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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ И ПАРАМЕТРОВ 
ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА  
ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВА  

Эффективность применения генетических алгоритмов (ГА) в задачах плани-
рования производства [1, 2] зависит от многих факторов. Их рациональный выбор 
приводит к повышению скорости и устойчивости поиска квазиоптимальных ре-
шений задач планирования. ГА — алгоритмы поискового типа, для них устойчи-
вость поиска определяется способностью на каждом шаге итерации повышать 
среднее значение целевой функции (функции приспособленности — ФП). Ско-
рость работы ГА определяется временем, необходимым для выполнения заданно-
го пользователем критерия останова. Важная характеристика ГА — способность 
преодолевать локальные оптимумы. Выбор параметров ГА для повышения эф-
фективности их использования в прикладных задачах представляет собой трудно 
формализуемый процесс. Для простых ГА (ПГA) этот выбор определяется только 
интуицией пользователя. Вызвано это тем, что параметры ПГA задаются перед 
запуском вычислительной программы и остаются неизменными в ходе всего вы-
числительного процесса. Повысить эффективность эволюционного поиска можно 
за счет изменения основных параметров ГА при решении задачи в зависимости от 
хода вычислительного процесса, т.е. при выполнении программы. Такие адаптив-
ные ГА в процессе работы могут изменять значения многих параметров генетиче-
ского поиска. В адаптивных ГА реализуется принцип динамического выбора па-
раметров. По результатам контроля над вычислительным процессом вводятся 
различные эвристические правила выбора параметров: размера популяции, веро-
ятности скрещивания и мутации, значения масштабного коэффициента ФП. До 
настоящего времени остается нерешенным вопрос создания систем на базе ГА, 
которые были бы оптимизированы как по критерию качества решения задачи, так 
и по критерию времени реализации.  

О сходимости ГА 

Исследование сходимости ГА — одна из самых сложных проблем в области 
эволюционных алгоритмов. Для решения этой проблемы используется, например, 
анализ ГА с помощью конечных цепей Маркова. В работах [3, 4] исследовалась 
сходимость в зависимости от начальных условий и плана задач. В работе [5] дока-
зано, что классические ГА никогда не сходятся к глобальному оптимуму. В то же 
время модифицированные версии, с так называемой элитарной моделью, способ-
ные сохранять наилучшие решения в популяции, могут сходиться к глобальному 
оптимуму. 

Один из возможных способов анализа сходимости ГА использует теоре-
му Банаха о сжатых отображениях и последовательных приближениях к един-
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ственной неподвижной точке отображения. Теорема Банаха (принцип сжатых 
отображений) представляет собой мощный метод установления сходимости в об-
ширной области применения аппарата приближенных вычислений. К сожалению, 
применение этого принципа к исследованию сходимости ГА имеет только интуи-
тивное приложение. Для применения этого принципа необходимо образовать за-
мкнутое множество полного метрического пространства таким образом, чтобы 
его элементами были популяции. Тогда сжатое отображение f будет иметь един-
ственную неподвижную точку, которую, согласно теореме Банаха, можно вычис-
лить с помощью итерационной процедуры как предел последовательностей попу-
ляций, начиная от произвольно выбранной начальной популяции Р(0). В ГА можно 
обеспечить выполнение условий теоремы: пространство популяции 〈S, δ〉 — пол-
ное метрическое пространство, а отображение f : P( t)→ P(t +1) — сжатое (δ — 
расстояние). Теория сжатых отображений объясняет, в некотором смысле, почему 
для данной задачи можно получить сходимость к оптимальной точке. Однако 
практическое применение ГА показывает:  

—  кодирование решений в хромосоме приводит к тому, что ГА работают 
в другом пространстве, чем пространство решений задачи; 

—  теоретически неограниченное количество итераций и популяций должно 
быть конечным при практической реализации алгоритма. 

Вследствие перечисленных выше причин в некоторых условиях невозможно 
найти оптимальное решение. Это связано с преждевременной сходимостью ГА к 
локальному оптимуму, что представляет собой общую проблему многих оптими-
зационных алгоритмов. Одним из эффективных методов обхода локальных опти-
мумов, который применяется в ГА адаптивного типа, предусматривается выбор 
значения γ — масштабного коэффициента ФП. Изменение параметра γ влияет на 
интенсивность репродукции (интенсивность селекции). Интенсивность репродук-
ции показывает изменение среднего значения ФП хромосом популяции при при-
менении оператора репродукции. С этой целью величина γ используется как нор-
мирующий множитель. Масштабирование ФП применяется для того, чтобы 
одновременно уменьшить значение ФП для «наихудших» и увеличить для 
«наилучших» хромосом. Масштабирование проводится для обеспечения соответ-
ствующего уровня конкуренции хромосом во время репродукции. В случае отсут-
ствия масштабирования проявляется стремление к доминированию в процессе се-
лекции со стороны небольшого количества «супериндивидов». В такой ситуации 
значения функции ФП должны быть уменьшены, чтобы избежать доминирования 
в популяции. В дальнейшем, когда состав популяции становится более однород-
ным, уровень конкуренции между хромосомами уменьшается и процесс делается 
хаотическим. В этом случае значения функции ФП надо увеличить, чтобы образо-
вать различие между хромосомами популяции. Наиболее часто используются сле-
дующие методы масштабирования: линейное масштабирование, s-отрезающее 
масштабирование (s-truncation) и степенное масштабирование. 

При линейном масштабировании модифицированную ФП f ′  получают из 

исходной f , применяя линейное преобразование вида ,baff +=′  где a, b — ко-
эффициенты линейного преобразования. Эти коэффициенты следует подбирать 
таким образом, чтобы были выполнены условия:  

—  неизменность среднего значения ;sf  
—  максимальное значение промасштабированной функции приспособления 

должно быть на уровне определенной кратности среднего приспособления. 
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В методе s-отрезающего масштабирования ),( s s−−=′ cfff где с — крат-
ность, равная 1÷3, sf  — среднее значение функции f . 

Степенное преобразование связано с возведением исходной функции при-
способления в некоторую степень: ,kff =′  где f ′  — значение промасштабиро-

ванной функции, kf  — исходная функция приспособления, k — масштабный ко-
эффициент. 

Настройка ГА 

На этапе проектирования ГА, исходя из вида решаемой задачи, осуществля-
ется выбор из числа стандартных или разработка новых основных операторов: ре-
продукции (селекции), скрещивания, мутации [2]. На этом этапе переменными 
принятия решений служат виды способа селекции и виды операции скрещивания 
и мутации. Настройка ГА связана с исследованием переменных принятия реше-
ний и определением влияния на эффективность алгоритма таких параметров, как 
вероятность мутации, вероятность скрещивания, а также величина популяции и 
значения масштабного коэффициента функции приспособления γ. 

Величина популяции — один из самых важных параметров при практиче-
ском использовании ГА. В случае слишком малой величины популяции относи-
тельно быстро происходит сходимость ГА к локальному оптимуму. В противном 
случае затрачиваются большие вычислительные ресурсы и время ожидания 
улучшения результатов может быть очень длительным. В процессе генетического 
поиска наилучшего решения принимаются во внимание два показателя: разно-
видность популяции и интенсивность селекции, которые зависят от величины по-
пуляции. 

Динамическое изменение размеров популяций 

В процессе развития биологического вида размер популяции и длительность 
жизни каждого индивида меняются в зависимости от изменения условий среды 
обитания. Это позволяет реагировать на внешние воздействия и повышает эффек-
тивность естественного отбора. При решении задач эволюционного моделирова-
ния ПГА используют фиксированные размеры популяций и время жизни каждого 
индивида, что приводит к преждевременной сходимости. ГА с популяциями пе-
ременного размера приведен в работах [3, 4]. Этот алгоритм не содержит, в отли-
чие от известных, механизмов селекции. При описании алгоритма вводится поня-
тие «возраста» хромосомы. Это понятие равносильно количеству поколений, во 
время которых хромосома «живая». В алгоритме подсчет возраста хромосомы за-
меняет механизм селекции, принятый в ПГA. Возраст оказывает влияние на чис-
ленность популяции на каждом этапе эволюционного процесса. Многие авторы 
считают, что такой подход более «естественный», чем использование механизмов 
селекции. 

Представленный в работе [4] метод переменной численности популяции 
(AGzZLP) похож на некоторые эволюционные стратегии, принятые в других ме-
тодах, в которых потомки ведут борьбу за проживание с родителями. Однако 
главное различие заключается в том, что когда в других методах численность по-
пуляции остается постоянной, в ГА этого вида численность популяции меняется 
во времени, т.е. имеет место динамическое изменение размера популяции. Счита-
ется обоснованным предположение, что на разных этапах моделирования процес-
са эволюции генетические операции будут иметь различную значимость, следова-
тельно модель должна иметь возможность самонастройки частоты и пределов 
изменений популяций. Аналогично можно считать, что на разных этапах эволю-
ционного процесса могут быть «оптимальными» разные размеры популяций. 
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Генетические алгоритмы с переменной численностью популяций AGzZLP во 
время операции репродукции образуют из популяции хромосом новую вспомо-
гательную популяцию — популяцию потомков. Численность AuxPopSize( t) 
вспомогательной популяции пропорциональна численности PopSize( t) началь-
ной популяции и содержит количество хромосом, определяемое по формуле 
AuxPopSize( t) = [PopSize( t)]ρ, где ρ — коэффициент репродукции. 

Каждая хромосома из популяции может быть выбрана для репродукции с 
одинаковой вероятностью, независимой от значения ФП. Дочерние хромосомы 
(потомки) образуются с помощью генетических операторов скрещивания и мута-
ции, применяемых к выбранным хромосомам. Так как выбор хромосом не зависит 
от значений ФП, это означает, что отсутствует операция селекции. Вместо нее 
вводится понятие «возраста» хромосомы и параметр LT — «время жизни» эле-
мента популяции (хромосомы), который приписывается один раз каждой хромо-
соме во время оценки (образования). 

Для каждой хромосомы параметр LT постоянен во время всего эволюционно-
го процесса, т.е. от образования хромосомы до ее уничтожения. Уничтожение 
(гибель) хромосомы наступает тогда, когда ее возраст (количество поколений), 
в течение которых она живет, превысит ее время жизни. В алгоритмах AGzZLP 
численность популяции после одной итерации определяется формулой 

 PopSize(t+1) = PopSize( t) + AuxPopSize( t) – D( t), 

где D( t) — количество хромосом, которые «погибли» в популяции на шаге t. 
Существует много возможных стратегий определения LT хромосом. Опреде-

ление постоянного значения (больше, чем 1) независимо от каких-либо статистик, 
связанных с поиском, оказывает влияние на экспоненциальный рост численности 
хромосом в популяции. Кроме того, поскольку в этом алгоритме нет механизма 
селекции, то отсутствует и интенсивность селекции. 

Определение постоянного значения LT для всех хромосом приводит к низко-
му качеству найденных решений. Чтобы ввести интенсивность селекции (в дан-
ном случае уместно говорить об интенсивности репродукции, так как селекция 
отсутствует) стратегия вычисления LT должна: 

—  предпочитать хромосомы с ФП выше среднего значения; 
—  проводить настройку численности популяции соответственно текущему 

этапу поиска; особенно следует избегать экспоненциального роста популяции, что 
приводит к большим неоправданным вычислительным издержкам. 

Увеличение количества лучше приспособленных индивидов во вспомога-
тельной популяции достигается за счет того, что хромосомам со значениями ФП 
выше среднего назначается более длительное время жизни LT. При вычислении 
значений LT необходимо учитывать состояние генетического поиска. Применяет-
ся несколько мер оценки состояний поиска: AvgFit, MaxFit, MinFit, которые пред-
ставляют соответственно среднее, наибольшее и наименьшее значения ФП в те-
кущей популяции, а AbsFitMax, AbsFitMin — наибольшее и наименьшее значе-
ния ФП, найденные в предыдущих популяциях. 

Рассмотрим несколько возможных стратегий вычисления LT. Параметр LT 
для i-го индивида можно определить для задачи максимизации с положительным 
значением функций на основе: 

і) пропорционального упорядочения; 
іі) линейного упорядочения; 
ііі) билинейного упорядочения. 
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