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Аннотация 

 В данной статье рассматривается проблема создания программных средств для 

решения разнообразных задач параметрической оптимизации сложных систем управления, 

являющихся важной составной частью ракетно-космических комплексов. Описывается стратегия 

поиска решения задач на основе генетических алгоритмов условной оптимизации. Приведен 

анализ эффективности предложенных алгоритмов и сформированного на их основе  

программного обеспечения.  
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Введение 
 В современной практике создания сложных ракетно-космических комплексов 

актуальными задачами являются синтез непрерывных, дискретных, непрерывно-дискретных 

оптимальных систем управления летательными аппаратами различных классов и 

параметрическая оптимизация их конструкций [1-4]. Применение классических методов [5,6] для 

решения сформулированных проблем, как правило, требует существенного упрощения 

математических постановок  задач. Поэтому важно развитие прямых методов оптимизации, 

позволяющих получить наилучшие инженерные решения без введения обременительных 
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допущений. Среди них все более широкую популярность приобретают метаэвристические 

алгоритмы [7], в частности, генетические.  

 Генетические алгоритмы (ГА) являются представителями эволюционных методов  

поиска. В основе их работы лежит моделирование процессов природной эволюции. Основные 

принципы работы ГА изложены в [8-10]. Подобно другим методам эволюционных вычислений, 

ГА не гарантируют обнаружение  глобального решения. Но они успешно работают, когда 

требуется найти достаточно «хорошее» решение за приемлемое время. В основе ГА лежат 

принципы, заимствованные из биологии и генетики. Основная идея состоит в создании 

популяции особей (индивидов), каждая из которых представляется в виде хромосомы. В задаче 

оптимизации множество допустимых решений кодируется так, чтобы каждая хромосома 

соответствовала одному из возможных решений. Для поиска наилучшего решения используется 

значение целевой функции или связанной с ней функции приспособленности. Значение функции 

приспособленности показывает, насколько хорошо подходит особь, описываемая хромосомой, в 

качестве решения задачи. Хромосома состоит из конечного числа генов, представляя генотип 

объекта. Поиск экстремума ведется на уровне генотипов. Для обеспечения процесса 

эволюционного поиска к текущей популяции применяются основные генетические операции: 

селекция, скрещивание, мутация, в результате которых генерируется новая популяция при 

помощи добавления новых особей с лучшей функцией приспособленности и удаления старых. 

Генетические алгоритмы делятся на две группы: генетические алгоритмы с бинарным 

кодированием и генетические алгоритмы с вещественным кодированием.  

 Первая группа использует двоичный алфавит для кодирования либо точек, либо 

элементарных “площадок” на множестве допустимых решений (иногда применяется смешанное 

кодирование). Однако двоичное представление хромосом влечет за собой трудности при поиске 

экстремума в непрерывных пространствах, поскольку дискретизация множества допустимых 

решений приводит к потере точности.  

 Вторая группа возникла в результате отказа от идеи кодирования. Тогда решение в 

хромосоме представляется в виде набора вещественных чисел. При этом реализация 

генетических операторов изменяется, а операции кодирования и декодирования отсутствуют. 

Генетические алгоритмы с вещественным кодированием были предложены в [11-13] и 

интенсивно развиваются [7]. 
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1. Постановка задачи 

Дана целевая функция ),...,,()( 21 nxxxfxf = , определенная на множестве допустимых 

решений 
nRD ⊆ . Требуется найти глобальный условный максимум функции )(xf  на 

множестве D , то есть такую точку Dx ∈* , что 
)(max*)( xfxf

Dx∈
=

, 

где 
T

nxxxx ),...,,( 21= , },...,,],,[|{ nibaxxD iii 21=∈= . 

 

2. Стратегия поиска решения 
Генетический алгоритм имитирует эволюцию начальной популяции как циклический 

итерационный процесс, во время которого к популяции применяются основные биологические 

операторы: селекция, скрещивание, мутация. В результате происходит ее смена на новую, к 

которой, если решение не найдено, опять применяются биологические операторы, и так далее, до 

выполнения условия окончания. В качестве приближенного решения задачи  из последней 

популяции выбирается особь с наибольшим значением функции приспособленности. Детальные 

алгоритмы поиска глобального условного экстремума с бинарным и вещественным 

кодированием приведены в [7].  

3. Программное обеспечение. Анализ эффективности метода 
На основе изложенного алгоритмов сформирована программа поиска глобального 

условного максимума методами ГА с бинарным и вещественным кодированием. Среда 

разработки   Microsoft Visual Studio 2005, язык программирования  C# . Программа работает в 

режиме диалога с пользователем. Пользовательский интерфейс включает основное окно с 

формами для ввода данных и отображения получаемых результатов, кнопочную панель для 

управления ходом вычислительного процесса (возможно получить решение сразу или по шагам). 

Работа программы начинается с ввода начальных данных: типа оптимизируемой функции, 

диапазонов изменения переменных, а также задания параметров алгоритма: характеристик 

популяции (размера, максимального количества хромосом (особей), длины битовых строк генов), 

типа операторов селекции, скрещивания, мутации, количества элитных особей. 

  Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что 

сформированный алгоритм и соответствующее программное обеспечение позволяют найти 

приемлемое решение задач со сложной овражной структурой линий уровня, а решение 

достаточно простых задач поиска экстремума функции одной переменной и квадратичной 

функции не вызывает затруднений.  
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Пример 1.  Рассмотрим решение задачи поиска условного глобального максимума 

функции Розенброка 
2

1
22

121 )1()()( −−−−= xxxcxf  при помощи генетического алгоритма с 

бинарным кодированием.  

Главное окно программы показано на рис. 1.  

 
Рис. 1. Главное окно программы 

Задача решена при  следующих параметрах (рис. 2) - множество D : 

22,22 21 ≤≤−≤≤− xx ; коэффициент целевой функции 1001 =c ; метод селекции – 

панмиксия; количество элитных особей – 1; метод скрещивания – одноточечное скрещивание; 

метод мутации  – обыкновенная с вероятностью инверсии 0,2; размер популяции – 20 особей; 

количество популяций – 50; длина битовой строки первого гена – 10; длина битовой строки 

второго гена – 10. 

 



 

 5

Рис. 2. Задание параметров примера 1 и алгоритма  

Создадим начальную популяцию. Результат представлен на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3. Анализ начальной популяции 

 

 
Рис. 4. Графическая иллюстрация начальной популяции 

Конечная популяция имеет вид, представленный на рис. 5. и  6. На рис. 6. справа показан 

график изменения наибольшего значения целевой функции при переходе от одной популяции к 

другой.  
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Рис. 5. Конечная популяция 

 
Рис. 6. График изменения наибольшего значения целевой функции в популяции 

Таким образом, получен ответ: значение функции приспособленности (целевой функции) 

008923,0−=f ; значения координат   093933,11 =x ,    195695,12 =x . Точное решение задачи 

имеет вид  1,1,0* 21 === xxf . 

Пример 2. Рассмотрим работу программы на примере поиска условного глобального 

максимума функции Розенброка 
2

1
22

121 )1()()( −−−−= xxxcxf  при помощи генетического  

алгоритма с вещественным кодированием.  

   Задача решена при  следующих параметрах (рис. 7): множество допустимых решений: 

22,22 21 ≤≤−≤≤− xx ; коэффициент целевой функции 1001 =c ; метод селекции – 
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панмиксия; количество элитных особей – 1; метод скрещивания – плоский кроссовер; метод 

мутации  – случайная; размер популяции – 20 особей; количество популяций – 50. 

 
                          Рис. 7. Задание параметров примера 2 и алгоритма 

        
Рис. 8. Анализ начальной популяции 

Создадим начальную популяцию (рис. 8).  На рис. 9  можно увидеть графическое 

изображение популяции. Конечная популяция будет иметь вид, представленный на рис. 10. 
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Рис. 9. Графическая иллюстрация                            Рис. 10. Конечная популяция 

                              начальной популяции 

 

 
Рис. 11. График изменения наибольшего значения целевой функции в популяции 

Таким образом, получен ответ: значение функции приспособленности 052896,0−=f ; 

значения координат  60539,0;775,0 21 == xx .  

Работа выполнена в научно-образовательном центре "Математические методы 

оптимизации и идентификации аэрокосмических систем и летательных аппаратов", как часть 

работ по Государственному контракту   02.740.11.0471 в рамках Мероприятия 1.1 Федеральной 

целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-

2013 гг. 
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Выводы 
На основе генетических алгоритмов поиска условного экстремума с бинарным и 

вещественным кодированием разработан комплекс программных средств, позволяющий найти 

приемлемое решение задач со сложной овражной структурой линий уровня целевых функций. 
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