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ÎPÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 303.82.001.63.007.62

А. В. АНДPЕЙЧИКОВ, О. Н. АНДPЕЙЧИКОВА, äоктоpа техни÷еских наук (Воëãоãpаäский ГТУ)

Ìåòîä ýâîëþöèîííîãî ñèíòåçà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåpòíûõ çíàíèé1

Пpоöессы pазвития в естественных систеìах посëу-
жиëи анаëоãаìи pазpаботанных ìетоäов обpаботки ин-
фоpìаöии в искусственных систеìах. Pассìотpиì эво-
ëþöионный поäхоä к pеøениþ заäа÷и конöептуаëüноãо
пpоектиpования сëожных объектов, закëþ÷аþщейся в
созäании ìоäеëи некотоpой систеìы, pеаëизаöия кото-
pой буäет способна выпоëнятü пpеäписанные функöии
с заäанныì уpовнеì ка÷ества. Тpебования, пpеäъявëяе-
ìые к объекту пpоектиpования, фоpìиpуþтся в ìета-
систеìе боëее высокоãо уpовня, котоpая явëяется ан-
тpопоãенной pазвиваþщейся систеìой. В связи с этиì
öеëи и тpебования к систеìе боëее низкоãо уpовня
(поäсистеìе) ìоãут изìенятüся с те÷ениеì вpеìени.
Поэтоìу заäа÷и конöептуаëüноãо пpоектиpования тех-
ни÷еских инноваöий, пpоизвоäственных иëи äpуãих
систеì ìожно отнести к äинаìи÷ескиì заäа÷аì пpиня-
тия пpоектных pеøений в усëовиях неопpеäеëенности.
В äанноì сëу÷ае неопpеäеëенностü хаpактеpизуется
ìноãоваpиантностüþ, ìноãокpитеpиаëüностüþ, откpы-
тостüþ в пëане постоянноãо обìена инфоpìаöией с
внеøней сpеäой и способностüþ изìенятü свои свой-

ства и стpуктуpу пpи изìенении фактоpов внеøнеãо ок-
pужения, т. е. аäаптивностüþ. Эффективное pеøение
поäобных заäа÷ основано на пpиìенении эвоëþöион-
ноãо поäхоäа к заäа÷аì пpоектиpования. Схеìа эвоëþ-
öионноãо пpоектиpования показана на pис. 1.

Инфоpìаöия об изìенениях внеøней сpеäы ис-
поëüзуется äëя постpоения ìоäеëи повеäения. Pезуëü-
таты ìоäеëиpования позвоëяþт сфоpìиpоватü вектоp
R(t) тpебований к пpоектиpуеìой систеìе, изìеняþ-
щийся во вpеìени, на основе котоpоãо синтезиpуþтся
ваpианты систеìы (S1, S2, S3 ..., Sn) и выбиpается ваpи-
ант, иìеþщий совокупностü свойств P1 = F(S1),
P2 = F(S2), P3 = F(S3), котоpые явëяþтся функöией
стpуктуpы, наиëу÷øиì обpазоì уäовëетвоpяþщей
внеøниì тpебованияì R(t).

В пpоöессе постpоения конфиãуpаöии öеëостной
систеìы из боëее пpостых ÷астей у÷итываþтся фактоpы
внеøней сpеäы, пpи этоì стpуктуpа и состав эëеìентов
систеìы поäбиpаþтся так, ÷тобы обеспе÷итü ìакси-
ìаëüное уäовëетвоpение внеøниì тpебованияì. Такиì
способоì pеаëизуется оäин из основных пpинöипов
эвоëþöионноãо поäхоäа — естественный отбоp. В пpо-
öессе синтеза пpоисхоäит соеäинение отäеëüных эëе-
ìентов, pезуëüтатоì котоpоãо явëяþтся боëее кpупные
объекты, обëаäаþщие новыìи свойстваìи и насëеäуþ-
щие некотоpые свойства эëеìентов "pоäитеëей". Пpи
этоì ìоãут испоëüзоватüся ìеханизìы наследования,

Îïèñàí íîâûé ïîäõîä ê ñòpóêòópíîìó ñèíòåçó ìíîãîìåp-
íûõ èííîâàöèîííûõ påøåíèé, îñíîâàííûé íà ïpèìåíåíèè ìå-
õàíèçìîâ åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ è
îòáîpà æèçíåñïîñîáíûõ påøåíèé. Òåõíè÷åñêîå påøåíèå ãåíå-
pèpóåòñÿ èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
óäîâëåòâîpÿþòñÿ èõ âçàèìíûå âíóòpåííèå òpåáîâàíèÿ. Äëÿ
ôîpìèpîâàíèÿ îïèñàíèé ïîpîæäàåìûõ êîíñòpóêöèé èñïîëü-
çóþòñÿ çíàíèÿ ýêñïåpòîâ, ïpåäñòàâëåííûå â âèäå ïpàâèë è
ôóíêöèé. Ëó÷øèå påøåíèÿ îòáèpàþòñÿ íà îñíîâå îáîáùåííîé
ìåpû ñõîäñòâà ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ãå-
íåpèpîâàòü påøåíèÿ, íå èìåþùèå âíóòpåííèõ ïpîòèâîpå÷èé è
óäîâëåòâîpÿþùèå âíåøíèì òpåáîâàíèÿì.

A new approach to the structural synthesis of multivariate in-
novative solutions is described, based on the application of natural
evolution mechanisms to join elements and select viable decisions.
Technical decision is generated from a member set only in case if
mutual internal requirements meet. In order to form descriptions
of the borne structures experts’ knowledge in the form of rules
and functions is used. The best decisions are sorted out on the base
of generalized measure of similarities to the preliminary specifica-
tions. The method allows for generating solutions which do not
have internal contradiction and meet external requirements.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ,
ноìеpа пpоектов 05-68-01466, 05-08-01470.

R(t)

P1

Внеøняя среäа
(ìетасистеìа)

Бëок ìоäеëирования
повеäения внеøней среäы

Бëок оöенки
вариантов

P2
P3

R(t)

R(t)R(t)

P1 = F(S1)

P2 = F(S2)

P3 = F(S3)

Pис. 1. Схема эволюционного пpоектиpования



66 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 9

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 66

мутации и межвидовой pекомбинации, поскоëüку объ-
еäиняеìые в систеìу эëеìенты ìоãут описыватüся pаз-
ëи÷ныìи набоpаìи свойств. Из ìножества возìожных
эëеìентов на кажäоì øаãе отбиpаþтся тоëüко те, в ко-
тоpых отсутствуþт внутpенние пpотивоpе÷ия и иìеþтся
высокие øансы "выживания" во внеøней сpеäе.

Заäа÷и синтеза сëожных систеì существенно отëи-
÷аþтся от оптиìизаöионных (табëиöа), поэтоìу äëя их
pеøения необхоäиìа существенная ìоäификаöия из-
вестных ãенети÷еских аëãоpитìов [1—3].

Это связано с теì, ÷то в синтезе сëожной систеìы
у÷аствуþт объекты с pазëи÷ныìи стpуктуpаìи описа-
ний, в то вpеìя как в пpоöессе оптиìизаöии pассìат-
pиваþтся объекты с иäенти÷ныìи описанияìи. Дpуãи-
ìи сëоваìи, состав "попуëяöий" объектов синтеза pаз-
ноpоäен, т. е. соäеpжит ìножество виäов, а в пpоöессе

синтеза возìожно ìежвиäовое скpещивание (pекоìби-
наöия). Кpоìе тоãо, описания объектов синтеза пpеä-
ставëяþт собой набоpы стpуктуpиpованных äанных
pазëи÷ных типов, а не äвои÷ные öепо÷ки ãенов, кото-
pые испоëüзуþтся в аëãоpитìах оптиìизаöии. Поэтоìу
в пpоöессе синтеза возникаþт пpобëеìы фоpìиpования
стpуктуp описаний потоìков и выбоpа пpетенäентов
äëя скpещивания, так как это возìожно тоëüко ìежäу
опpеäеëенныìи виäаìи, пpисутствуþщиìи в попуëя-
öии. В известных ãенети÷еских аëãоpитìах пpобëеìы
отбоpа pоäитеëей и фоpìиpования описаний потоìков
успеøно pеøаþтся с испоëüзованиеì ìеханизìов сëу-
÷айноãо выбоpа. В заäа÷ах синтеза пpиìенение сëу÷ай-
ноãо отбоpа и коìбиниpования оãpани÷ено.

Основные этапы эвоëþöионноãо поäхоäа к синтезу
сëожноãо техни÷ескоãо объекта (ТО):

1. Созäание попуëяöии исхоäных объектов синтеза,
котоpая пpеäставëяет собой ìножество аëüтеpнативных
pеаëизаöий функöионаëüных поäсистеì (ФПС), наäе-
ëенных опpеäеëенныìи свойстваìи и иìеþщих тpебо-
вания к своеìу окpужениþ внутpи систеìы. Фоpìиpо-
вание ìножества ФПС осуществëяется на основе
функöионаëüно-стpуктуpноãо иëи ìоpфоëоãи÷ескоãо
анаëиза pассìатpиваеìоãо кëасса [4]. Pезуëüтат äекоì-
позиöии ìожет пpеäставëятü собой ìножество ФПС
иëи иеpаpхиþ таких ìножеств.

2. Фоpìиpование набоpа обобщенных тpебований к
синтезиpуеìоìу объекту, отpажаþщеãо еãо жизнеспо-
собностü иëи эффективностü. Есëи стpуктуpа ТО заäана
иеpаpхией, то фоpìуëиpуþтся также тpебования к поä-
систеìаì, иìеþщиì внутpеннее стpоение.

3. Фоpìиpование функöии öенности ваpиантов пpо-
ектиpуеìоãо ТО, позвоëяþщей оöениватü степенü со-
ответствия сãенеpиpованных объектов заäанноìу набо-
pу внеøних тpебований. Пpи иеpаpхи÷ескоì пpеäстав-
ëении заäается набоp таких функöий.

4. Выбоp пpетенäентов и pеаëизаöия опеpатоpа
скpещивания, с поìощüþ котоpоãо из объектов исхоä-
ной попуëяöии созäаþтся новые объекты-пpеäставите-
ëи сëеäуþщей попуëяöии и фоpìиpуþтся их описания.

5. Вы÷исëение зна÷ений функöии öенности сãене-
pиpованных ваpиантов и отбоp на их основе ëу÷øих ва-
pиантов из новой попуëяöии.

6. Пpовеpка усëовий завеpøения пpоöесса синтеза.

Пpедставление знаний об объектах синтеза

Pассìотpиì пpеäставëение знаний, испоëüзуеìых в
пpоöессе синтеза систеì на основе эвоëþöионноãо поä-
хоäа. Допустиì, стpуктуpа синтезиpуеìой систеìы S за-
äана ãpафоì (pис. 2).

Ваpианты öеëостной систеìы ìоãут соäеpжатü не
боëее N эëеìентов Si, ãäе i = 1, 2, ..., N. Ваpиант öеëо-
стной систеìы Vq ìожет соäеpжатü Nl < N эëеìентов в
тоì сëу÷ае, есëи в констpукöиþ вхоäят ìноãофункöио-
наëüные эëеìенты. Набоp инфоpìаöии, испоëüзуеìой
äëя синтеза, ìожет вкëþ÷атü в себя pазëи÷ные хаpак-
теpистики, пpеäставëенные совокупностüþ свойств ка-
жäой поäсистеìы Si: Pi = {Yi1, Yi2, ..., YiKi}, ãäе Ki —
÷исëо свойств i-й поäсистеìы, i = 1, ..., N. Эти хаpак-

Отличия алгоритмов эволюционного синтеза от генетических 
алгоритмов оптимизации

Терìин Оптиìизаöия Синтез

Объект попуëяöии Реøения, заäан-
ные коорäинатаìи 
то÷ек в N-ìерноì 
пространстве

Эëеìенты техни-
÷еской (произвоä-
ственной и т. п.) 
систеìы, описан-
ные произвоëüны-
ìи набораìи 
структурирован-
ных äанных

Структура описа-
ния объектов по-
пуëяöии

Оäинаковая Разëи÷ная

Характер описания 
объектов

Коëи÷ественный Коëи÷ественный, 
ка÷ественный, 
не÷еткий и т. ä.

Возìожностü 
скрещивания

Межäу ëþбыìи 
объектаìи оäной 
попуëяöии

Тоëüко тех объек-
тов, которые уäов-
ëетворяþт опреäе-
ëенныì усëовияì

Структура потоì-
ков, появëяþщих-
ся в резуëüтате 
скрещивания

Анаëоãи÷на струк-
туре описания 
обоих роäитеëей

Форìируется но-
вая структура, 
описываþщая 
объект-потоìка, 
которая отëи÷ается 
от структуры, опи-
сываþщей роäи-
теëей

Чисëо роäитеëей, 
порoжäаþщих по-
тоìка

Два Не ìенее äвух

Чисëо потоìков, 
появëяþщихся в 
резуëüтате скре-
щивания

Два Оäин

Способ форìиро-
вания описания 
потоìка

Обìен у÷асткаìи 
описаний (хро-
ìосоì) роäитеëей

Заäанные проöеäу-
ры вы÷исëения 
и/иëи вывоäа 
свойств потоìка из 
свойств роäитеëей

Способ отбора 
ëу÷øих преäста-
витеëей попуëяöии

На основе сравне-
ния зна÷ений про-
извоëüной öеëевой 
функöии

На основе öеëевой 
функöии, отража-
þщей степенü 
уäовëетворения 
синтезированных 
объектов заäанныì 
требованияì
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теpистики ìожно взятü, напpиìеp, из баз знаний по
техни÷ескиì pеøенияì [4]. В отëи÷ие от тpаäиöионных
бинаpных öепо÷ек ãенов свойства ФПС ìоãут бытü
пpеäставëены öеëыìи иëи вещественныìи ÷исëаìи, а
также сиìвоëüныìи стpокаìи иëи не÷еткиìи ìножест-
ваìи. Кpоìе набоpа свойств кажäая поäсистеìа Si опи-
сывается набоpоì тpебований к ее внутpеннеìу окpу-
жениþ (к äpуãиì эëеìентаì): Ri = {Xi1, Xi2, ..., XiMi}, ãäе
Mi — ÷исëо тpебований i-й поäсистеìы к äpуãиì поä-
систеìаì.

Поpяäок взаиìных тpебований поäсистеì ìожно за-
äатü с поìощüþ ãpафа (pис. 3).

В ìатpиöе B, пpеäставëяþщей ãpаф, пpивеäенный
на pис. 2, эëеìенты соответствуþт ÷исëу тpебований,
котоpые пpеäъявëяет эëеìент систеìы Si, указанный в
i-й стpоке, к эëеìенту систеìы Sj, указанноìу в j-ì
стоëбöе. Пеpвый инäекс ëþбоãо тpебования Xij совпа-
äает с инäексоì поäсистеìы (эëеìента систеìы), котоpая
выäвиãает это тpебование. Втоpой инäекс явëяется по-
pяäковыì ноìеpоì тpебования в списке тpебований Rj.

Важныì ìоìентоì явëяется установëение соответ-
ствия ìежäу свойстваìи ФПС и тpебованияìи, кото-
pые к ней пpеäъявëяþтся со стоpоны äpуãих поäсистеì.
С этой öеëüþ запоëняþтся ìатpиöы соответствия Ci äëя
кажäой ФПС Si, котоpые явëяþтся пpоìежуто÷ныì
пpеäставëениеì объектов синтеза, уäобныì äëя äаëü-
нейøей обpаботки.

Пpиìеp ìатpиöы соответствия äëя S1:

B = ; C1 = .

В пеpвой стpоке ìатpиöы соответствия записываþт-
ся наиìенования свойств i-й поäсистеìы, в посëеäуþ-
щих (N – 1) стpоках — наиìенования тpебований, ко-
тоpые äpуãие поäсистеìы пpеäъявëяþт к соответствуþ-
щиì свойстваì Si. В посëеäней стpоке ìатpиöы Ci,
i = 1, 2, ..., N, записываþтся pезуëüтаты объеäинения
всех тpебований, пpеäъявëяеìых к j-ìу свойству i-й
поäсистеìы ( ), вы÷исëяеìые посëе поäстановки
конкpетных зна÷ений в пеpеìенные Xij, котоpая осуще-
ствëяется в пpоöессе синтеза. Аëüтеpнативные pеаëиза-
öии кажäой ФПС описываþтся äвуìя табëиöаìи, в ко-
тоpых хpанятся конкpетные зна÷ения свойств (yikj) и

тpебований (xikj). Зна÷енияìи свойств явëяþтся ÷исëа
иëи текстовые äанные, зна÷енияìи тpебований — оã-
pани÷ения в виäе pавенств иëи неpавенств. Пpи такоì
пpеäставëении пpиниìается äопущение: все аëüтеpна-
тивные pеаëизаöии i-й поäсистеìы описываþтся оäи-
наковыì ÷исëоì свойств (Ki) и оäинаковыì ÷исëоì
внутpенних тpебований (Mi). Общее ÷исëо свойств иëи
тpебований кажäой поäсистеìы ìожно поëу÷итü путеì
объеäинения соответствуþщих хаpактеpистик аëüтеp-
нативных pеаëизаöий Aij.

Описания аëüтеpнативных pеаëизаöий ФПС уäобно
пpеäставитü с поìощüþ ìатpиö виäа:

PAi = ; 

RAi = .

Такиì обpазоì, совокупностü знаний äëя эвоëþöи-
онноãо синтеза вкëþ÷ает в себя знания:

о ФПС, из котоpых синтезиpуется объект (вектоpы
Pi, Ri, i = 1, 2, ..., N, ìатpиöа B, ìатpиöы соответствия
Ci, i = 1, 2, ..., N);

о конкpетных pеаëизаöиях ФПС, пpеäставëенных
свойстваìи и тpебованияìи к внутpеннеìу окpужениþ
(набоpы ìатpиö PAi, RAi, i = 1, 2, ..., N), набоpоì внеø-
них тpебований к синтезиpуеìоìу объекту RG = {RG1,
RG2, ..., RGM} (ãäе M — ÷исëо внеøних тpебований) и
ìножествоì пpавиë и пpоöеäуp фоpìиpования описа-
ний поpожäаеìых объектов-потоìков.

Зна÷ения свойств öеëостной систеìы, котоpые
äоëжны уäовëетвоpятü внеøниì тpебованияì, ìожно
поëу÷итü pазныìи способаìи. Хаpактеpистики, пpеä-
ставëенные коëи÷ественныìи оöенкаìи пpи ìоpфоëо-
ãи÷ескоì поäхоäе к синтезу, ìожно поëу÷итü с поìо-
щüþ аääитивной и ìуëüтипëикативной свеpток [4, 5].
Лоãи÷еский поäхоä к синтезу пpеäусìатpивает пpиìе-
нение фоpìуë ëоãики пpеäикатов (пpавиë) äëя фоpìи-
pования хаpактеpистик öеëостноãо объекта на основе
свойств эëеìентов, ÷то pасøиpяет возìожности пpеä-
ставëения знаний, но тpебует äопоëнитеëüной инфоp-
ìаöии [6]. Эвоëþöионный поäхоä к синтезу äопускает
пpиìенение pазных способов поëу÷ения паpаìетpов.
Это ìоãут бытü ìатеìати÷еские и аëãоpитìи÷еские
функöии, пpавиëа, а также коìбиниpованное пpеäстав-
ëение. Выбоp конкpетноãо способа зависит от коëи÷е-
ства äоступной инфоpìаöии. Пpи неäостатке знаний
äëя вы÷исëения паpаìетpов ìожет испоëüзоватüся аä-
äитивный иëи ìуëüтипëикативный обобщенный кpите-

S
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Pис. 2. Стpуктуpа синтезиpуемой
системы

Pис. 3. Гpаф взаимных
тpебований подсистемы
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pий. Пpоöеäуpа вы÷исëения коìпонент вектоpа
PG = {PG1, PG2, ..., PGK} äëя ваpианта öеëостной систе-
ìы Vq ìожет иìетü виä:

PG1 = Y11; PG2 = (Yi2); PG3 = ;

(PG4 = λ1) → (Y21 m λ2) ∧ (Y31 = λ3); ..., ...

ãäе λi — константы, опpеäеëяеìые техни÷ескиì заäани-

еì на синтез.

Pеализация опеpатоpа скpещивания

Pассìотpиì пpоöеäуpу соеäинения N эëеìентов с
pазëи÷ныìи описанияìи, соответствуþщуþ опеpатоpу
скpещивания в ãенети÷еских ìетоäах поиска оптиìаëü-
ных pеøений. Заìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае потоìок
пpоисхоäит от N pоäитеëей. Отбоp канäиäатов äëя скpе-
щивания основан на вы÷исëении степени уäовëетвоpе-
ния взаиìных тpебований соеäиняеìых эëеìентов. Дëя
кажäоãо эëеìента (ФПС) синтезиpуеìоãо объекта вы-
÷исëяется ìеpа уäовëетвоpения тpебованияì остаëüных
эëеìентов, пpетенäуþщих войти в q-þ коìбинаöиþ, в
соответствии с фоpìуëаìи:

Gqi = ( , Yi j) иëи

Gqi = L( , Yij),

ãäе L( , Yij) — ìеpа схоäства j-ãо свойства i-й ФПС Yij

с объеäиненныì набоpоì тpебований к ней со стоpоны

остаëüных эëеìентов ; wj — ноpìиpованные весовые

коэффиöиенты тpебований к j-ìу свойству i-й ФПС;
Ki — ÷исëо свойств i-й ФПС.

Способ вы÷исëения ìеpы схоäства зависит от виäа
описания свойств (äескpиптивный, коëи÷ественный,
не÷еткий) и от виäа тpебований (pавенство, неpавенст-
во, интеpваë), ÷то поäpобно описано в pаботе [7].

Обобщенная оöенка степени уäовëетвоpения взаиì-
ных тpебований эëеìентов в q-ì ваpианте систеìы вы-
÷исëяется ëибо как сpеäнее аpифìети÷еское, ëибо как
сpеäнее ãеоìетpи÷еское в зависиìости от выбpанноãо
пpинöипа коìпpоìисса:

Gq =  иëи Gq = .

Аääитивная функöия Gq пpиниìает нуëевое зна÷е-
ние тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи все ФПС, воøеäøие в q-й
ваpиант, не уäовëетвоpяþт тpебованияì остаëüных эëе-
ìентов. Муëüтипëикативная функöия пpиниìает нуëе-
вое зна÷ение, коãäа в коìбинаöиþ вхоäит хотя бы оäин
эëеìент, äëя котоpоãо Gqi = 0. Поэтоìу втоpая функöия
явëяется боëее эффективной äëя поиска ваpиантов с
высокой степенüþ совìестиìости ФПС. Пpи испоëü-
зовании аääитивной функöии пpовеpку на наëи÷ие

внутpенних пpотивоpе÷ий сëеäует пpовоäитü с испоëü-
зованиеì некотоpоãо поpоãа Δ, Gq l Δ. В сëу÷ае ìуëü-
типëикативной функöии пpовеpка ìожет выпоëнятüся
по усëовиþ Gq > 0.

Такиì обpазоì, äëя ëþбоãо ãенеpиpуеìоãо ваpианта
систеìы Vq = {A1i, A2j, A3k, ..., ANz} вы÷исëяется зна÷е-
ние функöии Gq и на еãо основе пpиниìается pеøение
о возìожности существования äанной коìбинаöии
ФПС. Есëи это pеøение отpиöатеëüное, то ваpиант Vq

не поpожäается и не вкëþ÷ается в новуþ попуëяöиþ.
В пpотивноì сëу÷ае фоpìиpуется описание поëу÷енно-
ãо ваpианта с испоëüзованиеì соответствуþщей пpо-
öеäуpы вывоäа интеãpаëüных свойств объекта, котоpый
буäет у÷аствоватü в посëеäуþщеì отбоpе на основе зна-
÷ений функöии Fq, отpажаþщей жизнеспособностü öе-
ëостноãо объекта во внеøней сpеäе. Такиì обpазоì вы-
поëняется скpещивание N pазноpоäных объектов с у÷е-
тоì их совìестиìости в pаìках еäиной констpукöии.
В äанноì сëу÷ае не пpоисхоäит никакоãо обìена фpаã-
ìентаìи "хpоìосоì", как в ãенети÷еских аëãоpитìах,
поскоëüку описания эëеìентов явëяþтся стpуктуpиpо-
ванныìи и pазноpоäныìи, взаиìный обìен фpаãìен-
таìи таких описаний ëиøен какоãо-ëибо сìысëа.

Описание потоìка, поëу÷енноãо от N pоäитеëей,
фоpìиpуется с поìощüþ спеöиаëüных пpоöеäуp вы÷ис-
ëения свойств, заëоженных в базу знаний. Есëи соеäи-
нение выбpанных pеаëизаöий ФПС (S1, S2, ..., SN) яв-
ëяется äопустиìыì (Gq > 0), то обpазование потоìка Vq

ìожно пpеäставитü ãpаììати÷ескиì пpавиëоì виäа:

S(PG1, PG2, ..., PGK)

→ S1(Y11, Y12, ..., Y1K1), S2(Y21, Y22, ..., Y2K2), ...,

SN(YN1, YN2, ..., YNKN), {P1 = Y11; P2 = max(Y1j, Y2j);

P3 = , ..., (PL = λr) → (Y3K3 < λu) ∧ (YNK = λg)}

→ S1(Y11, Y12, ..., Y1K1), S2(Y21, Y22, ..., Y2K2), ...,

S3(Y31, Y32, ..., Y3K3), {P1 = Y11; P2 = max(Y1j, Y2j);

P3 = , ..., (PL = λr) → (Y3K3 < λg)}

→...

Зäесü в фиãуpных скобках показаны пpиìеpы пpо-
öеäуp вы÷исëения свойств öеëостноãо объекта на осно-
ве паpаìетpов эëеìентов. С поìощüþ пpавиë пpеäстав-
ëены знания о стpуктуpе описаний потоìков. В сëу÷ае
иеpаpхи÷ескоãо синтеза сëеäует сфоpìуëиpоватü пpави-
ëа фоpìиpования описаний потоìков äëя кажäой по-
пуëяöии. Пpи неäостатке знаний äëя постpоения пpа-
виë ìожно осуществитü объеäинение ка÷ественных
пpизнаков и суììиpование зна÷ений оäноиìенных ко-
ëи÷ественных пpизнаков объектов-pоäитеëей.

Отбоp жизнеспособных ваpиантов

Посëе тоãо как сфоpìиpована пpоöеäуpа поëу÷ения
зна÷ений паpаìетpов öеëостной систеìы, зна÷ения
функöии öенности ваpиантов ìожно вы÷исëитü как ìе-
pу схоäства вектоpа внеøних тpебований RG со свойст-
ваìи конкpетноãо ваpианта PG(Vq). Функöия öенности

max
Si V

q
∈
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∑
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∑ Xij
*

wj
j 1=

K
i

∑ Xij
*

Xij
*

Xij
*

1
N
--- Gqi

i 1=

N

∑ Gqi
i 1=

N

∏
1/N

Yi3
i
∑

Yi3
i
∑



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2007. № 9 69

Вестник ìаøиностроения, 12/98, синий стр. 69

äоëжна отpажатü жизнеспособностü синтезиpованных
ваpиантов систеìы во внеøней сpеäе. Дëя ее постpое-
ния необхоäиìо сфоpìуëиpоватü тpебования окpуже-
ния к объекту пpоектиpования RG = {RG1, RG2, ..., RGM},
ãäе M — ÷исëо внеøних тpебований. Эти тpебования
обы÷но сопpяжены с выпоëнениеì опpеäеëенноãо на-
боpа функöий и заäанныì уpовнеì ка÷ества ТО. Тpе-
бования к синтезиpуеìоìу объекту ìоãут пpеäставëятü
собой pавенства иëи неpавенства, в котоpые вхоäят свой-
ства сãенеpиpованноãо объекта RG = {RG1, RG2, ..., RGK} и
константы Λ = {λ1, λ2, ..., λH}, выpажаþщие спеöифику
техни÷ескоãо заäания на синтез.

Обобщеннуþ оöенку уäовëетвоpения внеøних тpе-
бований ìожно постpоитü как аääитивнуþ иëи ìуëüти-
пëикативнуþ коìбинаöиþ ìеp схоäства:

Fq = L(RGj, ) иëи

Fq = [L(RGj, )] ,

ãäе wj — ноpìиpованные весовые коэффиöиенты внеø-
них тpебований;  — за÷ение j-ãо свойства q-ãо ва-
pианта систеìы.

Множество жизнеспособных ваpиантов фоpìиpует-
ся с испоëüзованиеì заäаваеìоãо поpоãа Δ, а ëу÷øие ва-
pианты опpеäеëяþтся по ìаксиìаëüныì зна÷енияì:

F * = Fq, ãäе Ω — ìножество синтезиpованных ва-

pиантов ТО.

Есëи стpуктуpа пpоектиpуеìой систеìы заäана ие-
pаpхией, необхоäиìо сфоpìиpоватü функöии öенности
äëя всех поäсистеì, иìеþщих сëожнуþ внутpеннþþ
стpуктуpу.

Алгоpитмы эволюционного синтеза

В зависиìости от объеìа знаний о пpоектиpуеìой
систеìе и от ее сëожности эвоëþöионный синтез ìожно
пpовоäитü в pазëи÷ной посëеäоватеëüности. В сëу÷ае оä-
ноуpовневоãо пpеäставëения пpоектиpуеìой систеìы аë-
ãоpитì синтеза вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие øаãи.

Шаг 1. Поäãотовка и ввоä исхоäной инфоpìаöии,
соäеpжащей описания ФПС в виäе набоpа свойств и
тpебований, ãpаф взаиìных тpебований ФПС и ìатpи-
öы соответствия тpебований свойстваì. В базу знаний
систеìы эвоëþöионноãо синтеза поìещается пpоöеäу-
pа (ãpаììатика) вы÷исëения паpаìетpов синтезиpуе-
ìой систеìы ÷еpез паpаìетpы составëяþщих эëеìен-
тов. Поëüзоватеëü äоëжен также сфоpìиpоватü набоp
внеøних тpебований к синтезиpуеìой систеìе.

Шаг 2. Генеpиpуется ваpиант Vq из N pеаëизаöий
функöионаëüных поäсистеì, выбpанных сëу÷айныì
обpазоì из соответствуþщих ìножеств. Пpи небоëü-
øой ìощности ìножеств аëüтеpнативных pеаëизаöий
ФПС ãенеpиpуется ìножество всех возìожных ваpиан-
тов öеëостной систеìы путеì поëноãо пеpебоpа.

Шаг 3. Вы÷исëяþтся оöенки ìеpы уäовëетвоpения
тpебований äëя кажäой поäсистеìы Gqi и обобщенная
оöенка äëя ваpианта Gq.

Шаг 4. Есëи Gq l Δ, то фоpìиpуется описание ва-
pианта Vq(PG1, PG2, ..., PGM) с испоëüзованиеì заäанной
пpоöеäуpы вы÷исëения свойств öеëостноãо объекта.
Есëи Gq < Δ, то ваpиант искëþ÷ается из попуëяöии и
пpоисхоäит возвpат на øаã 2.

Шаг 5. Вы÷исëяется зна÷ение функöии öенности
ваpианта Fq, котоpое испоëüзуется äëя отбоpа жизне-
способных ваpиантов. Отбоp ìожет пpовоäитüся по ус-
ëовиþ Fq l Δ иëи путеì запоìинания заäанноãо ÷исëа
ваpиантов с наиëу÷øиìи зна÷енияìи Fq.

Шаг 6. Повтоpяþтся øаãи 2÷5 äо тех поp, пока не
буäет выпоëнено усëовие завеpøения синтеза. Синтез
закан÷ивается, коãäа зна÷ения Fq пеpестаþт уëу÷øатüся
ëибо äостиãается заäанное ÷исëо øаãов.

В äанноì аëãоpитìе фоpìиpуется еäинственная по-
пуëяöия, ÷ëенаìи котоpой явëяþтся ваpианты систе-
ìы, поëу÷енные от N pоäитеëей и соäеpжащие N ФПС.
Пpи боëüøоì ÷исëе аëüтеpнативных pеаëизаöий ФПС
этот аëãоpитì ìожет вкëþ÷атü в себя пpоöеäуpу пpеäва-
pитеëüноãо отбоpа pоäитеëей. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то
pоäитеëи иìеþт pазëи÷ные описания, поэтоìу äëя их
оöенки наäо пpиìенятü ëибо pазные оöено÷ные функ-
öии, ëибо усpеäненные оöенки по ìножеству кpитеpиев
ка÷ества.

В пpивеäенноì аëãоpитìе не у÷итываëосü наëи÷ие
поäсистеì, способных выпоëнятü нескоëüко функöий.
Пpи наëи÷ии таких поäсистеì ваpианты пpоектиpуе-
ìой систеìы ìоãут соäеpжатü ÷исëо эëеìентов N1 < N.
Список выпоëняеìых функöий вкëþ÷ается в ìножест-
во свойств объектов синтеза. Функöии, выпоëняеìые
öеëостной систеìой, ìоãут отëи÷атüся от объеäиненно-
ãо набоpа функöий, котоpые выпоëняþт поäсистеìы.
Поэтоìу в набоp пpавиë фоpìиpования свойств öеëо-
стной систеìы (ãpаììатику) необхоäиìо äобавитü пpа-
виëа вывоäа функöий öеëостной систеìы.

В пpивеäенноì аëãоpитìе не у÷итываëосü наëи÷ие
ìноãофункöионаëüных эëеìентов. Есëи такие эëеìен-
ты вхоäят в состав систеìы, то ÷исëо ее коìпонентов
ìожет бытü уìенüøено. Дëя синтеза объектов с пеpе-
ìенныì ÷исëоì эëеìентов в описание объектов синтеза
вкëþ÷аþтся списки выпоëняеìых иìи функöий. Есëи
в этоì списке появëяþтся оäноиìенные функöии, то
эëеìенты, обеспе÷иваþщие äубëиpование функöий,
ìожно искëþ÷итü из констpукöии. В списке тpебова-
ний к пpоектиpуеìоìу объекту отìе÷аþтся функöии,
выпоëнение котоpых явëяется обязатеëüныì. Пpи ис-
кëþ÷ении эëеìентов из состава устpойства осуществëя-
ется контpоëü за сохpанениеì обязатеëüных функöий.
Эти äействия выпоëняþтся на втоpоì øаãе пpивеäен-
ноãо аëãоpитìа. Пpи этоì поpожäается не оäин, а не-
скоëüко ваpиантов, отëи÷аþщихся ÷исëоì эëеìентов.
Такиì обpазоì, объекты синтеза заìеняþтся схеìаìи,
в котоpых свобоäныìи пеpеìенныìи явëяþтся необя-
затеëüные функöии.

Пpивеäенный аëãоpитì синтеза основан на оäно-
вpеìенноì скpещивании N эëеìентов и оäноøаãовой
пpоöеäуpе поpожäения потоìков. Pассìотpиì ìеха-
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низì эвоëþöионноãо синтеза, основанный на посëеäо-
ватеëüноì соеäинении эëеìентов. В этоì сëу÷ае в пpо-
öессе синтеза у÷аствуþт исхоäная попуëяöия базовых
объектов и ìножество попуëяöий потоìков. Аëãоpитì
посëеäоватеëüноãо синтеза вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие
основные øаãи.

Шаг 1. Поäãотовка и ввоä исхоäной инфоpìаöии.
Шаг 2. Фоpìиpование на÷аëüной попуëяöии объек-

тов синтеза с испоëüзованиеì иëи без испоëüзования
пpоöеäуpы пpеäваpитеëüноãо отбоpа.

Шаг 3. Обpазование новых объектов, вкëþ÷аþщих äва
эëеìента. Упpавëение пpоöессоì соеäинения эëеìентов
осуществëяется с испоëüзованиеì ãpафа взаиìных внут-
pенних тpебований. Два объекта соеäиняþтся, есëи ìежäу
ниìи естü связü. В сëу÷ае есëи ãpаф тpебований явëяется
несвязныì, то веpøины, не иìеþщие связей, у÷аствуþт в
синтезе на саìоì посëеäнеì этапе. Дëя заäа÷ небоëüøой
pазìеpности осуществëяется синтез всех коìбинаöий.
Пpи боëüøоì ÷исëе эëеìентов сëу÷айныì обpазоì ãене-
pиpуется попуëяöия оãpани÷енноãо pазìеpа.

Шаг 4. Пpовеpка на совпаäение функöий, выпоë-
няеìых эëеìентаìи в поëу÷енной коìбинаöии. Есëи
ìножество функöий, выпоëняеìых оäниì эëеìентоì,
явëяется поäìножествоì функöий äpуãоãо, коìбина-
öия заìеняется этиì эëеìентоì и упpавëение пеpеäа-
ется на øаã 7. В пpотивноì сëу÷ае фоpìиpуется список
функöий, выпоëняеìых новыì объектоì. Есëи иìеется
÷асти÷ное совпаäение функöий, выпоëняеìых соеäи-
няþщиìися эëеìентаìи, то äубëиpуþщиеся функöии
поìе÷аþтся в списке спеöиаëüной ìеткой.

Шаг 5. Вы÷исëение øести оöенок степени уäовëе-
твоpения тpебований äëя кажäой поäсистеìы Gq, вхо-
äящей в поëу÷еннуþ коìбинаöиþ, и обобщенной
оöенки Gq, вы÷исëяеìой путеì пеpеìножения. Есëи
Gq > 0, то фоpìиpуется описание коìбинаöии Vq путеì
объеäинения описаний эëеìентов. В описание также
вкëþ÷аþтся инäексы воøеäøих поäсистеì. Зна÷ение
Gq вкëþ÷ается в описание коìбинаöии. Есëи Gq = 0,
коìбинаöия искëþ÷ается из pассìотpения и осуществ-
ëяется возвpат на øаã 3.

Шаг 6. Фоpìиpование свойств новоãо объекта с ис-
поëüзованиеì заäанных пpавиë и набоpа еãо тpебований к
окpужениþ путеì объеäинения тpебований pоäитеëей.

Шаг 7. Ваpианты, пpоøеäøие пpовеpку на øаãе 5,
вкëþ÷аþтся в новуþ попуëяöиþ. Пpи этоì возìожно
пpиìенение äопоëнитеëüноãо усëовия отбоpа на основе
обобщенной оöенки по кpитеpияì ка÷ества.

Шаг 8. Пpовеpка на выпоëнение тpебований объек-
тов новой попуëяöии к внутpеннеìу окpужениþ. Есëи
не все тpебования уäовëетвоpены, объект у÷аствует в
äаëüнейøеì синтезе. Осуществëяется пеpехоä на øаã 3,
ãäе пpоисхоäит поиск канäиäатов äëя скpещивания,
упpавëяеìый невыпоëненныìи тpебованияìи, в пpо-
тивноì сëу÷ае — пеpехоä к øаãу 9.

Шаг 9. Пpовеpка на поëноту функöий, котоpые
äоëжна выпоëнятü синтезиpуеìая систеìа. Есëи описа-
ние сãенеpиpованноãо ваpианта соäеpжит все заäанные
функöии, описание поëу÷енноãо объекта вкëþ÷ается в
попуëяöиþ ãотовых ваpиантов и осуществëяется пеpе-
хоä на øаã 12, в пpотивноì сëу÷ае — пеpехоä на øаã 7.

Шаг 10. Возвpат к øаãу 3, ãäе ãенеpиpуþтся новые
объекты путеì пpисоеäинения эëеìентов исхоäной по-
пуëяöии к ÷ëенаì новой попуëяöии (пpоöесс упpавëя-
ется ãpафоì тpебований).

Шаг 11. Повтоpение øаãов 3÷10 äо выпоëнения ус-
ëовия окон÷ания синтеза. Такиì усëовиеì явëяется за-
веpøение обхоäа ãpафа тpебований, вкëþ÷ая отäеëüные
веpøины.

Шаг 12. Отбоp ваpиантов из попуëяöии öеëостных
систеì на основе зна÷ений функöии öенности Fq. Есëи
Fq l Δ, то описание ваpианта Vq записывается в файë
pезуëüтатов. В заäа÷ах небоëüøой pазìеpности иìеет
сìысë сäеëатü поëный пеpебоp, в пpотивноì сëу÷ае
осуществëяется сëу÷айный отбоp заäанноãо ÷исëа ваpи-
антов с ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи функöии Fq.

Выводы

1. Пpеäëожен ìетоä эвоëþöионноãо синтеза ìноãо-
ìеpных инноваöионных pеøений, основанный на пpи-
ìенении ìеханизìов естественной эвоëþöии äëя со-
еäинения эëеìентов и отбоpа жизнеспособных pеøе-
ний, особенностü котоpоãо состоит в тоì, ÷то описания
поpожäаеìых констpукöий фоpìиpуþтся на основе
знаний экспеpтов, пpеäставëенных в виäе пpавиë и
функöий. Лу÷øие pеøения отбиpаþтся на основе обоб-
щенной ìеpы схоäства с техни÷ескиì заäаниеì. Гене-
pиpуеìые pеøения не иìеþт внутpенних пpотивоpе÷ий
и уäовëетвоpяþт внеøниì тpебованияì.

2. Метоä эвоëþöионноãо синтеза инваpиантен к
объекту пpоектиpования.

3. Пpиìенение ìетоäа наибоëее пpеäпо÷титеëüно на
на÷аëüных стаäиях пpоектиpования (стаäиях иссëеäо-
ватеëüскоãо пpоектиpования).

4. Знания экспеpтов, закëаäываеìые äëя pеøения за-
äа÷ пpоектиpования опpеäеëенноãо функöионаëüноãо
кëасса техни÷еских систеì, ìоãут неоäнокpатно испоëü-
зоватüся пpи pазных исхоäных техни÷еских заäаниях.

5. Коìпüþтеpный ваpиант ìетоäа эвоëþöионноãо
синтеза позвоëяет поëу÷атü pаботоспособные и оpиãи-
наëüные pеøения за коpоткое вpеìя.
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