
2391

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №10, 2013

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 681.3

РЕАЛИЗАЦИЯ ИНТЕГРИРОВАННОГО АЛГОРИТМА 
МНОГОАЛЬТЕРНАТИВНОГО ВЫБОРА 
И ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА

1Андраханов С.В., 1Львович Я.Е., 2Преображенский А.П.
1ГОУ ВПО «Воронежский государственный технический университет», 

Воронеж, e-mail: andrahs@yandex.ru;
2АНОО ВПО «Воронежский институт высоких технологий», Воронеж, 

e-mail: komkovvivt@yandex.ru

При формировании структуры робота может применяться комбинированный поисковый алгоритм, 
который состоит в использовании процедуры многоальтернативной оптимизации. При выборе конечного 
варианта подключается алгоритм поиска, характеризующийся более высокой эффективностью для рассма-
триваемого класса объектов проектирования. В работе проведена интеграция алгоритма многоальтерна-
тивного выбора и генетического алгоритма. Для операции размножения используется рекомбинация генов 
двух родительских хромосом, выбранных на основе скрещивания. При этом получен новый вариант набора 
альтернативных переменных, определяющих конструкцию и алгоритм управления движением. Родитель-
ские хромосомы сравниваются по содержанию каждого гена. С целью проведения сокращений множества 
перспективных вариантов создается репродукционная группа с использованием селекционных схем. Раз-
работанный алгоритм позволяет исследовать особенности движения ММР. Приведена структурная схема 
диалогового алгоритма многокритериальной оптимизации на множестве альтернативных переменных.
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IMPLEMENTATION OF INTEGRATION ALGORITHM MULTIALTERNATIVE 
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When forming the structure of the robot the search algorithm, which consists in the use of procedures много-
альтернативной optimization can be combined. When selecting a target option search algorithm, characterized 
by higher effi ciency for the considered class of design objects is connected. In the paper the integration algorithm 
multiple-choice selection and genetic algorithm is carried out. For the operation of reproduction the recombination 
is used of genes two parent chromosomes, selected on the basis of a cross. And thus we gets a new variant of an 
alternative set of variables that determine the structure and the motion control algorithm. Parental chromosomes are 
compared on the content of each gene. With the purpose of abbreviations many promising options a reproduction 
group is created using breeding schemes. The developed algorithm allows to investigate the features of the MMR. 
The structural scheme of the dialog algorithm for multiobjective optimization on a set of alternative variables is 
given.

Keywords: optimization, robot , genetic algorithm, simulation

Управление сложными техническими 
системами определяет необходимость раз-
работки соответствующих алгоритмов. 
В качестве примера таких систем, актив-
но используемых на практике, могут быть 
приведены мехатронно-модульные роботы 
(ММР). В настоящее время многие пред-
приятия, которые создают роботов, при-
меняют системы автоматизированного 
проектирования (САПР) для того, чтобы 
формировать роботов на основе виртуаль-
ной среды. В основе указанных САПР на-
ходятся специальные приложения, предна-
значенные для того, чтобы моделировать 
геометрические, кинематические и эрго-
номические характеристики робота [2]. 
При этом могут формироваться различные 
варианты робототехнического устройства 
проектировщиком на основе применения 
средств геометрического моделирования. 

Методика решения задачи
При формировании структуры робота 

может применяться комбинированный по-
исковый алгоритм, который состоит в ис-
пользовании процедуры многоальтернатив-
ной оптимизации для получения некоторого 
набора хороших вариантов, которые доста-
точно полно отвечают требованиям опти-
мизируемой функции F [1, 7]. При выборе 
конечного варианта подключается алгоритм 
поиска, характеризующийся более высо-
кой эффективностью для рассматриваемого 
класса объектов проектирования. В [3, 5] на 
основе модельных экспериментов показана 
возможность применения генетических ал-
горитмов для структурного синтеза ММР.

Используется определенная структура 
хромосомы, кодирующей порядок сборки 
и алгоритм управления ММР.
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В случае алгоритма многоальтернатив-

ного выбора будем рассматривать значе-
ния альтернативных переменных xj, , 
принимающих значения 1 или 0 как коды 
соответствующих генов хромосомы.

В отличие от формата хромосомы, пред-
ложенном в [6], формат хромосомы, являю-
щийся аналогом перспективного варианта 
решения задачи многоальтернативной опти-
мизации, в соответствии с оптимизируемой 
функцией F включает ряд блоков хромосом 
в следующей последовательности:

1) подхромосома, состоящая из четырех 
генов и определяющая количество N моду-
лей ММР;

2) N – 1-подхромосома, состоящая из 
пяти генов и определяющая размещение 
модуля (2 гена – сторона крепления, 3 гена – 
номер площадки, выбранной для стыковки);

3) N-подхромосомы, состоящие из че-
тырех генов и определяющие параметры 
управления первой степенью подвижности 
модуля (по обобщенной координате y);

4) N-подхромосомы, состоящие из че-
тырех генов и определяющие параметры 
управления второй степени подвижности 
модуля (по обобщенной координате z).

На первом этапе осуществляется пере-
форматирование блоков 2–4 в формат, когда 
последовательно для каждого модуля распо-
лагаются гены xj, , характеризующие 
размещение модуля и алгоритм управле-
ния. Обозначим хромосомы в этом формате 
xℓ = (xjℓ), , , где ℓ – число пер-
спективных доминирующих вариантов 
(L обычно ≤ 7 [3]).

На втором этапе используются основ-
ные операции генетических алгоритмов, 
апробированные для ММР [6]: скрещива-
ния и размножения. Учебно-исследователь-
ская составляющая предусматривает выбор 
из нескольких схем скрещивания.

Для выполнения скрещивания все хро-
мосомы xℓ, , принадлежащие попу-
ляции X, делят на локальные популяции 
Xm ≠ 0,  (M ≤ J), в любой из кото-
рых равны нулю Хемминговы расстояния 
между любой парой генов xjℓ, xjt, . 
Локальные популяции для скрещивания вы-
бираются случайным образом. Для этого 
определяется численность локальных попу-
ляций Lm и для случайного выбора исполь-
зуется распределение вероятностей 

 pm = Lm/L, . (1)
Определяются реализации случайного 

дискретного числа . В качестве 

родительской пары (xℓ, xt) ∈ X выбираются 
хромосомы xℓ ∈ Xm1 и xt ∈ Xm2.

Вторая схема скрещивания определя-
ется расстоянием Хемминга между значе-
ниями xjℓ, xjt,  двух хромосом xℓ, xt, 

, .
В случаях h ≤ h0, где h0 – заданное по-

ложительное число, исследуется схема им-
бридинга. Если h ≥ h0, исследуется третья 
схема – аутбридинга.

Кроме приведенных схем исследуются 
схемы ассортативного скрещивания. В этом 
случае используется количественная оценка 
степени приспособления, которая определя-
ется по значению оптимизируемой функции 
для каждой хромосомы xℓ – F(xjℓ). В первой 
схеме хромосомы для скрещивания выбира-
ются из распределения вероятностей

   (2)

Во второй схеме при проведении отри-
цательного ассортативного скрещивания 
делают случайный выбор одной из хромо-
сом из (2), а вторая берется из вероятностей

   (3)

Третья схема основана на селективном 
скрещивании. С этой целью из набора хро-
мосом xℓ,  исключаются те, которые 
обладают степенью приспособленности 
меньшей, чем средняя степень приспо-
собленности на множестве хромосом xℓ, 

:

Далее осуществляется случайный вы-
бор по распределению (2).

Особенности реализации 
генетического алгоритм

Для операции размножения использует-
ся рекомбинация генов двух родительских 
хромосом, выбранных на основе скрещи-
вания. При этом получаем новый вариант 
набора альтернативных переменных, опре-
деляющих конструкцию и алгоритм управ-
ления движением. Родительские хромосо-
мы сравниваются по содержанию каждого 
гена. В учебно-исследовательской состав-
ляющей УИ САПР целесообразно рассмо-
треть возможные реализации операции 
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размножения. Далее переходят к одной из 
схем скрещивания для подбора вариантов 
xℓ, xt, , в родительскую пару. При 
этом происходит завершение процесса по-
сле осуществления перебора всех возмож-
ных родительских пар. С целью проведения 
сокращений множества перспективных ва-
риантов создается репродукционная груп-
па с использованием селекционных схем. 
Здесь исследуются две основные схемы. 
В первой схеме происходит упорядочение 
всех  в том порядке, в котором идет 
убывание для значений, характеризующих 
их степени приспособленности. Задают 
размер для репродукционной группы Lp, 
с ограничением перспективных вариан-
тов. Для второго случая определяют сред-
нюю степень приспособленности 
вариантов

В репродукционную группу происходит 
включение только тех вариантов xlp, у кото-
рых степень приспособленности выше или 
равна средней величине 

F(xℓ) ≥ Fср, .
Поскольку алгоритм многоальтернатив-

ной оптимизации [1, 7] основан на организа-
ции поиска для рандомизированной среды, 
следует размещать в этой среде и процеду-
ру, которая дает выбор свертки. При этом 
в рандомизированной среде используют 
случайную величину , которая принимает 
значение номеров, относящихся к функци-

ям  c вероятностью Pd, . На 
k-м шаге одновременно c проведением 
настройки вероятностей, характеризую-
щих альтернативные переменные, веро-
ятностей, характеризующих значимости 
критериев ψi(x) при формировании опти-
мизируемых функций, идет настройка ве-
роятностей Pd на основе такой последова-
тельности шагов.

1. Исходя из распределения  проис-
ходит генерация значений дискретного слу-
чайного числа .

2. В том случае, когда dk = 1, то исходя 
из распределения  происходит генерация 
дискретного случайного числа .

3. Происходит определение четырех 
значений  для раз-
личных комбинаций по альтернативным пе-
ременным хj, , которые соответству-
ют первой Δ1jψik и второй Δ2jψik вариациям 
в алгоритме многоальтернативной оптими-
зации. 

4. В том случае, когда , то, исхо-
дя из вариаций Δ1jFdkΔ2jFdk алгоритма много-
альтернативной оптимизации, происходит 
вычисление четырех значений оптимизиру-
емой функции

5. Происходит вычисление для таких же 
комбинаций по альтернативным перемен-
ным на основе четырех значений для дру-
гих критериев ψi, i ≠ ik. 

6. Среди всех критериев ψi и функций 
Fdk,  из четырех значений происхо-
дит выбор рекорда (максимального значе-
ния , , ).

7. Полученные рекордные значения 
предъявляют для эксперта с целью оценива-
ния с вопросом: «Какое из предъявленных 
значений по критериям  и  не при-
водит к удовлетворению условий в макси-
мальной степени?».

8. В том случае, если подходит один 
из данных критериев ψi то происходит на-
стройка по вероятностям  и , когда 
не устраивает , то проводится настройка 
только для .

9. Происходит формализация ответа 
эксперта таким образом
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Структурная схема диалогового алгоритма многокритериальной оптимизации 
на множестве альтернативных переменных
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10. Происходит определение нового 

распределения для случайных дискретных 
величин ,  исходя из информации, кото-
рая получена из диалога с экспертом и для 
которой есть формализация по правилам 
п. 9, и с ориентацией на условия п. 8,

где k+1 > 0 – размер шага при получении 
значений вероятностей Pi на k + 1-й итера-
ции; k+1 > 0 – размер шага при получении 
значений вероятностей Pd на k + 1-й итерации,

11. Отмечаются установившиеся значе-
ния  исходя из того, как зависит Pi от но-
мера итерации       

12. С итерации k = K происходит пере-
ход от проведения поиска по выбранным 
критериям ψi,  к проведению поиска 
на основе аддитивной свертки, ориентиру-
ясь на следующее условие:

считая, что
    ,

где Mi – математическое ожидание реализа-
ций значения ψi(x) по случайному дискрет-
ному числу .

13. Происходит сравнение значений, 
определенных в п. 10 для k-й итерации. По 
следующему шагу в алгоритме многоаль-
тернативной оптимизации происходит вы-
бор оптимизируемой функции Fd с наиболь-
шим значением pd.

Структурная схема диалогового алго-
ритма многокритериальной оптимизации 
приведена на рисунке.

Выводы
Таким образом, в работе проведена ин-

теграция алгоритма многоальтернативного 
выбора и генетического алгоритма. Разра-
ботанный алгоритм позволяет исследовать 
особенности движения ММР. Приведена 
структурная схема диалогового алгоритма 
многокритериальной оптимизации на мно-
жестве альтернативных переменных.
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