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Аннотация. В работе приведен пример окрестностной модели. Описана параметрическая 
идентификация окрестностной модели с помощью генетического алгоритма. Приведены 
расчеты нахождения параметров модели в математическом пакете MathLAB. Проведено 
сравнение полученных результатов идентификации окрестностной модели, и сделан вывод 
о наиболее подходящих значениях параметров работы генетического алгоритма для нахож-
дения оптимального решения системы линейных уравнений.
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Annotation. The article presents an example of neighborhood model. The parametric identi-
fication neighborhood model with the use of a genetic algorithm are describes. It is shown the 
calculations for finding the parameters of the model in mathematical package MathLAB. A The 
obtained results of the identification neighborhood model are compared and concluded that the 
most appropriate values of the parameters of the genetic algorithm for finding optimal solutions 
of systems of linear equations.
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ВВЕДЕНИЕ

Генетические алгоритмы – это методы оп-
тимизации, основанные на естественном от-
боре и использовании элементов случайности.

Основное понятие, с которым связаны ге-
нетические алгоритмы – популяция, где ка-
ждая особь выражает допустимое решение. 
Популяция оценивается целевой функцией, 
направленной на достижение максимума или 
минимума в зависимости от условия задачи.

В работе генетические алгоритмы приме-
няются для решения актуальной задачи пара-
метрической идентификации окрестностных 
моделей как задачи оптимизации. Преиму-
ществом генетических алгоритмов является 
возможность нахождения глобального экс-
тремума оптимизируемой функции за не-
большой промежуток времени. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Окрестностные модели обобщают многие 
дискретные модели, их применяют для моде-
лирования сложных пространственно-рас-
пределенных систем [1–7].

Простейшими классами окрестностных 
моделей являются рассмотренные в [1–2] 
симметричные линейные и билинейные 
окрестностные модели, являющиеся статиче-
скими. В [3–4] приведены четкие и нечеткие 
недетерминированные динамические окрест-
ностные модели, позволяющие моделировать 
параллельные стохастические процессы.

В работе рассмотрим динамическую 
окрестностную модель, которую можно опи-
сать набором ( , , , , [0]),GNS N X V G X=  где: 

1) N  – это структура модели, включаю-
щая в себя множество узлов { }1,..., dC c c=  и 
связей между ними, которую можно предста-
вить в виде ориентированного графа;
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2) dX R∈ – вектор состояний в узлах 
окрестностной модели в текущий момент 
времени;

3) dV R∈  – вектор управлений в узлах в 
текущий момент времени;

4) G  – функция пересчета состояний 
окрестностной модели;

5) [0]X  – начальное состояние модели [5].
Для параметрической идентификации 

окрестностных моделей необходимо решить 
переопределенную систему линейных алге-
браических уравнений (СЛАУ) вида ,Ax b=  
где m nA R ×∈  – невырожденная матрица, 

nx R∈  и mb R∈  – векторы [5, 8].
Функция приспособленности для поиска 

оптимального решения задачи идентифика-
ции имеет вид:

1 1
( ) ,

n m

ij j j
i j

F x a x b
= =

= ⋅ −∑ ∑              (1)

где ,m n  – размерность матицы коэффициен-
тов A  [9].

Вектор x  будем находить с помощью гене-
тических алгоритмов в математическом паке-
те MathLAB, решая задачу оптимизации 

( ) min .F x →
При идентификации окрестностной мо-

дели генетический алгоритм является более 
эффективным по сравнению с другими мето-
дами оптимизации, так как использует сразу 
несколько альтернатив на заданном множе-
стве возможных решений для нахождения 
неизвестных параметров [8].

Покажем основные этапы получения оп-
тимального решения задачи с помощью гене-
тического алгоритма:

1. Генерируем случайным образом попу-
ляцию коэффициентов модели, состоящую из 
N  особей (чем больше ,N  тем точнее реше-
ние). Задаем точность решения задачи 0.ε >

2. Переводим популяцию в бинарную си-
стему исчисления, т. е. каждая особь пред-
ставляет собой хромосому с набором двоич-
ных генов.

3. Вычисляем функцию приспособленно-
сти (1) для каждой особи данной популяции. 
Значение функции определяет, насколько 
особь хорошо подходит для решения задачи 
оптимизации. Если для какой-то особи значе-

ние функции приспособленности меньше ,ε  
решение найдено, конец алгоритма. Иначе пе-
реходим к пункту 4.

4. Производим селекцию, т. е. осуществля-
ем отбор особей-родителей с наименьшими 
значениями функции приспособленности 
для дальнейшего воспроизводства.

5. Случайным образом формируем пары 
родителей. Выполняем скрещивание (кроссо-
вер), т. е. выбираем точку разрыва обоих ча-
стей родительской хромосомы. Получаем два 
генотипа потомков, из которых затем с помо-
щью генератора случайных чисел выбирается 
один генотип.

6. Осуществляем операцию мутации, т. е. 
изменяем гены потомков. Переходим к пун-
кту 3.

Рассмотрим вычисление вектора x. В ма-
тематическом пакете MathLAB существует 
встроенная утилита Genetic Algorithm Tool 
для работы с генетическими алгоритмами, 
для запуска которой необходимо в рабочей 
зоне MathLAB набрать: gatool.

В открывшемся окне представлены в со-
ответствующем порядке такие основные на-
страиваемые параметры генетических алго-
ритмов, как популяция, масштабирование, 
операторы отбора, мутации, скрещивания, 
специальные параметры, вывод различной 
дополнительной информации об алгоритмах 
и др.

Рассмотрим пример окрестностной моде-
ли, состоящей из двух узлов 1,c  2 ,c  граф кото-
рой представлен на рис. 1.

В линейном случае система уравнений со-
стояний имеет вид:

1 11 1 12 2 1

2 21 2 22 1 2

( 1) ( ) ( ) ;
( 1) ( ) ( ) ,

x t a v t a x t a
x t a v t a x t a

+ = + +
 + = + +

где ,ij ia a  – параметры модели; ( )iv t  и ( )ix t  – 
соответственно входы и состояния в момент 
времени ;t  , 1, 2.i j =

Рис. 1. Граф окрестностной модели, 
состоящий из двух узлов 1 2,c c
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Исходные данные для идентификации 
представлены в табл. 1.

Покажем, как задавать различные пара-
метры в утилите GATool на данном примере 
в соответствии с этапами нахождения опти-
мального решения генетических алгоритмов, 
представленных в определенном порядке [10].

Таблица 1
Исходные данные для идентификации

№ 1( )x t 2 ( )x t 1( )v t 2 ( )v t 1( 1)x t + 2 ( 1)x t +

1 0 3 1 4 18 6
2 4 1 5 4 20 12
3 5 7 0 3 35 10
4 4 1 3 3 14 11
5 4 1 4 0 17 20
6 0 2 4 4 22 6
7 5 5 8 2 49 13
8 1 5 2 9 31 16
9 1 2 2 1 16 6
10 0 4 6 7 38 23
11 2 7 1 2 38 14
12 3 5 7 0 46 5
13 2 6 8 2 54 12
14 2 3 4 1 27 11
15 5 3 5 3 30 10
16 2 6 7 3 51 13
17 0 3 6 2 33 12
18 3 7 1 2 38 13
19 2 7 3 1 44 13
20 0 0 1 1 3 3

В Fitness function указывается функция при-
способленности в виде М-файла @fitnessfun11, 
который создается через меню File→New→
M-File.

Покажем описание фрагмента функции 
приспособленности fitnessfun11 для первого 
узла 1c  окрестностной модели:

function z = my_fun(x)
( (1) 3 (2) 18 (3))z abs x x x= + − + +

(5 (1) (2) (3) 20)abs x x x+ + + − +

(7 (2) 35 (3)) ...abs x x+ − + + +

( (1) 3 (3)).abs x x+ − +

В Number of variables указываем количе-
ство параметров. В данном случае их 3 – 11,a  

12 ,a  1.a
В Linear equalities записываем матрицу A 

и вектор .b  В матрице A  последний столбец 
единичный.

Приведем фрагменты правильного пред-
ставления матрицы A  и вектора :b  

[ ]1 3 1;5 1 1;0 7 1;3 1 1; ;1 0 1 ,A = …  

[ ]18;20;35; ;3 .b = …
На рис. 2 показан корректный ввод дан-

ных системы линейных уравнений в утилиту 
GaTool математического пакета MathLAB.

С правой стороны утилиты GaTool на-
страиваем основные параметры генетиче-
ских алгоритмов:

1. Изобразим на рис. 3 численность попу-
ляции (Population) – задаем 500 особей.

2. Оператор отбора (Selection) – выбираем 
Tournament, т. е. выбираются случайным об-
разом лучшие особи в заданном количестве. 
Считаем, что количество особей постоянно.

3. Оператор мутации (Mutation) – выби-
раем Gaussian, т. е. случайное число мутаций 
происходит по распределению Гаусса.

4. Скрещивание (Crossover) – Single point, 
т. е. разрыв хромосомы возможен только в од-
ном месте.

5. Во вкладке Plot Functions можно выве-
сти информацию на разных этапах работы 

Рис. 2. Утилита GaTool, задание СЛАУ

Рис. 3. Задание популяции
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генетического алгоритма. На рис. 4 представ-
лены основные параметры идентификации 
первого узла рассматриваемой окрестност-
ной модели:

– Best fitness – наилучшее значение функ-
ции приспособленности для каждого поколе-
ния;

– Expectation – вероятности, которым со-
ответствуют особи поколений;

– Selection – гистограмма родителей;
– Stopping – информация о параметрах, 

которые повлияли на остановку работы гене-
тических алгоритмов [11].

Запустим утилиту работы генетического 
алгоритма, нажав на Start в левой части ути-
литы GaTool.

На рис. 5 показаны результаты нахожде-
ния коэффициентов 11,a  12 ,a  1a  первого узла 

1c  окрестностной модели с помощью генети-
ческих алгоритмов. Видно, что результаты 
получены за 70 итераций. Чтобы продолжить 
работу с другими параметрами, необходимо 
очистить результаты (Clear Results).

 Покажем описание фрагмента функции 
приспособленности fitnessfun22 для второго 
узла 2c  окрестностной модели:

function z = my_fun(x)
(4 (1) 6 (3))z abs x x= − + +

(4 (1) 4 (2) 12 (3))abs x x x+ + − + +
(3 (1) 5 (2) 10 (3)) ...abs x x x+ + − + + +

( (1) 3 (3)).abs x x+ − +
Задаем те же настраиваемые параметры, 

как и для первого узла популяция – 500 осо-
бей, оператор отбора (Selection) – выбираем 

Рис. 4. Значения Plot Functions первого узла 1c

Рис. 5. Значения коэффициентов 11,a  12 ,a  1a  
первого узла 1c
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Tournament, оператор мутации (Mutation) – 
выбираем Gaussian, скрещивание (Crossover) – 
Single point.

На рис. 6 показаны результаты нахожде-
ния коэффициентов 21,a  22 ,a  2a  второго узла 

2c  окрестностной модели с помощью генети-
ческих алгоритмов. Видно, что результаты 
получены за 64 итерации.

Рассмотрим идентификацию окрестност-
ной модели с другими настройками параме-
тров для работы генетических алгоритмов.

При той же численности популяции, рав-
ной 500 особей, зададим:

1. Оператор отбора (Selection) – выбираем 
Stochastic uniform, т. е. выбираются родители 
с учетом их вероятностей по шагу определен-
ной длины.

2. Оператор мутации (Mutation) – выбира-
ем Adaptive feasible, т. е. случайное число му-
таций происходит с учетом последних наибо-
лее удачных и неудачных поколений.

3. Скрещивание (Crossover) – Single point.
4. Plot Functions – выведем Best fitness, 

Expectation, Stopping, Selection.
На рис. 7 показаны коэффициенты 11,a  

12 ,a  1a  первого узла 1c  окрестностной модели 
с другими параметрами работы генетических 
алгоритмов.

На рис. 8 покажем коэффициенты 21,a  22 ,a  
2a  второго узла 2c  окрестностной модели с 

другими параметрами работы генетических 
алгоритмов.

Найдем значения функции приспособлен-
ности для обоих рассмотренных вариантов 
параметрической идентификации окрест-
ностной модели с помощью генетических ал-
горитмов.

Функция приспособленности для параме-
трической идентификации окрестностной 
модели с помощью генетического алгоритма 

( ) 68,165.F x =  Функция приспособленности 
для параметрической идентификации модели 
с измененными параметрами с помощью ге-
нетического алгоритма ( ) 87,807.F x =

Таким образом, рассмотрев разные ва-
рианты параметрической идентификации 
окрестностной модели с помощью генетиче-
ского алгоритма, можно сделать вывод, что 
при одинаковой численности популяции 
при выборе Tournament у оператора отбора и 
Gaussian у оператора мутации, параметриче-
ская идентификация данной окрестностной 
модели является оптимальной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрена параметрическая 
идентификация окрестностной модели с по-
мощью генетического алгоритма. 

Приведены примеры задания различных 
параметров для нахождения коэффициентов 
окрестностной модели в пакете Mathlab. Срав-
нены результаты функции приспособленности 

Рис. 6. Значения коэффициентов 21,a  22 ,a  2a

Рис. 7. Значения коэффициентов 11,a  12 ,a  1a  
первого узла 1c  с измененными параметрами

Рис. 8. Значения коэффициентов 21,a  22 ,a  2a  
второго узла 2c  с измененными параметрами



30 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2017, № 4

И. А. Седых, А. М. Сметанникова

идентификации данной окрестностной моде-
ли с разными параметрами и сделан вывод о 
наиболее оптимальных параметрах рассмо-
тренной окрестностной модели для работы с 
помощью генетического алгоритма.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект №16-07-00-854 а).
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