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В статье рассматривается методика комплексной адаптации генетического алгоритма, по-
зволяющая автоматизировать выбор варианта генетического оператора из заданного 
множества и произвести настройку его фактических параметров. Подобный подход по-
зволит увеличить универсальность вычислительного алгоритма и уменьшить время эво-
люции за счет использования тех методов, которые уже показали свою эффективность 
при решении данной задачи. Для реализации процедуры параметрической настройки 
операторов предлагается использовать динамически формируемый набор правил, связы-
вающих значения параметров операторов со статистическими характеристиками их опе-
рандов.   
 
Ключевые слова: оптимизация, генетический алгоритм, генетические операторы, динами-
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1. Введение 
 

При проектировании сложных технических и экономических систем часто возникает за-
дача оптимального выбора внутренних характеристик системы, описывающих ее структуру 
или поведение. Для увеличения эффективности и скорости реализации процедур оптималь-
ного поиска разработано множество методов, однако практически все они имеют ограниче-
ния, связанные с характером математической модели исследуемой системы. Наиболее уни-
версальными с этой точки зрения являются алгоритмы управляемого перебора, основанные 
на процессах эволюционного развития биологических популяций. Одним из таких методов 
является генетический алгоритм (ГА). 

Потенциальные решения в ГА представляются в виде популяции хромосом, каждая из 
которых имеет в своем составе набор генов. Смыслом существования всех хромосом в попу-
ляции является повышение степени индивидуальной полезности за счет нахождения более 
оптимальных значений целевой функции. Для этого хромосомы постоянно обновляют свой 
генотип путем многократного применения операторов селекции, скрещивания и мутации [1].  

Для каждого генетического оператора (ГО) к настоящему времени разработано множест-
во вариантов реализации. Эффективность применения конкретного варианта сильно зависит 
от класса задачи оптимизации, этапа ее решения, а также от выбора его параметров. С уче-
том широкого спектра решаемых с помощью ГА задач практически невозможно произвести 
отбор варианта оператора и его параметрическую адаптацию априорно.  

Для решения проблемы большой зависимости эффективности работы алгоритма от его 
параметров используются следующие подходы [2, 3]: 

– многократное выполнение прогона алгоритма с различными значениями параметров; 
– динамическая адаптация значений параметров в процессе оптимизации; 
– использование для подбора управляемых параметров «мета-алгоритма», в качестве ко-

торого также может выступать ГА.   
 Поскольку выполнение ГО требует больших затрат времени и ресурсов, то применение 

первого и третьего подходов, использующих несколько экземпляров метода, накладывает 
ограничения на вычислительные мощности систем и не подходит для решения задач, связан-
ных с оперативной обработкой данных. Второй подход является наиболее перспективным, 
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но в этом случае необходима разработка алгоритма, учитывающего влияние всех или неко-
торых параметров на работу метода в целом. 

 
 
 

2. Методы адаптации вычислительного алгоритма 
 

В [4–6] выделяют следующие способы реализации динамического управления парамет-
рами вычислительного алгоритма: 

– детерминированный – параметры алгоритма изменяются в соответствии с заданным 
временным графиком без анализа текущего результата; 

– эксплицитный – к алгоритму дополнительно добавляется корректирующий блок, рабо-
тающий по принципу обратной связи и изменяющий параметры алгоритма в зависимости от 
результатов, полученных на текущей итерации; 

– имплицитный – управляемые параметры кодируются, добавляются в качестве новых 
генов в хромосомы и подвергаются в процессе решения скрещиванию и мутации. 

Наиболее перспективными являются эксплицитная и имплицитная формы адаптации, 
однако первая требует разработки соответствующих методов динамической коррекции, а 
реализация второй влечет за собой увеличение вычислительной сложности, во-первых, из-за 
большей длины хромосомы, и во-вторых, из-за необходимости выполнения различных гене-
тических операторов над частями хромосомы с данными и с параметрами алгоритма.  

Большинство исследовательских работ в области эксплицитной адаптации посвящено 
проблеме выбора параметров ГО. Чаще всего предлагается подвергать динамической кор-
рекции вероятности мутации и кроссовера [7–10], размер выборки для турнирной селекции 
[4, 11–13] и размер популяции [14–18]. 

Однако с учетом увеличения разнообразия и сложности оптимизационных задач, а также 
большого количества уже предложенных вариантов ГО задача априорного выбора одного 
оператора оказывается очень трудоемкой и требует от специалиста, во-первых, достаточного 
объема накопленных знаний об особенностях решаемых задач и ГО, а во-вторых, проведения 
большого количества экспериментов для обоснования выбора.  

Различные подходы к автоматизации динамического выбора одного варианта из задан-
ного множества операторов рассматриваются в работах [19, 20]. В качестве критериев выбо-
ра авторы предлагают использовать вероятности вызова операторов, пересчитываемые после 
каждого шага в зависимости от успешности использования выбранного варианта ГО. 

Для дальнейшего повышения адаптационных свойств ГА имеет смысл проводить не 
только автоматизированный выбор оператора (т.е. структурную адаптацию алгоритма), но и 
иметь возможность настройки фактических параметров ГО. Такая комплексная адаптация 
алгоритма может являться существенным фактором повышения гибкости и универсальности 
поисковых процедур.  

Для проверки эффективности комплексной адаптации ГА проведем ее эксперименталь-
ное исследование. В качестве способа реализации параметрической адаптации будем исполь-
зовать зависимость между значениями параметров операторов и такими статистическими 
характеристиками их операндов, как среднеквадратическое отклонение, расстояние Хэммин-
га, частотное распределение и др., предложенную в [21].  
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3. Методика комплексной адаптации ГА 
 

Предлагается следующая методика комплексной структурно-параметрической адаптации 
ГА. 

Пусть }{
Tn1,...,ττΤ   – допустимые типы операторов ГА, где Tn  – число типов. Каждый 

тип операторов имеет несколько вариантов реализации, т.е. },...,{ 1 iinii tt


 , где 
i

n  – коли-

чество вариантов оператора типа i , Tni ,...,1 . В общем случае каждый вариант исполне-
ния ijt  характеризуется кортежем  ijijij RDP ,, , где ijP  – вероятность вызова j-й альтерна-

тивы i-го оператора,  nj ,...,1 , ijD  – список формальных параметров оператора, 

)( ijijij ,VCR   – совокупность правил, ставящих в соответствие множеству статистических 

характеристик операндов ijC  множество наборов фактических параметров оператора ijV . 
Алгоритм комплексной адаптации ГА включает следующие шаги: 

1. Перед началом работы алгоритма вероятностям вызова вариантов операторов присваива-
ются одинаковые значения, а множество правил обнуляется: 

i
njniR

n
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i
ij 
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Устанавливается номер итерации 1k . 
2. Выбор варианта ГО it   осуществляется по методу рулетки на основании значений k

ijP . 
3. Определение множества характеристик операндов c~  оператора t  в зависимости от числа 
используемых операндов p: 


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где d – расстояние Хэмминга между хромосомами-операндами,   – среднеквадратическое 
отклонение для набора операндов. 
4. В списке правил ijR  производится поиск такой пары ),( mm vc , для которой 

]~,~[ ccm ccc  , 
ijRnm ,...,1 , 

ijRn  – длина списка, c  – допустимое отклонение для 

c~ . Если такой элемент найден, то фактические параметры v~  варианта оператора t генери-
руются по нормальному закону распределения со средним значением mv  и дисперсией v  и 
сама пара ),( mm vc  удаляется, иначе набор параметров генерируется случайным образом по 
равномерному закону распределения: 
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где minv  и maxv  – минимальное и максимальное допустимые значения для параметров опе-
ратора соответственно. 
5. Реализация оператора t с набором параметров v~ . 
6. Эффективность оператора t определяется по формуле: 

)(
)(

in
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XF
XFEt  , 

где 
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средняя полезность входного и выходного множества соответственно, определяются сле-
дующим образом: 
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В том случае, если вариант t показал себя эффективным, происходит добавление нового 
правила, связывающего характеристики ГО с его фактическими параметрами: 
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7. В зависимости от эффективности применения варианта оператора динамически изменяет-
ся вероятность его вызова ijP : 
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где ijE  – эффективность j-й альтернативы i-го оператора, P  – поправка к значению вероят-
ности, k – номер итерации. 

Для корректной работы алгоритма для вероятностей вызова вариантов операторов уста-
новлены граничные значения maxP  и minP : 
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Для сохранения постоянной суммы фактическая поправка к вероятности вызова равно-
мерно распределяется между остальными вариантами i-го оператора с обратным знаком: 
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8. Если выполнены все операторы, то останов работы алгоритма, иначе присвоить 1 kk  и 
перейти к шагу 2. 

Рассмотрим работу алгоритма при 3n  для адаптации операторов селекции, скрещи-
вания и мутации. Множества исходных данных для алгоритма имеют вид: 

}мутация,кроссовер,селекция{ , 
турнирная}ранговая,рулетки,метод{1  , 

}йравномерны,ыйдвухточечн,ыйодноточечн{2  , 
}каперестанов,аниеинвертиров{3  . 

 ,выборкиобъем, 131211  DDD  
   ,кроссоверамаска,деленияточекпозиции 232221  DDD  

 битовномера333231  DDD . 
При расчете эффективности входным множеством для оператора селекции будет само 

множество X, для скрещивания – множество, состоящее из отобранных родительских хромо-
сом, для мутации – хромосома, которая подвергнется мутации. Выходным множеством для 
селекции будет множество родительских хромосом, для кроссовера – полученные в резуль-
тате скрещивания потомки, для мутации – сама хромосома.  
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Для оценки эффективности предлагаемого алгоритма сравним его работу с канониче-
ским генетическим алгоритмом (КГА) и алгоритмом автоматического выбора операторов 
(АВОГА), предложенным в [21]. Используемые тестовые функции представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Набор тестовых функций для проверки алгоритма 

 
Для всех алгоритмов популяция состояла из 50 хромосом и имела максимальное время 

жизни в 500 поколений. Для предлагаемого алгоритма использовались следующие дополни-
тельные параметры: 9.0max P , 1.0min P , 1.0P , 1v  для номеров битов и 1.0v  
для вероятностей выбора значения бита в маске кроссовера, 1c  для расстояния Хэмминга 
и  1.0c  для среднеквадратического отклонения  . Средние значения эффективности и 
времени решения вначале находились для каждой функции за 100 прогонов, а затем усред-
нялись для всех тестовых функций. Результаты экспериментов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Эффективность различных вариантов ГА 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

По результатам эксперимента можно сделать вывод, что эффективность предлагаемого 
алгоритма превосходит КГА и не уступает АВОГА, а время решения меньше, чем у осталь-
ных алгоритмов. Основным преимуществом алгоритма является отсутствие необходимости в 
априорной настройке параметров, что делает полезным его применение в тех случаях, когда 
такая настройка затруднена или малоэффективна, а также когда пользователь не является 
экспертом в данной области.  

 
 
 

4. Заключение 
 

В данной статье была предложена методика комплексной структурно-параметрической 
адаптации генетического алгоритма, основанная на выборе наиболее эффективных вариан-
тов генетических операторов и применении процедуры их параметрической настройки. В 

Название Формула Интервал 

Сферическая функция 
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 
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1 1100)(
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Функция Швефеля   



n

i
ii xxnxF

1
sin9829,418)(  )525,525(x  

Название алгоритма Эффективность 

Время  
эволюции 

(количество 
поколений) 

Канонический ГА 0.76 420 
ГА с автоматическим выбором оператора 0.87 374 
ГА с комплексной адаптацией  0.89 328 
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основе такого подхода лежит зависимость между значениями фактических параметров опе-
раторов и статистическими характеристиками операндов. Подобная схема решения позволя-
ет использовать каждый вариант оператора в таких состояниях вычислительного процесса, 
при которых его эффективность будет наиболее высока. Рассмотренная методика была апро-
бирована на нескольких стандартных тестовых функциях. По результатам тестирования 
можно сделать вывод, что комплексная адаптация позволяет повысить надежность процесса 
поиска глобального оптимума и уменьшить время эволюции по сравнению с канонической 
версией алгоритма и методом автоматического выбора генетических операторов без их па-
раметрической адаптации.  
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Structural-parametric adaptation of genetic algorithm 
 
Y. Minaeva 
 
The article considers the methodology of genetic algorithm complex adaptation which allows us 
to automate choice of genetic operator from given set and to adapt its actual parameters. Such 
approach allows us to increase computational algorithm universality and to decrease evolution 
time because of using the methods which have already shown their efficiency in similar task so-
lution. Dynamic set of rules connecting operator parameter values with their operand statistical 
characteristic is proposed for parametric adaptation procedure realization.  
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