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.ru�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ äëÿ çàáëàãîâðå-ìåííîãî îáíàðóæåíèÿ âîëíû öóíàìè. Òðåáóåòñÿ çàäàííûì ÷èñëîì äàò÷èêîâ îáíà-ðóæèòü âîçìóùåíèå, âîçíèêøåå â ëþáîé òî÷êå îáëàñòè âîçìîæíîãî �îðìèðîâàíèÿâîëíû öóíàìè. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà, îïðåäåëÿ-þùåãî âðåìÿ ïåðâîãî îáíàðóæåíèÿ äàò÷èêàìè âîëíû îò ñàìîé äàëüíåé òî÷êè îá-ëàñòè åå �îðìèðîâàíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè �óíêöèîíàëà èñïîëüçóåòñÿ äëèííîâîë-íîâîå ïðèáëèæåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âîëíû îò ãëóáèíû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïî-ñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ïðîâåäåíà âñåñòîðîííÿÿâåðè�èêàöèÿ ïîñòðîåííîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà. �åøåíà çàäà÷à îá îïòèìàëüíîìðàñïîëîæåíèè äàò÷èêîâ äëÿ Àëåóòî-Àëÿñêèíñêîé îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ âîëíûöóíàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ,âîëíû öóíàìè, Àëåóòî-Àëÿñêèíñêàÿ îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû öóíàìè.ÂâåäåíèåÄëÿ âûÿâëåíèÿ âîëí öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå èñïîëüçóþòñÿ ïðèäîííûå äàò÷èêè ãèä-ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Îò èõ ÷èñëà è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ çàâèñèò áûñòðîòà îáíàðó-æåíèÿ âîëíû öóíàìè. Îäèí èç ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ äëÿ ñà-ìîãî áûñòðîãî îïîâåùåíèÿ î ïðèõîäå âîëíû öóíàìè â çàùèùàåìûå ïóíêòû ïîáåðåæüÿÒèõîãî îêåàíà ðàññìàòðèâàåòñÿ â [1℄. Ìåòîä ñîñòîèò â óêàçàíèè øåñòè �èêñèðîâàííûõòî÷åê âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ è ïîñëåäóþùåì âûáîðå òåõ èç íèõ (íåîáÿ-çàòåëüíî âñåõ øåñòè), óñòàíîâêà â êîòîðûõ ïîçâîëèò ñïàñòè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâîæèòåëåé çàùèùàåìûõ ðàéîíîâ. Îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû öóíàìè ìîäåëèðóåòñÿ18 òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè. Íà ïîáåðåæüå �èêñèðóþòñÿ 27 ïîñåëåíèé ñ èçâåñòíîé ÷èñ-ëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âîëíû öóíàìè îïðåäåëÿåòñÿêîëè÷åñòâî ëþäåé, êîòîðûå áóäóò ñïàñåíû ïðè âûáðàííîé ðàññòàíîâêå äàò÷èêîâ. Äëÿýòîãî âðåìÿ äîáåãàíèÿ âîëíû öóíàìè äî ïîñåëåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñî âðåìåíåì îáíàðó-æåíèÿ âîëíû öóíàìè äàò÷èêàìè, ê êîòîðîìó äîáàâëåíî âðåìÿ îïîâåùåíèÿ î ïðèõîäå
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4 À.Ñ. Àñòðàêîâà, Ä.Â. Áàííèêîâ, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ (ìë.), Ñ. �. ×åðíûéâîëíû öóíàìè è ýâàêóàöèè íàñåëåíèÿ. Ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ äëÿ âñåõ òî÷å÷íûõ èñ-òî÷íèêîâ âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû öóíàìè è äëÿ âñåõ ïîñåëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîèòñÿ�óíêöèîíàë, âûðàæàþùèé äîëþ ñïàñåííûõ ëþäåé ñðåäè âñåõ ñïàñàåìûõ ëþäåé. �àñïî-ëîæåíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà äàò÷èêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî�óíêöèîíàëà, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé â ðàáîòå [1℄ çàäà÷è.Ýòîò ïîäõîä ïðèâÿçàí ê �èêñèðîâàííûì ìåñòàì ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ, à ïîòî-ìó íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ âîëíû. �åøåíèåçàäà÷è ìèíèìèçàöèè âðåìåíè îïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèÿ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûìèäàò÷èêàìè ïîçâîëèò ãàðàíòèðîâàòü ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿïðåäóïðåæäåíèÿ è ýâàêóàöèè, è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïîñïàñåíèþ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêàÿ çàäà÷à ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷å-ñêîãî àëãîðèòìà. Ìåòîä ïðîâåðÿåòñÿ íà ìîäåëüíûõ àêâàòîðèÿõ. Çàòåì ðåøàåòñÿ áëèç-êàÿ ê ðåàëüíîé çàäà÷à î âîëíå öóíàìè â Àëåóòî-Àëÿñêèíñêîé çîíå.1. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿÏóñòü Ω � îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ ÷àñòü àêâàòîðèè ñ ïåðåìåííîé ãëóáèíîé äíà h, ó÷àñò-êè ñóøè è çîíó ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ âîëí öóíàìè P (ðèñ. 1). Çäåñü è äàëåå äå-êàðòîâû êîîðäèíàòû x, y è ãëóáèíà h èçìåðÿþòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ äëèíû, åñëè íåîãîâîðåíî èíîå. ×åðåç D îáîçíà÷èì �ðàãìåíò àêâàòîðèè èç Ω, â êîòîðîé ìîãóò óñòà-íàâëèâàòüñÿ äàò÷èêè. �åøàåìàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ðàñïîëîæåíèÿ çàäàííî-ãî ÷èñëà äàò÷èêîâ L, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ

a á�èñ. 1. Îáëàñòü Ω, ñîñòîÿùàÿ èç àêâàòîðèè (åå ãëóáèíà îòìå÷åíà èçîëèíèÿìè), ó÷àñòêîâ ñóøè(îáîçíà÷åíû ñåðûì öâåòîì) è èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé P (a); èçîõðîíû ïðèõîäà âîçìóùåíèÿèç òî÷êè pj ∈ P (b)



Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî... 5âîëíû, ïîðîæäåííîé èñòî÷íèêîì èç ëþáîé òî÷êè P. Îáëàñòü Ω áóäåì ñ÷èòàòü ïðÿìî-óãîëüíîé è àïïðîêñèìèðóåì åå ðàâíîìåðíîé ñåòêîé ωh = {(xn, ym)|n = 1, N, m = 1, M}ñ ðàñïðåäåëåíèåì ãëóáèí hn,m = h(xn, ym). Îáëàñòü èñòî÷íèêîâ âîëí öóíàìè P íà ýòîéæå ñåòêå áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü íàáîðîì òî÷åê {pj}P

j=1
, ãäå pj = (xj , yj) ∈ ωh. Êàæäûéäàò÷èê qi = (xi, yi), i = 1, ..., L, ëåæèò â îáëàñòè D. Îáëàñòü D ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëü-íîé è ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ÷àñòüþ îáëàñòè Ω, çàíÿòîé âîäîé. Íàçîâåì êîí�èãóðàöèåé

Q = {q1, ...,qL} âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå L äàò÷èêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îäíî èç âîçìîæ-íûõ ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.Ïóñòü èçâåñòíî ìèíèìàëüíîå âðåìÿ äîáåãàíèÿ âîëíû öóíàìè τ(pj ,x) îò òî÷êè pjäî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè x èç Ω (ðèñ. 1). Òîãäà âðåìÿ ïåðâîãî îáíàðóæåíèÿ âîëíû öóíà-ìè, ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ îò âîçìóùåíèÿ â ýòîé òî÷êå, êîí�èãóðàöèåé Q èç L äàò÷èêîâñîñòàâèò
t(pj ,Q) = min

1≤i≤L
τ(pj ,qi). (1)�àðàíòèðîâàííîå âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ êîí�èãóðàöèåé Q âîçìóùåíèÿ, âîçíèêøåãî â ëþ-áîé èç òî÷åê pj ∈ P, îïðåäåëèòñÿ êàê

T (Q) = max
1≤j≤P

t(pj,Q). (2)1.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷èÌàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êîí�èãóðàöèè Q, îïòèìàëüíîé â ñìûñëå ìèíèìè-çàöèè ãàðàíòèðîâàííîãî âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ âîçìóùåíèÿ èç ëþáîé òî÷êè P, �îðìó-ëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Íàéòè êîí�èãóðàöèþQ = {q1, ...,qL}, îáåñïå÷èâàþùóþ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíê-öèîíàëà T (Q) èç (2)
min T (Q) (3)ïðè íàëè÷èè �àçîâûõ îãðàíè÷åíèé
Q ∈ D. (4)1.3. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ äîáåãàíèÿ âîëíû îò òî÷êè pj äî òî÷êè x àêâàòîðèèÏîøàãîâûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà âðåìåíè äîáåãàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïå �þéãåíñà,ñîãëàñíî êîòîðîìó ëþáàÿ òî÷êà, äî êîòîðîé äîøëî âîçìóùåíèå, ñòàíîâèòñÿ ñàìîñòîÿ-òåëüíûì èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèÿ. Âïåðâûå ïîäîáíûå àëãîðèòìû ðàñìîòðåíû â [2�4℄,è â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç èõ ìîäè�èêàöèé. Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿäàëåå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå åå îïèñàíèå. Ñ êàæäûì óçëîì àêâàòîðèè îáëàñòè Ω ñâÿçû-âàåòñÿ ïîíÿòèå îáëàñòè âëèÿíèÿ ýòîãî óçëà, ñîñòîÿùåé èç áëèæàéøèõ îêðóæàþùèõ åãîóçëîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çà îäèí øàã àëãîðèòìà âîçìóùåíèå ìîæåò äîéòè îò òåêóùåãîóçëà òîëüêî äî åãî ñîñåäåé ïî îáëàñòè âëèÿíèÿ. Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ îòòåêóùåãî óçëà A ê óçëó B îáëàñòè âëèÿíèÿ A åñòü

τAB =
2L

CA + CB

, (5)ãäå L � ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè A è B; C =
√

gh � ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-íåíèÿ âîçìóùåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå, ïîëó÷åííàÿ èç äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëè-æåíèÿ [5℄.



6 À.Ñ. Àñòðàêîâà, Ä.Â. Áàííèêîâ, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ (ìë.), Ñ. �. ×åðíûéÒîãäà äëÿ óçëà B îöåíêà âðåìåíè äîáåãàíèÿ íà òåêóùåì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
τB = τA + τAB, (6)ãäå τA � ìèíèìàëüíîå âðåìÿ äîáåãàíèÿ âîçìóùåíèÿ äî óçëà A. Âñå óçëû àêâàòîðèèîáëàñòè Ω ðàçáèâàþòñÿ íà òðè ìíîæåñòâà, ïåðâîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò óçëû ñ íàé-äåííûìè äëÿ íèõ âðåìåíàìè äîáåãàíèÿ. Âòîðîå ìíîæåñòâî ñîäåðæèò óçëû ñ ïîøàãîâîóòî÷íÿåìûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíè. Òðåòüå ìíîæåñòâî ñîäåðæèò óçëû, äëÿ êîòîðûõ âðå-ìÿ äîáåãàíèÿ åùå íå îïðåäåëÿëîñü. Íà íà÷àëüíîì øàãå óçåë èñòî÷íèêà âîëíû öóíàìèçàíîñèòñÿ âî âòîðîå ìíîæåñòâî ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì åãî τA. Îñòàëüíûå óçëû çàíîñÿòñÿâ òðåòüå ìíîæåñòâî. Çàòåì óçëû èç âòîðîãî ìíîæåñòâà, íå ñîäåðæàùèå â ñâîèõ îáëà-ñòÿõ âëèÿíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé òðåòüåãî ìíîæåñòâà, ïåðåíîñÿòñÿ â ïåðâîå ìíîæåñòâî èèñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà. Íà ñëåäóþùåì øàãå ïåðåáèðàþòñÿ â ïîðÿäêåâîçðàñòàíèÿ âðåìåí äîáåãàíèÿ óçëû A èç âòîðîãî ìíîæåñòâà è èäåíòè�èöèðóþòñÿ óç-ëû B èç îáëàñòåé èõ âëèÿíèÿ. Åñëè B ïðèíàäëåæèò òðåòüåìó ìíîæåñòâó, òî ïî (6)îïðåäåëÿåòñÿ âïåðâûå âðåìÿ äîáåãàíèÿ äî íåãî, è îí ïåðåâîäèòñÿ âî âòîðîå ìíîæåñòâîñëåäóþùèì øàãîì. Åñëè æå B ïðèíàäëåæèò âòîðîìó ìíîæåñòâó, òî âðåìÿ äîáåãàíèÿäî íåãî óòî÷íÿåòñÿ èç ìèíèìèçèðóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ

τB = min (τA + τAB) , (7)ãäå ìèíèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì óçëàì A, íàõîäÿùèìñÿ â îáëàñòè âëèÿíèÿ B è ïðèíàä-ëåæàùèì âòîðîìó ìíîæåñòâó. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âðåìåí äîáåãàíèÿ äî êàæäîãî óçëà
B èç îáëàñòè âëèÿíèÿ A ñàì óçåë A ïåðåâîäèòñÿ â ïåðâîå ìíîæåñòâî è ïðîöåäóðà ïî-âòîðÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî óçëà A èç âòîðîãî ìíîæåñòâà, ïîêà îíî íå áóäåò èñ÷åðïàíî.Äàëåå øàãè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå óçëû àêâàòîðèè Ω íå áóäóò âêëþ÷åíû âïåðâîå ìíîæåñòâî.Ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ îïèñàííûé àëãîðèòì, ïðåäîñòàâëåíà àâòîðàì íàñòîÿùåéðàáîòû Àí.�. Ìàð÷óêîì [6℄. Ïðèìåð âû÷èñëåííîãî ïî íåé ïîëÿ âðåìåí äîáåãàíèÿ ïðè-âåäåí íà ðèñ. 1.2. Ìåòîä ðåøåíèÿÂ îñíîâó ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïîëîæåí ãåíåòè÷åñêèéàëãîðèòì (�À), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïîïóëÿöèÿ èíäèâèäóóìîâ ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé ïóòåì îòáîðà ëó÷øèõ èç íèõ îòíîñèòåëüíî ïðåäïèñàííîãî êðè-òåðèÿ, èõ ðåêîìáèíàöèè (ñêðåùèâàíèÿ) è ìóòàöèè. Ïîäðîáíî ýòîò àëãîðèòì èçëîæåíâ ìîíîãðà�èè [7℄. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàõîæäåíèþ êîí�èãóðàöèè L äàò÷èêîâ Q, èíäè-âèäóóìîì ÿâëÿåòñÿ ñàìà êîí�èãóðàöèÿ Q. Òàêæå èíäèâèäóóìîì ìû áóäåì íàçûâàòüíàáîð ïàðàìåòðîâ-êîîðäèíàò

(x1, y1, x2, y2, ..., xi, yi, ..., xL, yL), (8)îïðåäåëÿþùèõ ýòó êîí�èãóðàöèþ Q.2.1. Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðåøåíèÿÀëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.



Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî... 71. Ôîðìèðóåòñÿ íà÷àëüíàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ s = 0 è p = p0, ïîïóëÿöèÿ Qs
1, ...,

Qs
k, ...,Q

s
p, ñîñòîÿùàÿ èç p èíäèâèäóóìîâ. Êàæäûé èíäèâèäóóì � ýòî íàáîð ïàðàìåò-ðîâ (8), îïðåäåëÿþùèõ êîí�èãóðàöèþ, ïîäëåæàùóþ îïòèìèçàöèè, ïðè ýòîì {xi, yi;

i = 1, ..., L}s
k ∈ D, k = 1, ..., p. Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîçäàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîìïðèìåíèòåëüíî êî âñåì ïàðàìåòðàì òàê, ÷òîáû êàæäûé èíäèâèäóóì óäîâëåòâîðÿë �à-çîâûì îãðàíè÷åíèÿì (4).2. Äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóóìà â ïîïóëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå�óíêöèîíàëà T (Qs

k) â (2).3. Ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà Tr · p (Tr < 1) íàèëó÷øèõ, êîòîðûìñîîòâåòñòâóþò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëà T èíäèâèäóóìîâ è ïî êîòîðûì ñïîìîùüþ îïåðàöèé ðåêîìáèíàöèè, ìóòàöèè è êëîíèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ
Qs+1

1 , ...,Qs+1

k , ...,Qs+1
p , ñîñòîÿùàÿ èç p ≤ p0 èíäèâèäóóìîâ.4. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà øàã 2 ñ ïåðåïðèñâîåíèåì s = s + 1, ïîêà íå áóäåòðàññ÷èòàíî Ngen ïîêîëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòèæåíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà �óíê-öèîíàëà T .2.2. Îïåðàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà2.2.1. ÑåëåêöèÿÔèêñèðîâàííîå ÷èñëî Tr · p (0 < Tr < 1) èíäèâèäóóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèîíà-ëàì ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, îòáèðàåòñÿ èç ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ. Îñòàëüíûåèíäèâèäóóìû îòáðàñûâàþòñÿ.2.2.2. �åêîìáèíàöèÿÈç èíäèâèäóóìîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñåëåêöèè, ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþò-ñÿ äâà èíäèâèäóóìà-ðîäèòåëÿ Q′ = (x′

1, y
′
1, ..., x

′
L, y′

L) è Q′′ = (x′′
1, y

′′
1 , ..., x

′′
L, y′′

L), êîòîðûåïðîèçâîäÿò íîâûé èíäèâèäóóì Qnew = (xnew1 , ynew1 , ..., xnewL , ynewL ). Äëÿ ýòîãî ïîñëåäîâà-òåëüíî áåðóòñÿ äàò÷èêè q′
i è q′′

i, i = 1, ..., L, èç êîí�èãóðàöèé Q′ è Q′′ ñîîòâåòñòâåííî.Ïî íèì ñòðîèòñÿ äàò÷èê-ïîòîìîê qnew
i = (xnewi , ynewi ) êîí�èãóðàöèè Qnew ïî �îðìóëå

xnewi = αx,ix
′
i + (1 − αx,i)x

′′
i , ynewi = αy,iy

′
i + (1 − αy,i)y

′′
i , (9)ãäå αx,i è αy,i � ÷èñëà, âûáðàííûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç èíòåðâàëà (−d, 1 + d). Âå-ëè÷èíà d > 0 íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåêîìáèíàöèè. Îòìåòèì, ÷òî αx,i è αy,i ìîãóòáûòü áîëüøå åäèíèöû è ìåíüøå íóëÿ, ïîýòîìó ðåêîìáèíàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòýêñòðàïîëÿöèè. Îïåðàöèÿ ðåêîìáèíàöèè âûïîëíÿåòñÿ p ðàç ñ öåëüþ ñêîíñòðóèðîâàòü

�èñ. 2. �åêîìáèíàöèÿ



8 À.Ñ. Àñòðàêîâà, Ä.Â. Áàííèêîâ, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ (ìë.), Ñ. �. ×åðíûéïîêîëåíèå, ñîäåðæàùåå p èíäèâèäóóìîâ. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ i-ãî äàò÷èêà êîí�èãóðàöèè
Qnew îòîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Îáëàñòü, ãðàíèöû êîòîðîé îòìå÷åíû øòðèõîâîé ëèíèåé,îáîçíà÷àåò ìåñòî âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà qnew

i è îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîìðåêîìáèíàöèè d.2.2.3. ÌóòàöèÿÎïåðàòîð ìóòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëó÷àéíîì íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè êàæäîé êîì-ïîíåíòû âåêòîðà êîí�èãóðàöèè Q. Îí íåîáõîäèì äëÿ �âûòàëêèâàíèÿ� ïîïóëÿöèè èçîêðåñòíîñòåé ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. ×èñëî, íà êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ êîìïîíåíòà, íàçû-âàåòñÿ øàãîì ìóòàöèè. Øàã ìóòàöèè çàâèñèò îò ìóòàöèîííîãî ïàðàìåòðà µ ∈ [0, 1],ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ∆x è ∆y ïîèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà D ïî êàæäîé èç êîîðäèíàòè íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, óìåíüøàþùåé âåðîÿòíîñòü áîëüøîãî øàãà. Êîìïî-íåíòû â àëãîðèòìå ìóòèðóþò ïî ïðàâèëó
xmut

i = xi ± 2−16γµ∆x, ymut
i = yi ± 2−16γµ∆y, i = 1, . . . , L, (10)ãäå çíàêè �+� è �−� âûáèðàþòñÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ, γ � ñëó÷àéíîå äåéñòâèòåëüíîå÷èñëî èç [0, 1]. Â ñèëó âèäà �óíêöèè 2−16γ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâîãî èíäèâèäóóìà

Qmut, ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ñ Q, áîëüøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ñîçäàíèÿ óäàëåííîãî îò íåãîèíäèâèäóóìà. Ñõåìà ìóòàöèè äëÿ îäíîãî äàò÷èêà îòîáðàæåíà íà ðèñ. 3.Ñîõðàíåíèå íàèëó÷øåãî èíäèâèäóóìà â êàæäîì ïîêîëåíèè íàçûâàåòñÿ êëîíèðîâà-íèåì. Òàêîå äåéñòâèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàèëó÷øèé èíäèâèäóóì íå ïîòåðÿëñÿ â ðå-çóëüòàòå ìóòàöèè è ðåêîìáèíàöèè.2.2.4. ÏðîåêòèðîâàíèåÍîâàÿ ïîïóëÿöèÿ ñòðîèòñÿ òàê, ÷òîáû �àçîâûå îãðàíè÷åíèÿ (4) çàâåäîìî âûïîëíÿëèñü.Èíäèâèäóóì Q, íà êîòîðîì îíè íå âûïîëíåíû, áóäåò çàìåíåí èíäèâèäóóìîì Q̄, ïîëó-÷àåìûì ïðîåêòèðîâàíèåì Q â îáëàñòü D. Îïåðàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåìó ïðàâèëó: Q̄ = Q + a(Qm −Q), ãäå Qm � èíäèâèäóóì èç ïðåäûäóùåãî ïî-êîëåíèÿ, íà êîòîðîì â ýòîì ïîêîëåíèè äîñòèãàëîñü íàèìåíüøåå çíà÷åíèå �óíêöèîíàëà.Çíà÷åíèå a ∈ [0, 1] ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû õóäøèé èç äàò÷èêîâ êîí�èãó-ðàöèè Q îêàçàëñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè D, à îñòàëüíûå � âíóòðè íåå. Ñõåìà îïåðàöèèïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ êîí�èãóðàöèè, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî äàò÷èêà, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ïîïóëÿöèé ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ðàñ-ñ÷èòàíî Ngen ïîêîëåíèé, äîñòàòî÷íîå äëÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà. �åøåíèåì çàäà÷è ñòàíåò

�èñ. 3. Ìóòàöèÿ �èñ. 4. Ïðîåêòèðîâàíèå



Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî... 9èíäèâèäóóì ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ �óíê-öèîíàëà.Äàëåå ïàðàìåòðû �À d, µ, T r íàçûâàþòñÿ êîíñòàíòàìè �À: âî èçáåæàíèå ïóòàíè-öû, ñâÿçàííîé ñ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ èíäèâèäóóì Q. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåèñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êîíñòàíòû �À: d = 0.7, µ = 0.1, Tr = 0.3, ïîäîáðàííûå âðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ (ñì. ïîäðàçä. 3.1.3). Îíèïîçâîëÿþò íàèáîëåå ý��åêòèâíî íàõîäèòü ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.Âñå ïðîãðàììíûå ìîäóëè �À è ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè äîáåãàíèÿ âîçìóùåíèÿîò èñòî÷íèêà íàïèñàíû íà ÿçûêå Fortran. Îáû÷íîå âðåìÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîéçàäà÷è ïðè Ngen= 50, p = 200, L = 6 íà ÏÊ Pentium IV 3 GHz ñ êîìïèëÿòîðîì CompaqFortran 6.6 ñîñòàâëÿåò 2 ìèí.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìàÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîñòðîåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä òåñòèðóåòñÿ íà äâóõ ìîäåëüíûõçàäà÷àõ, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû òî÷íûå ðåøåíèÿ. Íà ýòèõ çàäà÷àõ óñòàíàâëèâàþòñÿ åãîñâîéñòâà, ïîäáèðàþòñÿ êîíñòàíòû �À. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [8℄ ïðîâîäèòñÿ âåðè�èêà-öèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà åùå íà ðÿäå òåñòîâûõ çàäà÷, áîëåå äåòàëüíî àíàëèçèðó-þòñÿ ñâîéñòâà àëãîðèòìà.3.1. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé êîí�èãóðàöèè äàò÷èêîââ àêâàòîðèè ñ ïîñòîÿííûì äíîì è èñòî÷íèêàìè öóíàìè,ðàñïîëîæåííûìè íà ïîëóîêðóæíîñòèÂ ïåðâîé ìîäåëüíîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü àêâàòîðèè Ω ñîáëàñòüþ èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèÿ P â âèäå ïîëóîêðóæíîñòè (ðèñ. 5, a). Â îáëàñòè âîç-ìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ D ãëóáèíà äíà h ðàâíà 10 ì, îñòàëüíàÿ ÷àñòü îáëàñòè
Ω � ñóøà. Äàëåå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà äàò-÷èêîâ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ðàçìåðà ïîêîëåíèÿ èêîíñòàíò �À íà ñõîäèìîñòü è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

a á�èñ. 5. Îáëàñòü Ω ñ àêâàòîðèåé (îáîçíà÷åíà áåëûì öâåòîì), ïîäîáëàñòüþ D è èñòî÷íèêà-ìè öóíàìè íà ïîëóîêðóæíîñòè (a) è èçîëèíèè çíà÷åíèé �óíêöèîíàëà T(q) ïðè �ïðîáåãàíèè�äàò÷èêîì q ïî âñåì òî÷êàì D (á)



10 À.Ñ. Àñòðàêîâà, Ä.Â. Áàííèêîâ, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ (ìë.), Ñ. �. ×åðíûé3.1.1. Îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îäíîãî äàò÷èêàÂ ñëó÷àå, êîãäà êîí�èãóðàöèÿ Q ñîñòîèò èç îäíîãî äàò÷èêà (L = 1), çíà÷åíèå �óíêöè-îíàëà T â (2) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî äëÿ êàæäîé òî÷êè îáëàñòè D � âîçìîæíîãî ðàñ-ïîëîæåíèÿ â íåé äàò÷èêà. Íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ T â òî÷êàõ D ðàñïîëîæåíèÿîäíîãî äàò÷èêà. Âèäíî, ÷òî ìèíèìóì �óíêöèîíàëà T íàõîäèòñÿ â öåíòðå îêðóæíîñòè.×èñëåííîå ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (3), (4) äàåò òî æå ñàìîå ðàñïîëîæåíèåäàò÷èêà.3.1.2. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ äâóìÿ ñòàíöèÿìèÝâîëþöèÿ ïîêîëåíèé èíäèâèäóóìîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ äàò÷èêîâ, à òàêæå �óíêöèî-íàëà T ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâî èíäèâè-äóóìîâ p â ïîêîëåíèÿõ â ýòîé çàäà÷å çàäàâàëîñü ðàâíûì 50. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíûâñå èíäèâèäóóìû âûáðàííûõ ïîêîëåíèé.Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðà ïîïóëÿöèè p íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òîòî÷íîñòü âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ïîêîëåíèÿ. ×åì áîëüøå ýòîò ðàçìåð,òåì áëèæå èíäèâèäóóìû ëîæàòñÿ ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó. Ïðè ìàëîì ðàçìåðå ïî-ïóëÿöèè âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â îêðåñòíîñòü ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà óìåíüøàåòñÿ èâ ðåçóëüòàòå ýâîëþöèÿ ïðèâîäèò ðåøåíèå ê ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì. Ýòî õîðîøî âèäíî

a á

â ã�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ êîí�èãóðàöèé èç äâóõ äàò÷èêîâ (N � ïåðâûé, + � âòîðîé äàò÷èêèñîîòâåòñòâåííî) â ïðîöåññå ýâîëþöèè s (a � s = 1; á � s = 5; â � s = 20) è ñõîäèìîñòü�óíêöèîíàëà T (ã)



Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî... 11
a á â�èñ. 7. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïÿòè çàïóñêîâ ðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ ïîïóëÿöèé:a � p = 20; á � p = 40; â � p = 80èç ðèñ. 7, íà êîòîðîì äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïîïóëÿöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñõîäèìî-ñòè ðåøåíèé. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ áûëî ïðîâåäåíî ïî ïÿòü îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâè ïîëó÷åííûå â íèõ íàèëó÷øèå ðåøåíèÿ íàíåñåíû íà ðèñóíêàõ. Ïîâòîðåíèå ðàñ÷åòîâïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ê ñëó÷àéíûìíà÷àëüíûì âàðèàöèÿì êîí�èãóðàöèé äàò÷èêîâ. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ïÿòü ðàñ-÷åòîâ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ. Â ðàáîòàõ [9�11℄ òàêæåðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ î çàäàíèè îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîïóëÿöèè, íå òðåáóþùåãî, ñîäíîé ñòîðîíû, çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, à ñ äðóãîé � îáåñïå÷èâàþùåãîñõîäèìîñòü �À ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îáùóþ òåíäåí-öèþ, îòìå÷àåìóþ â óêàçàííûõ ñòàòüÿõ è íàáëþäàåìóþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ñ ðîñòîìðàçìåðà ïîïóëÿöèè òðåáóåòñÿ ýâîëþöèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ïîêîëåíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ àë-ãîðèòìîì ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ.3.1.3. Îïòèìàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâÂ ïåðâîé ìîäåëüíîé çàäà÷å òàêæå áûëè íàéäåíû îïòèìàëüíûå ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ èáîëüøåãî ÷èñëà äàò÷èêîâ. Èíäèâèäóóìîâ â ïîïóëÿöèè p çàäàâàëîñü 100. Òàêîé ðàçìåðïîêîëåíèÿ îáåñïå÷èâàë íàäåæíóþ ñõîäèìîñòü �À ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó. Äëÿ ïî-

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé �óíêöèîíàëîâ îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ: ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ÷èñëåííîå ðåøåíèå; øòðèõîâàÿ � òî÷íîå ðåøåíèå



12 À.Ñ. Àñòðàêîâà, Ä.Â. Áàííèêîâ, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ (ìë.), Ñ. �. ×åðíûéñòðîåíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äóãà ïîëóîêðóæíîñòè ðàçáèâàëàñü íà L ðàâíûõ äóã.Öåíòðû õîðä, îòâå÷àâøèå äóãàì, îáðàçîâàëè êîí�èãóðàöèþ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå òî÷íûõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïåðâîé ìîäåëüíîé çàäà÷èäëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà äàò÷èêîâ L.Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êîíñòàíò �À íà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè è òî÷íîñòüïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî çàäàíèþ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ êîí-ñòàíò �À.Çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò íà÷àëüíîãî ÷èñëà èíäèâèäóóìîâ â ïîïóëÿöèè p0 è ïîñëåäó-þùåãî èõ êîëè÷åñòâà p ïîêàçàíà â òàáë. 1. Çäåñü Ngen � ÷èñëî ðàññ÷èòàííûõ ïîêîëåíèé,ïðè êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è è â ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ íå èçìåíÿåò-ñÿ. Ñðåäíåå âðåìÿ Taverage âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå
Taverage =

1

n

n∑

i=1

Ti,ãäå n � êîëè÷åñòâî îïòèìèçàöèîííûõ çàïóñêîâ, Ti � ïîëó÷åííîå ïðè i-ì çàïóñêå ðå-øåíèå, Tmin = min(T1, ..., Tn). Çíà÷åíèå n = 5 äëÿ p = 100, 1000, 3000 è n = 3 äëÿ p =10 000, 30 000. Òî÷íîìó ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ Texa
t =1355.Çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò ìóòàöèîííîãî ïàðàìåòðà µ ïîêàçàíà â òàáë. 2. Çäåñü
δT = 0.5(Tmax − Tmin),ãäå Tmax = max(T1, ..., Tn). Îñòàëüíûå êîíñòàíòû �À: d = 0.7, Tr = 0.3, p0 = p = 100. Íà-áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå âðåìåíè ãàðàíòèðîâàííîãî îáíàðóæåíèÿ âîëíû öóíàìè ñ óìåíü-øåíèåì ìóòàöèîííîãî ïàðàìåòðà µ. Îäíàêî äëÿ µ = 0.2 ñðåäíåå ïî çàïóñêàì çíà÷åíèå

Taverage ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè µ = 0.1. Ïîýòîìó îáà ýòèõ çíà÷åíèÿ ìóòàöèîííîãîïàðàìåòðà áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé µ îò ïàðàìåòðà ðåêîìáèíàöèè d ïðè ïà-ðàìåòðå ñåëåêöèè Tr = 0.1 ïîêàçàíà â òàáë. 3, à ïðè Tr = 0.3 � â òàáë. 4. Äàííûåýòèõ òàáëèö ïîëó÷åíû ïðè p0 = p = 100 ïóòåì îïòèìèçàöèîííûõ çàïóñêîâ â êîëè÷åñòâå
n = 16. ×èñëî çàïóñêîâ áðàëîñü òàêîâûì, ÷òîáû íàêîïèòü äîñòàòî÷íûé ýìïèðè÷åñêèéìàòåðèàë è ïðèíÿòü âçâåøåííîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ý��åêòèâíûõ êîíñòàíò àëãî-ðèòìà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò �À â òàáë. 3 è 4 íàáëþäàþòñÿáëèçêèå ïîêàçàíèÿ ïðèâîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê.Ò à á ë è ö à 1Âåëè÷èíû Çíà÷åíèÿ

p0 / p 300/100 3000/1000 30000/10000 10000/100 30000/100
Ngen 50 100 120 60 85
Taverage 2458 2462 1419 2088 2288
Tmin 2177 2167 1355 1683 2112Ò à á ë è ö à 2Âåëè÷èíû Çíà÷åíèÿ

µ 0.1 0.2 0.3 0.5 1
Ngen 50 70 75 80 85

Taverage ± δT 2279±895 2203±786 2320±774.5 2399±794 2305±578
Tmin 1355 1399 1400 1696 1723



Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî... 13Ò à á ë è ö à 3Âåëè÷èíû Çíà÷åíèÿ äëÿ µ=0.1 è Tr = 0.1 Çíà÷åíèÿ äëÿ µ=0.2 è Tr = 0.1

d 0.3 0.7 0.9 0.3 0.7 0.9
Ngen 50 70 70 50 95 100

Taverage ± δT 2600±593 2434±620.5 2159±747 2570±466.5 2204±732 2238±597.5
Tmin 2178 1858 1423 2112 1735 1723Ò à á ë è ö à 4Âåëè÷èíû Çíà÷åíèÿ äëÿ µ = 0.1 è Tr = 0.3 Çíà÷åíèÿ äëÿ µ = 0.2 è Tr = 0.3

d 0.5 0.7 0.9 0.5 0.7 0.9
Ngen 50 60 70 50 70 80

Taverage ± δT 2259±789 2279±895 2108±832 2280±1016 2203±786 2181±949.5
Tmin 1723 1355 1356 1399 1399 1399Ò à á ë è ö à 5Âåëè÷èíû Çíà÷åíèÿ äëÿ µ = 0.1 è Tr = 0.5

d 0.5 0.7 0.9
Ngen 300 400 60

Taverage ± δT 2342±775 2089±792 2223±944
Tmin 1399 1399 1416Èç ýòèõ òàáëèö âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå µ = 0.1 äàåò íàèáîëåå òî÷íîå ðåøåíèå, ïîýòîìóâ òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè µ = 0.1, Tr = 0.5 èðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðåêîìáèíàöèè d.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíû íàèëó÷øèå â ñìûñ-ëå ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà êîíñòàíòû �À: d = 0.7, µ = 0.1, Tr = 0.3. Ïðèýòîì îñòàåòñÿ â ñèëå ñëåäóþùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ: ÷åì áîëüøå êîíñòàíòà p, òåì áîëüøåâåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà. Âîïðîñ çíà÷åíèéîïòèìàëüíûõ êîíñòàíò �À äëÿ ïðîèçâîëüíîãî p íóæäàåòñÿ â îòäåëüíîì èçó÷åíèè.3.1.4. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè �ÀÏðè ðåøåíèè ïåðâîé ìîäåëüíîé çàäà÷è äëÿ ÷èñëà äàò÷èêîâ L ≥ 6 è ðàçìåðà ïîïóëÿöèè

p = 100 ìîæåò èìåòü ìåñòî ñõîäèìîñòü ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó. Â îäíîì èç ïðîâåäåí-íûõ çàïóñêîâ ÷åòûðå äàò÷èêà èç âîñüìè ðàñïîëîæèëèñü ðàâíîìåðíî âäîëü ïîëóîêðóæ-íîñòè, îñòàëüíûå � âäàëåêå îò îáëàñòè P. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ïîñòðîåííîãîìåòîäà ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó âîçìîæíû åãî ìîäè�èêàöèè.Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ òàêèõ ìîäè�èêàöèé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà èíäèâèäóó-ìîâ p â ïîêîëåíèè. Âîçäåéñòâèå ýòîãî î÷åâèäíîãî ïðèåìà íà ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãîàëãîðèòìà ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ñëó÷àå L = 2 íà ðèñ. 7,à òàêæå â ñëó÷àå L = 6 (ñì. òàáë. 1).Ñëåäóþùåé ìîäè�èêàöèåé ÿâëÿåòñÿ âíåñåíèå â íà÷àëüíîå ïîêîëåíèå �õîðîøåãî�èíäâèâèäóóìà, êîòîðûé, ïî âîçìîæíîñòè, íàèáîëåå áëèçîê ê êîí�èãóðàöèè, äàþùåéãëîáàëüíûé ìèíèìóì. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñõîäèìîñòè ê ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì.Â ñëó÷àå, åñëè îáëàñòü D ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíîé, à ãðàíèöà ∂D � ãëàäêîé, òàêîé �õîðî-øèé� èíäèâèäóóì ñòðîèòñÿ ïðîåöèðîâàíèåì îáëàñòè P íà áëèæàéøóþ ê íåé ãðàíèöó



14 À.Ñ. Àñòðàêîâà, Ä.Â. Áàííèêîâ, Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ (ìë.), Ñ. �. ×åðíûéîáëàñòè D. Äàò÷èêè �õîðîøåé� êîí�èãóðàöèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ âäîëü ïîëó-÷åííîé ïðîåêöèè P íà ãðàíèöó ∂D.Åùå îäèí ïðåäëîæåííûé ìåòîä óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè �À ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìóçàêëþ÷àåòñÿ â ïîøàãîâîì ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ ÷èñëîì äàò÷èêîâ, óâåëè-÷èâàþùèìñÿ ñ êàæäûì øàãîì íà åäèíèöó. Íà ïåðâîì øàãå äëÿ L = 1 �À ïîçâîëÿåòíàäåæíî îïðåäåëèòü ðåøåíèå çàäà÷è. Íà âòîðîì øàãå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñ L = 2, â íà-÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ âíîñèòñÿ îïòèìàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäóùåìøàãå ñ äîáàâëåíèåì â íåå ñëó÷àéíûì îáðàçîì âòîðîãî äàò÷èêà. Íà÷èíàÿ ñ L = 3 èäàëåå íà÷àëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ �îðìèðóåòñÿ èç îïòèìàëüíîé êîí�èãóðàöèè L− 1 øà-ãà ðàâíîìåðíûì ðàçìåùåíèåì äàò÷èêîâ âäîëü ëîìàíîé, ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíûìñîåäèíåíèåì åå òî÷åê.3.2. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé êîí�èãóðàöèè äàò÷èêîâ â àêâàòîðèèñ ïåðåìåííûì äíîì è èñòî÷íèêàìè öóíàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïðÿìîé�àññìàòðèâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü àêâàòîðèè Ω ñ äíîì ïåðåìåííîé ãëóáèíû, ñîáëàñòüþ èñòî÷íèêîâ âîëí öóíàìè P, ñîâïàäàþùåé ñ íèæíåé ãðàíèöåé Ω, à òàêæåîáëàñòüþ �àçîâûõ îãðàíè÷åíèé D (ðèñ. 9). Òàêæå íà ðèñ. 9, á äëÿ îòìå÷åííîé òî÷êè pjîáëàñòè P ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå âðåìåí äîáåãàíèÿ âîëíû äî òî÷åê àêâàòîðèè Ω.

a á�èñ. 9. Îáëàñòü àêâàòîðèè Ω ñ ïîäîáëàñòüþ D è èñòî÷íèêàìè öóíàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàïðÿìîé (a), è èçîõðîíû ïðèõîäà âîçìóùåíèÿ èç òî÷êè pj ∈ P (á)

a á�èñ. 10. Èçîëèíèè çíà÷åíèé �óíêöèîíàëà T(q) ïðè �ïðîáåãàíèè� äàò÷èêîì q ïî âñåì òî÷êàìD (a) è ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ L = 5 (á)



Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî... 15Íà ðèñ. 10, à ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé Ò â òî÷êàõ D âîçìîæíîãî ðàñïîëî-æåíèÿ îäíîãî äàò÷èêà. Èç íåãî ñëåäóåò ïîëîæåíèå äàò÷èêà, äàþùåå ìèíèìóì �óíêöè-îíàëó Ò. ×èñëåííîå ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (3), (4) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äàëî òîæå ñàìîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà. Íà ðèñ. 10, á ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîéçàäà÷è äëÿ ïÿòè äàò÷èêîâ. Ïðîâåäåíî ïÿòü îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è äëÿ ïðåäñòàâ-ëåíèÿ âûáðàíî íàèëó÷øåå ðåøåíèå. ×èñëî èíäèâèäóóìîâ p â ïîïóëÿöèè çàäàâàëîñüðàâíûì 100.4. �àñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ âîçëå Àëåóòî-Àëÿñêèíñêîé îáëàñòèèñòî÷íèêîâ âîëí öóíàìè�àññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîñòðîåííîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà äëÿ ïîèñêà îïòèìàëü-íîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ íà ðåàëüíîé àêâàòîðèè. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà àêâàòîðèÿâ ðàéîíå Àëåóòî-Àëÿñêèíñêîé îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ âîëí öóíàìè P ñ óêàçàííûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì ãëóáèí, êîòîðàÿ áûëà âçÿòà ó àâòîðîâ ðàáîòû [12℄. Áåëîé ëèíèåé ABCDíà ðèñóíêå îòìå÷åíû ãðàíèöû îáëàñòè �àçîâûõ îãðàíè÷åíèé D. Çäåñü æå ïðèâåäåíûðàñïîëîæåíèÿ òðåõ ñòàíöèé àìåðèêàíñêîé ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ öóíàìè, ðåàëüíîóñòàíîâëåííûõ îêîëî Àëåóòî-Àëÿñêèíñêîé îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû öóíàìè. Íàýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû òðè äàò÷èêà, ðàñïîëîæåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îïòè-ìèçàöèîííîé çàäà÷è.Äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà äàò÷èêîâ áûëî ïðîâåäåíî ïî ïÿòü îïòèìèçàöèîííûõ çàïóñêîâ,èç íèõ âûáðàí ëó÷øèé ðåçóëüòàò. Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ �óíêöèîíàëîâ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 12. Òàêæå íà ýòîì ðèñóíêå íàíåñåíî çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè îáíàðóæå-íèÿ âîçìóùåíèÿ èç ëþáîé òî÷êè îáëàñòè P òðåìÿ ðåàëüíî óñòàíîâëåííûìè ñòàíöèÿìè.

�èñ. 11. Àêâàòîðèÿ âîçëå Àëåóòî-Àëÿñêèíñêîé îáëàñòè èñòî÷íèêîâ âîëí öóíàìè ñ ðåàëüíîóñòàíîâëåííûìè äàò÷èêàìè (�) è äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îï-òèìèçàöèîííîé çàäà÷è (©)
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé �óíêöèîíàëîâ îò ÷èñëà äàò÷èêîâ: � � ÷èñëåííîå ðåøåíèå; õ �äëÿ ðåàëüíî óñòàíîâëåííûõ äàò÷èêîâÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíà ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, â êîòîðîéïîëîæåíèÿ N äàò÷èêîâ ìîãóò áûòü çàðàíåå çà�èêñèðîâàíû, à ïîëîæåíèÿ îñòàëüíûõ(L − N) äàò÷èêîâ íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ çàäàííîãî êî-ëè÷åñòâà äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþùåãî çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ îáíàðóæèâàòü âîç-ìóùåíèå, âîçíèêøåå â ëþáîé òî÷êå îáëàñòè èñòî÷íèêîâ âîëí öóíàìè. Íà îñíîâå îïòèìè-çàöèîííîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîçäàí ý��åêòèâíûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìå-òîäà, íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ ïðîâåäåíà åãî âåðè�èêàöèÿ. �åøåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãîðàñïîëîæåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ñòàíöèé îêîëî Àëåóòî-Àëÿñêèíñêîé îáëàñòè èñ-òî÷íèêîâ âîçíèêíîâåíèÿ âîëíû öóíàìè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë.Á. ×óáàðîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ, ïîçâîëèâøèåçíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü èçëîæåíèå ìàòåðèàëîâ ñòàòüè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Braddo
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