyтся в слyuaйнoй Toчке и зaтем кoмбиниpyЮTся для oбpaзoвaния хpoмoсoМ пoToМкoв.

Cyммиpyя иЗЛoжеtlнoе BЬlцIе oTнoситeЛЬнo oПеpaтopoB oднoToЧeЧнoгo скprщивaния X и BьIпpяМ-

ления R 
' 

пpиBе.цеМ фopмaльнoе oПисaниr сoBМесТнoгo Дeйcтвия ЭTиx oпеpaтopoB:

| а. (a\
I X^ с[ > к-..,. ,, t ,]

I Nrrr(xR): lI d. (Q.l
I R. сr ( к^- .--jj-j---:.
I Nrnr

гДе сr - paBнoМеpнo paспpедеЛеннaя нa[0, l] велиuинa, a Knu - кoэффициeнT ЗaTyхaния' пpинимaюЩий

нroтpицaтeлЬнЬIе ЗнaЧeния.
oписaнньlй BЬlше aПгopитм бyдет бьrстpo сxo.цитЬся к экстpеМyМy, oTBeчaющeмy нaйденньtм блo-

кarи с BЬlсoкoй пpиспoсoбле}lнoсTЬIо. {ля тoгo чToбЬl yBеличитЬ Числo пepебиpaемьIx BapиaнтoB, pеtt,lизy-

еM tшtгopиTМ кaк oстpoвнoй [4]. Кoгдa нa oсTpoве с не сaмoй вьlсoкoй пpиспoсoбленнoстЬЮ Пpoисxo.циТ

вЬIpoж.цение, бyлем y.цtшlяTЬ пoПyЛЯциto.цaнrroГo oстpoвa и ПеpесeлятЬ нaиЛyЧшlyю oсoбь с ЛyЧшегo oсT-

poвa' a oстЕlлЬнЬIr осoби бyдем Гr}rеpиpoвaтЬ слyнaйньIм oбpaзoм, oсTaвляя нrTpoнyTЬIMи те ГrнЬI' кoтo-
pьIе бьIли нyЛrBЬIМи y нaилy.lшeй oсoби. Tем сaмьIм бy.Цyт пepенесенЬI нa oбнoвленньtй oсTpoв BьIpaщен-

нЬIе стpoиTrЛьньIе блoки с Лyчшeгo oстpoBa' oбеспечивaя зaпyск гrнетиЧескoгo oтбopa нa.цaннoM oстpoве
с бoлее вЬIсoкoгo ypoBliя пpиспoсoблeннoсти.

Пpедлoженнyю мoлификaциro ГA бy.Цeм нaзьrвaть ГA с эМиссией интpoнoв (IЕGA - Intron Еmis-
sion GA). Пpи этoм исxo.цньIй aJlгopитМ ГA бyлем oбoзнaчaть GA.

Pезул ьтaтьI MoДеЛ иpoвartия

Пpивeдем pеЗyЛЬтaтьI paбoтьl GA и IЕGA. Ha pис. 2 изoбpa>кеньr гpaфики фyнкций пpиспoсoбЛен-
нoсTи Лyчшиx oсoбeй (пo пoкoлениям).Цля GA (без Myтaции и с мyтaцией) и IЕGA' иЗ кoтopЬ!х BиДнo' ЧTo

мoдифициpoвaнньlй aлгoриTМ Пoпa.цarт нa бoлеe вьIсoкий ypoBeнЬ пpиспoсoбЛеHlloсти oсoбей. Pезyльтa-
тьI paбoтьI aJIгopитМoB ПpиBе.цeнЬt B тaбЛице. Hиже пpедстaBлеHo иx сpaвнениe:

- IЕGA гrнеpиpyет B кaЧесTBе oптиMzlлЬнЬtx тpaектopии сo зIIaчитеЛьнo МеньrпиM ЧислoM гa-псoв' чrМ
GA (4 пpoтив 18-l9);

- фyнкция пpиспoсoбленнoсТи oсoбeй IЕGA вьIrпe;

- paзбpoс знaчений функции пpиспoсoблеtlнoсТи oсoбей IЕGA ниже (сpеднеквaдpaтиЧескoе oTкЛoнeние
(скo) pеЗyЛЬтaтoв IЕGA в Tpи-пятЬ paз ни)ке' ЧеМ y pеЗyлЬтaтoв GA);

Hayvнo.теxничeскИЙ BeстнИк Caнкг-Пeтepбypгскoгo гoсyдapствeHHoгo yнивepситeтa
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IЕGA тpeбyeт Для схoДиМoсти B сpеДнeМ бoльrпе пoкoлений, чем GA без мyтaЦии. GA с мyтaЦией не
сxoДиTся зa l00 пoкoлений;
paзбpoс ЧисЛa paзЛиЧньtх pеrпений IЕGA ниже, uем y GA (l6 пpoтив 30).
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Hoмep пoкoлeHИя

Pиc.2. Гpaфики фyнкциЙ пpиспoсoблeHнoстИ лyчlllиx oсoбeй для GA и IEGA

Aлгopитм
Числo
г.IлсoB

o скo(6)
Cpеднее

числo
пoкoлений

oбщее
Числo pe-

rпeний

Числo
pa3лиЧнЬIx
pеrпений

GA
(без мvтaции)

t9 19,95 0,26 7

30

30

GA (нaстoтa
мyтaции 0.05)

l8 20,41 0,1 5 100 30

lЕGA 4 21,06 0,05 20 t6

Taблицa. Cpaвнeниe peзyлЬтaтoв pабoтьl GA и lEGA

Зaключение

ПpедлoженньIй генетический алгopитм с эмиссией интpoнoв пoЗBoЛяеT нaхo.циТЬ близкие к oПTи-
Мa,lьньIМ TpaекTopии MaнеBpиpoвaния нaблюдaTеЛЯ' pешaюЩегo зaДaЧy oцениBaния пapaмеTpoB ДBижy-
щейся цели. Изменения' Bнесенньtе B лoгикy paбoтьI генеTическиx oПеpaTopoв pекoмбинaЦиИ И |у1у^ГaЦИИ,

и oсyщестBЛение oтбopa IJa ypoвнe BЬIсoкo пpиспoсoбленнЬIx сxrМ' УBeлИчvrЛИ BеpoятнoстЬ Haxo)кДеHия
глoбaльнoгo oПTиMyМa фyнкции пpиспoсoбленнoсTи Пo сpaвнеt]иlo с клaссиЧеокиМ BapиaнToМ гeнeтичe-
скoгo aЛгopиTМa.
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