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Представлен метод управления мутациями генетического алгоритма с помощью 
коэффициента, изменяющего свое значение в процессе поиска экстремума мно-
гопараметрической функции по зависимости, близкой по форме к эволюцион-
ному закону. Приведены результаты экспериментов, демонстрирующие воз-
можность увеличения скорости сходимости генетического алгоритма за счет 
коррекции вероятности мутации при поиске оптимума тестовой функции.  
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Методы эволюционного проектирования сложных технических систем применяются 
для задач, возникающих на ранних этапах разработки, которые характеризуются неполнотой 
информации, многоэкстремальностью и многокритериальностью целевых функций, часто 
имеющих многосвязную иерархическую структуру. В этом случае количество решений резко 
возрастает, а задача превращается в NP-трудную, усложненную наличием межуровневых свя-
зей. Основой эволюционных методов является генерация множества начальных решений (по 
заданию пользователя или случайным образом), а затем их постепенное улучшение до значе-
ния экстремума с требуемой точностью [1, 2]. Основная проблема при принятии оптималь-
ных проектных решений — низкая скорость сходимости. 

Среди множества численных методов эволюционный механизм наиболее ярко реализу-
ется в генетических алгоритмах, главным достоинством которых является отсутствие требо-
ваний к типу функции.  

В генетическом алгоритме хромосомы начальной популяции с помощью процедур от-
бора, скрещивания и мутации после N итераций должны эволюционировать и достичь окре-
стности глобального оптимума. Разработке модели управления мутациями генетического ал-
горитма при оптимизации многопараметрической функции и посвящена настоящая статья. 

При оптимизации функций с несколькими параметрами: 

opt 1 2extr( ( )), ( ) ( , ,..., )nQ Q X Q X Q x x x  , 

количество поколений N в алгоритме определяется зависимостью 

  отб скр м м хр( ), , , , , ,N F Q X S S S p e N ,  (1)

где Q(X) — вид (сложность) исследуемой функции; {…} — кортеж, содержащий типы опера-
торов отбора (Sотб), скрещивания (Sскр) и мутации (Sм); pм — вероятность мутации; е — точ-
ность определения экстремума; Nхр — количество хромосом в популяции. 

Зависимость N = f (Nхр) была исследована в работе [3], где показано, что между разме-
ром популяции и количеством поколений существует отрицательная корреляция. 

По мнению большинства исследователей, значение pм выбирается из диапазона 0,5—1 %. 
Точное значение этого параметра определить невозможно, так как при небольших значениях 
pм < 0,5 % сходимость генетического алгоритма будет слишком медленной, а при pм > 1 % 
движение к оптимуму происходит скачкообразно, что также замедляет сходимость. 
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Остальные параметры в соотношении (1) в процессе работы генетического алгоритма не 
изменяются. 

По результатам экспериментов установлено, что эволюция наилучшей хромосомы при 
исследовании функции типа 

  2
1

( ) sin
n

i
i

Q X x A t


   ,  (2)

где n = 9; е = 0,1; N < 50 000; А, , t — константы, имеет ступенчатый характер, при этом ис-
пользовалось вещественное кодирование хромосом и пропорциональный их отбор на отрезке 
поиска при размере популяции Nхр, равном 5, 10, 20 (рис. 1, а) и 50, 100, 150, 200 (рис. 1, б).  

Аналогичные зависимости получены и в работе [4]. 
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Рис. 1 
Как видно из рис. 1, при N = 50 000 оптимум с требуемой точностью не достигается из-

за „зависаний“ алгоритма и ступенчатого характера сходимости исследуемого генетического 
алгоритма, причем количество ступеней зависит от размера популяции. Такие же результаты 
получаются при управлении начальной популяцией и использовании метамоделей для опти-
мизируемых функций [5]. Поэтому цель исследований, описываемых в настоящей статье, — 
ускорение сходимости при  

хр min, minN N  . (3)

Среди исследователей законов эволюции выделяют две группы. Представители первой — 
Ч. Дарвин, О. Конт, Г. Спенсер, Л. Морган, Э. Дюркгейм, Л. Уорд, Р. Курцвейл, Н. Бостром  
и др. — предлагают линейную и линейно-прогрессивную модели по аналогии с развитием 
биологического организма. По их мнению, процесс эволюции должен идти с одинаковой 
скоростью (зависимости 1 и 2 на рис. 2), так как процесс мутации случаен и имеет хаотичную 
направленность. Представители второй группы — С. Гоулд, Н. Элдридж и др. — основываются 
на теории прерывистого равновесия и предполагают S-образный или скачкообразный путь 
прогресса по аналогии с этапами развития общества, при котором длительная стабильность 
сменяется фазой революции или кризиса, а затем вновь наступает стабильность на другой ос-
нове (кривая 3 на рис. 2). 
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Рис. 2 
Характер прогресса определяется законом [6—8] 
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0 exp( )G G t  , (4)

где G0 — состояние эволюции в начальный момент времени; α — коэффициент, определяю-
щий скорость и характер развития прогресса; при α, содержащем и действительную, и мни-
мую части, зависимость G(t) принимает вид, отображенной кривой 3 на рис. 2.  

Несмотря на предложенные исследователями многочисленные подходы — использова-
ние штрафов, введение в генетический алгоритм дополнительных операторов мутации, гиб-
ридизация алгоритма (добавление в популяцию хромосомы, работающей по особым, напри-
мер, „жадному“ и элитарному алгоритмам с сохранением наилучших хромосом и их перехо-
дом в следующее поколение без изменений), уменьшение вероятности мутации при успеш-
ном движении к оптимуму [9] и другие — управление генетическим алгоритмом усложняет-
ся, а выигрыш в сходимости достигается незначительный и лишь при определенных размерах 
популяции.  

Для выполнения условий (3) представляется интересным разработка и исследование 
процедур коррекции переменной pм и интенсивного отбора наилучших хромосом при „зами-
рании“ сходимости алгоритма, а также сравнение эффективности этих процедур. 

Управление мутациями возможно двумя путями.  
Во-первых (как предложено в работе [10]), управление мутацией на (r+1)-м шаге j-го ге-

на l-й хромосомы по следующему правилу: 
1r r

jl jlx x   ,   (5) 

где знак определяется с равной вероятностью, а коэффициенты  и  вычисляются как 

0,5( )l lb a   , 
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   ,  (6) 

где cl — двоичный параметр, равный 1 с вероятностью 1/m, в противном случае равный нулю. 
При е = 0,1 из выражения (6) получим 0,5(30 0) 15     с ограничением точности 

сверху: 
10 2 0,0146 при 4e m    , 

что достаточно для рассматриваемой задачи. 
Как показали компьютерные эксперименты, таким способом сложно добиться устойчи-

вого движения генетического алгоритма к оптимуму, что объясняется дополнительными слу-
чайными изменениями в популяции, приводящими к замедлению процесса поиска.  

Второй путь — воздействие на коэффициент приспособленности, который в исследуе-
мом алгоритме является эквивалентом вероятности попадания (pl) хромосом в следующее по-
коление. Предлагается соотношение: 

xp

1

( )
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l
l N

l
l

f H
p q
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, 

где f(Hl) — пригодность l-й хромосомы; q — показатель изменения вероятности, причем ис-
следования относительно показателя q не проводились.  

Для имитационных экспериментов, с сохранением закона изменения развития эволю-
ции, модель (4) была заменена на выражение 

0,2245q kN  , 
где k — варьируемый коэффициент, а показатель степени выбран экспериментально для при-
ближения к форме экспоненты. 

Экспериментально сразу было установлено, что рост вероятности мутации не позволяет 
находить экстремум функции (2) за приемлемое число поколений (100 тыс.) с числом хромо-
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сом 5…1000. Поэтому другие эксперименты проводились при отрицательном показателе сте-
пени при N. При этом все результаты сравнивались с данными, полученными при оптимиза-
ции исследуемой функции без учета параметра q. Число хромосом выбиралось из ряда значе-
ний {5,10,20,50,100,150,200,250,300,350,400, 450,500,600,700,1000,1200,1500,2000} при оди-
наковой точности 0,1. 

В результате при 50 > k > 0,1 и 0,01 < k < 0,05 наблюдалось ухудшение результатов по-
иска (поиск был безуспешным при достижении N=100 000 практически при всех значениях из 
ряда), что демонстрирует график на рис. 3 для некоторых значений из указанных диапазонов 
k (0,1 и 0,2). При этих условиях поиска параметр q изменялся в широких пределах: 
0,075…17,8. Наилучших результатов удалось достичь при k, равном 0,055, 0,08 и 0,085 (экс-
перименты проводились с шагом 0,005). При этом параметр q изменялся в диапазоне 
(6,4…19,5) ·10–2. 
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Рис. 3 

Таким образом, по результатам экспериментов можно сделать вывод: несмотря на то, 
что генетический алгоритм относится к методам случайного поиска, управление им возможно 
путем коррекции вероятности мутаций по модели эволюционного развития. При подборе па-
раметров такой модели удается сократить время поиска оптимальных решений и уменьшить 
ступенчатость графика сходимости за счет уменьшения числа хромосом и поколений. Это 
позволяет использовать генетические алгоритмы при поиске решений в многомерных и 
мультимодальных пространствах допустимых решений, а также открывает новые направле-
ния исследований в области методов эволюционного проектирования сложных технических 
систем. 
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A method of management of the genetic algorithm mutation procedure is developed. The method 

uses a coefficient that changes its value in the process of searching for an extremum of a multiple pa-
rameter function with respect to a dependence that is close in form to the evolutionary law. Results of ex-
periments are presented to demonstrate the possibility of increasing the rate of convergence of the ge-
netic algorithm due to correction of a mutation probability when searching for the test function optimum. 

Keywords: genetic algorithm, evolution, probability of a mutation, optimization, chromosome, 
convergence, management of selection 
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