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Введение

Поä систеìаìи физи÷еской защиты (СФЗ) по-
ниìается совокупностü инженеpно-техни÷еских,
сиãнаëизаöионных, пpоãpаììно-аппаpатных и иных
сpеäств äëя защиты иìущества иëи объектов от хи-
щений, äивеpсий и äpуãих непpавоìеpных äействий,
позвоëяþщая на заäанноì уpовне созäаватü тpуäно-
сти, оãpани÷иватü возìожности и увеëи÷иватü вpеìя
пpоникновения наpуøитеëя на объект охpаны [1].
Кpити÷ески важныìи объектаìи (КВО) явëя-

þтся объекты, наpуøение функöиониpования ко-
тоpых пpивоäит к потеpе упpавëения, pазpуøениþ
инфpастpуктуpы, необpатиìоìу неãативноìу изìе-
нениþ эконоìики субъекта иëи аäìинистpативной
теppитоpиаëüной еäиниöы ëибо существенноìу
ухуäøениþ на äëитеëüный пеpиоä вpеìени безо-
пасности жизнеäеятеëüности насеëения, пpожи-
ваþщеãо на этих теppитоpиях [2].
Обеспе÷ение безопасности КВО явëяется важней-

øей заäа÷ей, и пpоöесс созäания СФЗ КВО тpебует
äëя пpоектиpовщика испоëüзования ëþбых äоступ-
ных сpеäств, котоpые ìоãут пpеäоставитü совpеìен-
ные инфоpìаöионные техноëоãии. Оäниì из таких
сpеäств явëяется поääеpжка пpинятия pеøений.
Заäа÷а поääеpжки пpинятия pеøений пpи пpо-

ектиpовании СФЗ и их анаëизе тpебует инфоpìа-
öии, отpажаþщей опыт и знания экспеpтов, пpеäо-
ставëения возìожных ваpиантов pеøения, оöенки
этих pеøений и обоснованноãо выбоpа из них. В за-
äа÷е пpинятия pеøения о составе СФЗ саìыì сëож-
ныì и пëохо фоpìаëизуеìыì этапоì, тpебуþщиì
пpиìенения пpоöеäуp, котоpые испоëüзуþт знания
экспеpтов, явëяется конöептуаëüное пpоектиpова-
ние, поä котоpыì пониìается анаëиз защищенно-
сти объекта, pазpаботка пpакти÷еских pекоìенäа-

öий по созäаниþ СФЗ, выбоp ваpианта и состава
инженеpно-техни÷еских сpеäств охpаны (ИТСО).
Дëя pеøения заäа÷ такоãо pоäа пpеäëаãается ис-

поëüзоватü ãенети÷еские аëãоpитìы (ГА). Так как за-
äа÷а обеспе÷ения защиты кpити÷ески важных объек-
тов тpебует испоëüзования высокоэффективных ìе-
тоäов pеøения, то пpи pазpаботке ГА необхоäиìо
обеспе÷итü ìаксиìаëüное ка÷ество pаботы аëãоpитìа.
Генети÷еские аëãоpитìы иìеþт ìножество пpе-

иìуществ по сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäаìи опти-
ìизаöии [3], но также не ëиøены неäостатков, оäин
из котоpых — сиëüная зависиìостü эффективности
pаботы аëãоpитìа от выбpанных паpаìетpов ГА.
Такиìи паpаìетpаìи явëяþтся веpоятностü кpос-
синãовеpа, веpоятностü ìутаöий, ÷исëо то÷ек äеëе-
ния хpоìосоì пpи кpоссинãовеpе и т. п. Обы÷но
поиск ëу÷øих зна÷ений паpаìетpов пpовоäится
интуитивно, ìетоäоì пpоб и оøибок, ÷то пpивоäит
к выбоpу не саìых уäа÷ных ваpиантов. Пpовеäение
экспеpиìентов с оöенкой pаботоспособности аë-
ãоpитìа пpи pазëи÷ных зна÷ениях паpаìетpов ÷ас-
ти÷но pеøает эту пpобëеìу.
Допоëнитеëüная сëожностü пpи опpеäеëении

наиëу÷øих зна÷ений паpаìетpов аëãоpитìа вызы-
вается сëеäуþщей особенностüþ ГА: вëияние ìно-
ãих паpаìетpов на эффективностü pаботы изìеня-
ется на пpотяжении всеãо вpеìени pаботы ГА. Сëе-
äоватеëüно, нужно опpеäеëитü не постоянные зна-
÷ения, а пpавиëа изìенения паpаìетpов в пpоöессе
поиска pеøения. Напpиìеp, жеëатеëüно уìенüøатü
веpоятностü ìутаöии в зависиìости от вpеìени pа-
боты ãенети÷ескоãо аëãоpитìа [4]. Кpоìе тоãо, из-
ìенение паpаìетpов ГА ìожет потpебоватüся пpи
сìене исхоäных äанных заäа÷и.
Такиì обpазоì, поиск наиëу÷øих зна÷ений па-

pаìетpов ГА наäо пpовоäитü пpи кажäоì еãо за-
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пуске, ÷то возìожно пpи испоëüзовании так назы-
ваеìых аäаптивных ãенети÷еских аëãоpитìов.
Выäвиãаеì пpеäпоëожение, ÷то äëя pеøения за-

äа÷и пpоектиpования СФЗ кpити÷ески важных
объектов тpебуется pазpаботка ГА с обязатеëüной
pеаëизаöией ìеханизìа аäаптаöии.
В äанной pаботе анаëизиpуется пpоöесс pеøения

заäа÷и выбоpа состава ИТСО с поìощüþ станäаpт-
ноãо ГА, описанный в pаботе [5]. Выäеëены паpаìет-
pы ГА, зна÷ения котоpых сиëüно вëияþт на эффек-
тивностü pаботы аëãоpитìа, и пpовеäены экспеpи-
ìенты, äоказываþщие необхоäиìостü опpеäеëения
зна÷ений этих паpаìетpов с поìощüþ аäаптивноãо ГА.

1. Использование ГА
в задаче выбоpа состава ИТСО объекта

Понятие ãенети÷ескоãо аëãоpитìа и особенности
станäаpтноãо ГА описаны в pаботах [3] и [6].
Дëя выбоpа состава ИТСО с поìощüþ станäаpт-

ноãо ГА пpиìеняется ëоãи÷еская ìоäеëü, котоpая
пpеäставëяет стpуктуpу объекта в виäе ãpафа, ãäе
веpøины — это зоны объекта, а pебpа — pубежи.
Частü зон явëяется кpити÷ескиìи эëеìентаìи (КЭ)
объекта, тpебуþщиìи защиты. Защита КЭ обеспе-
÷ивается коìпëексоì ИТСО, состав котоpоãо пpеä-
ставëяется в виäе ìножества то÷ек контpоëя (ТК).
Физи÷ески кажäая ТК ìожет вкëþ÷атü в себя не-
скоëüко сpеäств коìпëекса ИТСО, выпоëняþщих
оäну общуþ функöиþ: то÷ка обнаpужения (ТО);
то÷ка äоступа (ТД); то÷ка виäеонабëþäения (ТВ);
то÷ка заäеpжки (ТЗ). Итоãо ìожно выäеëитü ÷етыpе
типа то÷ек контpоëя, пpи÷еì äëя защиты оäной зоны
ìожет потpебоватüся нескоëüко то÷ек. Pеøение за-
äа÷и нахожäения оптиìаëüноãо pаспоëожения ТК
на ãpафе объекта поäpобно описано в pаботе [5].
Цеëевая функöия ГА äанной заäа÷и состоит из

äвух ÷астей. Пеpвая ÷астü функöии отве÷ает за то,
÷тобы набоp ТК на кажäоì из всех возìожных путей
к КЭ соответствоваë тpебуеìоìу набоpу ТК äëя äан-
ноãо КЭ иëи пpевыøаë еãо, т. е. все КЭ äоëжны бытü
защищены. Втоpая ÷астü функöии отве÷ает за ìини-
ìизаöиþ общеãо ÷исëа ТК на объекте (÷еì ìенüøе ТК,
теì ìенüøе затpаты на созäание коìпëекса ИТСО).
Дëя поëу÷ения оптиìаëüноãо pеøения собëþ-

äение усëовий пеpвой ÷асти öеëевой функöии важ-
нее, ÷еì собëþäение усëовий втоpой ÷асти, так как
есëи не все КЭ защищены, пpоект систеìы защиты
непpиãоäен независиìо от затpат. Поэтоìу в заäа÷е
испоëüзуþтся так называеìые уpовни вëияния
÷астей öеëевой функöии [5]. Два ÷исëа А и В, со-
отноøение котоpых заäает пpевыøение зна÷ения
оäной ÷асти öеëевой функöии наä äpуãой, у÷аст-
вуþт в pас÷ете эффективностей хpоìосоì:

μ(hi) = (μ1(hi) Ѕ A + μ2(hi) Ѕ B)/(A + B),

ãäе μ1(hi) — зна÷ение эффективности i-й хpоìосо-
ìы äëя пеpвой ÷асти öеëевой функöии, μ2(hi) —
зна÷ение эффективности äëя втоpой ÷асти öеëевой
функöии.

Чеì боëüøе pазниöа ìежäу ÷исëаìи A и B, теì
сиëüнее оäна ÷астü öеëевой функöии вëияет на эф-
фективностü хpоìосоì (и на поëу÷аеìые pеøения).
Деëаеì вывоä, ÷то уpовни вëияния ÷астей öеëевой
функöии явëяþтся оäниìи из паpаìетpов ГА, от ко-
тоpых сиëüно зависит эффективностü pаботы ГА.
Экспеpиìенты, пpеäставëенные ниже, показаëи, на-
скоëüко ìеняется скоpостü поиска оптиìаëüноãо pе-
øения пpи изìенении отноøения уpовней вëияния.
Веpоятностü ìутаöии также явëяется оäниì из

зна÷иìых паpаìетpов ГА, оптиìаëüное зна÷ение
котоpоãо непpеäсказуеìо, но вëияет как на скоpостü
pаботы, так и на саìу возìожностü поëу÷ения оп-
тиìаëüноãо pеøения.
Такиì обpазоì, в пpоöессе pеøения заäа÷и вы-

боpа состава ИТСО объекта с испоëüзованиеì стан-
äаpтноãо ГА опpеäеëяеì äва паpаìетpа, зна÷ения
котоpых, пpеäпоëожитеëüно, явëяþтся наибоëее
важныìи äëя эффективной pаботы аëãоpитìа. Это
уpовни вëияния ÷астей öеëевой функöии и веpо-
ятностü ìутаöии хpоìосоì.

2. Оценка оптимальности pешения,
полученного с помощью ГА

Набоp исхоäных äанных äëя тестиpования pа-
ботоспособности аëãоpитìа описывает усëовный
объект (pис. 1). Гpаф объекта äостато÷но пpостой
äëя поиска путей вpу÷нуþ, ÷то буäет испоëüзовано
пpи оöенке оптиìаëüности pеøения. Исхоäные äан-
ные сëеäуþщие: то÷ки пpоникновения — зона 1 и 4,
кpити÷еские эëеìенты — зона 10 и 12. Оãpани÷е-
ния на ÷исëо ТК у всех веpøин и pебеp оäинаковое:
ìиниìаëüное — ноëü, ìаксиìаëüное — тpи äëя ТК
кажäоãо типа. Тpебования по ТК äëя кpити÷еских
эëеìентов выбpаны сëу÷айныì обpазоì (табë. 1).

Табëиöа 1
Требования по числу ТК для условного объекта

Крити-
÷еские
эëеìенты

То÷ки об-
наружения

(ТО)

То÷ки 
äоступа 

(ТД)

То÷ки ви-
äеонабëþ-
äения (ТВ)

То÷ки
заäержки

(ТЗ)

Зона 10 25 1 17 4
Зона 12 10 17 16 3

Pис. 1. Гpаф условного объекта
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Дëя пpовеpки оптиìаëüности поëу÷енноãо ãене-
ти÷ескиì аëãоpитìоì pезуëüтата нужно найти pе-
øение заäа÷и вpу÷нуþ. Есëи существует нескоëüко
оптиìаëüных pеøений (с оäинаковыì соответст-
виеì öеëевой функöии), то необхоäиìо опpеäеëитü,
какие общие свойства äоëжны иìетü pеøения,
÷тобы с÷итатüся оптиìаëüныìи. На основе pас-
с÷итанных свойств ìожно äоказатü, ÷то pезуëüтат,
поëу÷енный ГА, оптиìаëен.
Пpоанаëизиpуеì заäа÷у с текущиì набоpоì ис-

хоäных äанных. Оптиìаëüное pеøение äоëжно ìак-
сиìаëüно возìожно соответствоватü öеëевой функ-
öии (защита всех КЭ пpи ìиниìаëüно возìожноì
÷исëе ТК). Опpеäеëяеì свойства оптиìаëüноãо pе-
øения ÷еpез сëеäуþщие уìозакëþ÷ения.
Чисëо ТК на всех путях (на всеì объекте) в иäе-

аëüноì сëу÷ае стpоãо pавно тpебуеìоìу ÷исëу ТК
äëя КЭ (ìенüøее ÷исëо не сìожет защититü все
КЭ, боëüøее нежеëатеëüно по пpавиëаì втоpой
÷асти öеëевой функöии). Есëи КЭ нескоëüко, то в
иäеаëüноì набоpе ТК ÷исëо ТК кажäоãо типа pав-
но ìаксиìаëüноìу сpеäи тpебований äëя защиты
кажäоãо КЭ. Дpуãиìи сëоваìи, ìиниìаëüное ÷исëо
ТК на объекте äоëжно соответствоватü иëи пpевы-
øатü тpебуеìое äëя защиты кажäоãо КЭ, а зна÷ит,
в иäеаëе pавно наибоëüøеìу ÷исëу сpеäи заäанных
набоpов ТК, тpебуеìых äëя всех КЭ. По табë. 1 оп-
pеäеëяеì иäеаëüный набоp ТК на всеì объекте:
25 ТО, 17 ТД, 17 ТВ, 4 ТЗ.
Тепеpü пpовеpиì, возìожно ëи защититü все

пути такиì ìиниìаëüно äопустиìыì набоpоì то÷ек.
Факти÷ески тpебуется найти веpøины иëи pебpа,
÷еpез котоpые иäут все пути, и pасставитü на них
нужное ÷исëо ТК. Таких веpøин и pебеp в ãpафе
сеìü. Все они pаспоëожены на у÷астке ãpафа ìежäу
веpøинаìи 3 и 9: 3—7—8—9. Оãpани÷ения на ÷исëо
ТК в веpøинах и pебpах позвоëяþт pазìеститü на
этоì у÷астке не боëее 21 ТК кажäоãо виäа (по тpи
на веpøинах и pебpах). Этоãо äоста-
то÷но äëя ТД, ТВ и ТЗ, зна÷ит, их ÷ис-
ëо в оптиìаëüноì pеøении pавно 17,
17 и 4 соответственно.
Нужное ÷исëо то÷ек обнаpужения не

поìещается на выäеëенноì у÷астке
ãpафа. 21 ТО в иäеаëüноì pеøении
pаспоëожены на этоì у÷астке. Остав-
øиеся ÷етыpе ТО тpебуþт поиска опти-
ìаëüноãо pаспоëожения в äpуãих у÷аст-
ках. Эти то÷ки äоëжны защищатü тоëü-
ко зону 10, так как äëя защиты зоны 12
äостато÷но 21 то÷ки, котоpые уже pаз-
ìещены. Pаспоëожиì тpи äопустиìые
по оãpани÷енияì ТО в саìой зоне 10.
Остается оäна неäостаþщая ТО.
Соãëасно ãpафу объекта оäна ТО в

ëþбых веpøинах и pебpах, оставøихся
не запоëненныìи то÷каìи обнаpуже-
ния, не сìожет защититü все пути.
Гpаф pазветвëяется на äва напpавëе-
ния äо и посëе у÷астка 3—7—8—9. От-

сþäа вывоä: необхоäиìо pазìеститü на ãpафе ìи-
ниìуì äве ТО äëя защиты всех путей. Эти то÷ки
ìоãут бытü pаспоëожены пpакти÷ески в ëþбых ос-
тавøихся незанятыìи веpøинах иëи pебpах, но
тоëüко с усëовиеì, ÷то ëþбой путü пpойäет хотя бы
÷еpез оäну из äвух то÷ек. Напpиìеp, у÷астки ãpафа
9—12; 9—10 иëи 3—6; 3—4 иëи обе то÷ки пpоник-
новения — зоны 1 и 4.
Такиì обpазоì, в оптиìаëüноì pеøении äоëжно

бытü на оäну ТО боëüøе, ÷еì в иäеаëüноì набоpе:
26 ТО, 17 ТД, 17 ТВ, 4 ТЗ — всеãо 64 то÷ки кон-
тpоëя. Есëи ãенети÷ескиì аëãоpитìоì буäет найäена
хpоìосоìа с поäобныì набоpоì ТК, зна÷ит, аëãо-
pитì пpиãоäен äëя поиска оптиìаëüных pеøений.

Pеøение быëо найäено пpоãpаììой [7] не-
скоëüко pаз с pазëи÷ныìи настpойкаìи ГА (сì. сëе-
äуþщий pазäеë). Поëу÷енные pеøения не поëно-
стüþ соответствуþт пpеäсказанноìу pаспоëожениþ,
но набоp ТК всеãäа pавен оптиìаëüноìу: 26 ТО,
17 ТД, 17 ТВ, 4 ТЗ. Пpиìеp pеøения в интеpфейсе
пpоãpаììы показан на pис. 2 и в табë. 2.

Табëиöа 2
Набор точек контроля в оптимальном решении

для условного объекта

Зона иëи рубеж ТО ТД ТВ ТЗ

Зона 3 3 3 2 0
Зона 4 1 0 0 0
Зона 7 3 3 1 1
Зона 8 3 3 3 0
Зона 9 3 3 3 1
Зона 10 3 0 1 1
Зона 12 0 2 0 0
Рубеж 6—3 1 0 0 0
Рубеж 3—7 3 1 3 1
Рубеж 7—8 3 2 1 0
Рубеж 8—9 3 0 3 0

Суììа 26 17 17 4

Pис. 2. Оптимальное pешение для условного объекта
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3. Пpовеpка зависимости pаботы ГА
от уpовня влияния частей целевой функции 

и веpоятности мутации

Пpовеäеì экспеpиìенты äëя выяснения наи-
ëу÷øих зна÷ений паpаìетpов заäа÷и, пpи котоpых
скоpостü поиска pеøения наибоëüøая.
В пpовоäиìых экспеpиìентах äоказывается, ÷то

неpавные уpовни вëияния äëя äвух ÷астей öеëевой
функöии зна÷итеëüно ускоpяþт поиск pеøения по
сpавнениþ с pавныì (пpи боëüøеì вëиянии пеpвой
÷асти функöии). Также пpовеpяется скоpостü pаботы
пpи pазëи÷ных соотноøениях уpовней вëияния.
Втоpыì пpовеpяеìыì паpаìетpоì заäа÷и явëя-

ется веpоятностü ìутаöии. Чеì выøе эта веpоят-
ностü, теì быстpее сpеäи хpоìосоì появëяþтся pе-
øения, боëее бëизкие к оптиìаëüноìу pеøениþ.
Есëи же ìутаöии появëяþтся ÷асто, то пpоисхоäит
сëиøкоì быстpое изìенение хpоìосоì. В этоì
сëу÷ае pеøения, бëизкие к оптиìаëüноìу, не ус-
певаþт пpойти пpоöеäуpу кpоссинãовеpа и закpе-
питü свои свойства в буäущих покоëениях. Это за-
ìеäëяет иëи äеëает поëностüþ невозìожныì по-
иск оптиìаëüноãо pеøения.
Быëи пpовеäены экспеpиìенты с испоëüзованиеì

описанноãо выøе набоpа исхоäных äанных. Цеëü:

опpеäеëитü скоpостü поиска pеøения пpи pазëи÷ных
паpаìетpах. Скоpостü опpеäеëяëасü по ÷исëу итеpа-
öий аëãоpитìа, пpоøеäøих äо появëения хpоìосоìы
с оптиìаëüныì pеøениеì. Ноìеp итеpаöии соответ-
ствует ноìеpу покоëения хpоìосоì. Допоëнитеëüно
анаëизиpоваëи ÷исëо пpоизоøеäøих ìутаöий.
В пеpвой ÷асти экспеpиìентов постоянныì па-

pаìетpоì быëа веpоятностü ìутаöии, pавная 0,3, и
пеpеìенныì паpаìетpоì — уpовни вëияния ÷астей
öеëевой функöии. Пpовеpяëи 10 ваpиантов отноøе-
ния уpовней вëияния втоpой ÷асти öеëевой функöии
к пеpвой, на÷иная от 0,5 (пеpвая вëияет в 2 pаза
сиëüнее втоpой) äо 1 (уpовни вëияния оäинаковы).
Во втоpой ÷асти экспеpиìентов постоянный

паpаìетp — отноøение уpовней вëияния — pавен
0,75. Пеpеìенный паpаìетp — веpоятностü ìута-
öии— изìеняëся в äиапазоне от 0,05 äо 0,5. С äан-
ной веpоятностüþ кажäая хpоìосоìа в покоëении
поäвеpãается ìутаöии оäноãо ãена.
В pаботе с ãенети÷ескиìи аëãоpитìаìи сëиø-

коì веëик фактоp сëу÷айности, и, ÷тобы уìенü-
øитü непpеäсказуеìостü pезуëüтатов, экспеpиìент
с кажäыì ваpиантоì пpовоäиëи тpижäы (табë. 3, 4).
Деëаеì сëеäуþщий вывоä: ìаксиìаëüная ско-

pостü поиска pеøения поëу÷ена пpи зна÷ении от-

Табëиöа 3
Зависимость скорости поиска оптимального решения 
от отношения уровней влияния частей целевой функции

№

Отноøение
уровня вëияния

2-й ÷асти öеëевой 
функöии к 1-й

Вероят-
ностü 

ìутаöии

Ноìер поко-
ëения с оп-
тиìаëüныì 
реøениеì

Чисëо 
произо-
øеäøих 
ìутаöий

1 0,5 0,3 8 955 79 208
2 0,5 0,3 13 180 116 532
3 0,5 0,3 12 536 110 620
4 0,6 0,3 4 017 37 003
5 0,6 0,3 5 896 53 940
6 0,6 0,3 6 692 59 474
7 0,7 0,3 2 913 26 785
8 0,7 0,3 3 462 31 596
9 0,7 0,3 4 852 43 596

10 0,75 0,3 2 632 24 783
11 0,75 0,3 3 314 29 518
12 0,75 0,3 2 586 23 024
13 0,8 0,3 3 493 31 969
14 0,8 0,3 2 184 20 868
15 0,8 0,3 2 898 26 991
16 0,85 0,3 3 623 32 275
17 0,85 0,3 2 454 22 563
18 0,85 0,3 3 450 31 619
19 0,9 0,3 5 360 47 210
20 0,9 0,3 3 292 30 222
21 0,9 0,3 2 793 25 514
22 0,95 0,3 5 654 47 670
23 0,95 0,3 7 344 63 477
24 0,95 0,3 7 956 69 446
25 0,97 0,3 9 480 83 922
26 0,97 0,3 11 706 103 320
27 0,97 0,3 11 505 101 910
28 1 0,3 16 663 145 513
29 1 0,3 14 534 126 493
30 1 0,3 13 015 115 193

Табëиöа 4
Зависимость скорости поиска оптимального решения

от вероятности мутации

№

Отноøение
уровня вëияния

2-й ÷асти öеëевой 
функöии к 1-й

Вероят-
ностü 

ìутаöии

Ноìер поко-
ëения с оп-
тиìаëüныì 
реøениеì

Чисëо 
произо-
øеäøих 
ìутаöий

1 0,75 0,05 10 401 16 047
2 0,75 0,05 10 942 16 646
3 0,75 0,05 7 911 12 097
4 0,75 0,1 5 183 15 214
5 0,75 0,1 6 276 19 417
6 0,75 0,1 5 187 15 794
7 0,75 0,15 4 402 20 192
8 0,75 0,15 3 851 17 985
9 0,75 0,15 4 391 20 196

10 0,75 0,2 4 270 25 332
11 0,75 0,2 4 314 25 659
12 0,75 0,2 6 217 36 262
13 0,75 0,25 2 447 19 360
14 0,75 0,25 3 888 29 448
15 0,75 0,25 3 219 25 601
16 0,75 0,3 2 632 24 783
17 0,75 0,3 3 281 30 287
18 0,75 0,3 2 345 22 017
19 0,75 0,35 2 677 28 779
20 0,75 0,35 3 046 31 642
21 0,75 0,35 3 132 33 249
22 0,75 0,4 2 919 39 981
23 0,75 0,4 5 999 80 892
24 0,75 0,4 4 411 53 757
25 0,75 0,45 5 975 71 911
26 0,75 0,45 3 940 54 151
27 0,75 0,45 9 002 108 710
28 0,75 0,5 19 940 298 566
29 0,75 0,5 17 502 261 759
30 0,75 0,5 9 377 141 192
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ноøения уpовня вëияния втоpой ÷асти öеëевой
функöии к пеpвой в äиапазоне 0,75...0,9. То естü
÷астü функöии, отве÷аþщая за собëþäение защи-
щенности КЭ, äоëжна вëиятü сиëüнее, ÷еì ÷астü
функöии, ìиниìизиpуþщая ÷исëо ТК на объекте
на 10...25 %. Наиëу÷øий ваpиант, коãäа вëияние
втоpой ÷асти функöии составëяет 0,75 от вëияния
пеpвой. В пpеäеëах поãpеøности, вызываеìой сëу-
÷айныìи пpоöессаìи, ваpиант отноøения 0,9 также
показывает высокие pезуëüтаты.
Как и пpеäсказываëосü, pавные уpовни вëияния

зна÷итеëüно заìеäëяþт pаботу аëãоpитìа (пpакти-
÷ески в 3 pаза). На pис. 3 показано на÷аëо поиска
pеøений äëя ìоäеëüноãо объекта с отноøениеì
уpовней вëияния ÷астей öеëевой функöии, pавныì
еäиниöе. Гpафики отобpажаþт суììаpное несоответ-
ствие хpоìосоì ÷астяì öеëевой функöии: нижний
ãpафик — неäостаток ТК äëя защиты КЭ, веpхний —
суììаpное ÷исëо ТК. Виäно, ÷то несоответствия хpо-
ìосоì ÷астяì функöии становятся пpакти÷ески оäи-
наковыìи, ÷то заìеäëяет пpибëижение к оптиìаëü-
ноìу pеøениþ, так как в оптиìаëüноì pеøении зна-
÷ение пеpвой ÷асти функöии äоëжно бытü нуëевыì,
а от втоpой ÷асти — наìноãо боëüøе нуëя [5]. Бëиз-
кие к еäиниöе отноøения 0,95 и 0,97 также тpебуþт
боëüøе итеpаöий аëãоpитìа äëя поиска pеøения.
Отноøения, ìенüøие 0,75, показываþт заìеä-

ëение pаботы: ÷еì боëüøе pазниöа ìежäу уpовняìи
вëияния ÷астей функöии, теì äоëüøе иäет поиск
pеøения. Это объясняется сëеäуþщиì: хpоìосо-
ìы, оптиìаëüные по пеpвой ÷асти öеëевой функ-
öии (откëонение pавно нуëþ), пpи pазëи÷ных от-
кëонениях по втоpой ÷асти öеëевой функöии по-
ëу÷аþт пpиìеpно pавные зна÷ения веpоятности
попаäания в pоäитеëüский пуë (так как вëияние
втоpой ÷асти функöии сëиøкоì ìаëо).
Веpоятностü попаäания оптиìаëüноãо pеøения

сpеäи хpоìосоì в pоäитеëüский пуë поëу÷ается
низкой, и поиск pеøения заìеäëяется. На pис. 4 и 5
виäно, ÷то скоpостü схоäиìости по втоpой ÷асти
öеëевой функöии (веpхний ãpафик) ìенüøе пpи
отноøении 0,5, ÷еì пpи 0,75.
Вывоä по веpоятности ìутаöии: ìаксиìаëüная

скоpостü pаботы аëãоpитìа поëу÷ена пpи зна÷ениях
0,25...0,35. Менüøие веpоятности показываþт пpи-
бëизитеëüно ëинейнуþ зависиìостü — ÷еì ниже
веpоятностü ìутаöии, теì боëüøе тpебуется итеpа-
öий аëãоpитìа äëя поиска pеøения. Это, о÷евиä-
но, объясняется уìенüøениеì веpоятности появ-
ëения хpоìосоìы, котоpая буäет бëиже äpуãих к
оптиìаëüноìу pеøениþ. На ãpафиках ìожно уви-
äетü, ÷то веpоятностü, pавная 0,05, вызывает за-
ìеäëение поиска pеøения заäа÷и (pис. 6). Обнаpу-
живается низкая схоäиìостü по обеиì ÷астяì öеëе-
вой функöии пpи сpавнении с веpоятностüþ ìута-
öии 0,3 пpи тоì же отноøении уpовней вëияния
÷астей öеëевой функöии (сì. pис. 4).

Сëиøкоì боëüøое ÷исëо ìутаöий pазpуøает хpо-
ìосоìы с эффективныìи pеøенияìи pанüøе, ÷еì
кpоссинãовеp сохpанит их свойства в сëеäуþщих
покоëениях. Заìеäëение поиска pеøения пpи веpо-
ятности 0,5 ìожно обнаpужитü в ìоìент пpибëиже-
ния свойств хpоìосоì к оптиìаëüноìу pеøениþ
(pис. 7). Гpафики показываþт в сpеäнеì боëüøее
суììаpное несоответствие пеpвой ÷асти öеëевой
функöии (нижний ãpафик) по сpавнениþ с веpоят-
ностüþ ìутаöии 0,3 пpи тоì же отноøении уpовней

Pис. 3. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой функ-
ции (веpоятность мутации 0,3, отношение уpовней влияния 1)

Pис. 4. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой функ-
ции (веpоятность мутации 0,3, отношение уpовней влияния 0,75)

Pис. 6. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой
функции (веpоятность мутации 0,05, отношение уpовней влия-
ния 0,75)

Pис. 5. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой функ-
ции (веpоятность мутации 0,3, отношение уpовней влияния 0,5)
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вëияния ÷астей öеëевой функöии (pис. 8). Пpи этоì
в на÷аëе pаботы ГЛ высокая веpоятностü ìутаöии
увеëи÷ивает скоpостü схоäиìости.
Деëаеì вывоä, ÷то веpоятностü ìутаöии необ-

хоäиìо ìенятü пpи пpибëижении к оптиìаëüноìу
pеøениþ: ÷еì äоëüøе pаботает аëãоpитì, теì ниже
äоëжна бытü веpоятностü.

Заключение

Испоëüзование ГА äëя pеøения заäа÷и выбоpа
состава СФЗ кpити÷ески важных объектов тpебует
тщатеëüной настpойки паpаìетpов аëãоpитìа, так
как это вëияет на эффективностü pаботы и опти-
ìаëüностü поëу÷енных pеøений. Выбоp наиëу÷øих
зна÷ений паpаìетpов, поäхоäящих äëя ëþбых ис-
хоäных äанных, тpебует постоянноãо пpовеäения

экспеpиìентов с äоказатеëüствоì оптиìаëüности
поëу÷енных pеøений. Кpоìе тоãо, пpакти÷ески
невозìожно опpеäеëитü, как пpавиëüно äоëжны
изìенятüся паpаìетpы во вpеìя pаботы аëãоpитìа
äëя pазëи÷ных исхоäных äанных. Сëеäоватеëüно,
необхоäиìо вкëþ÷итü в описанный аëãоpитì ìе-
ханизì аäаптаöии äëя pеãуëиpования зна÷ений
наибоëее важных паpаìетpов.
Быë пpовеäен анаëиз пpоöесса pеøения заäа÷и

выбоpа состава ИТСО с поìощüþ станäаpтноãо ГА.
В пpивеäенноì пpиìеpе быëи опpеäеëены äва наи-
боëее важных паpаìетpа: уpовни вëияния ÷астей
öеëевой функöии и веpоятностü ìутаöии. Экспеpи-
ìенты показаëи ощутиìое возäействие зна÷ений
этих паpаìетpов на pаботоспособностü аëãоpитìа.
Опpеäеëена öеëü äаëüнейøих иссëеäований: не-

обхоäиìо пpовести ìоäификаöиþ пpоãpаììы äëя
äобавëения ìеханизìа вы÷исëения зна÷ений äвух
указанных паpаìетpов во вpеìя pаботы ГА. Поëу-
÷енный аäаптивный ãенети÷еский аëãоpитì буäет
pеøатü заäа÷у выбоpа состава ИТСО с высокой эф-
фективностüþ.
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Genetic Algorithm Effectiveness Used
in Problem of Physical Defense System Designing

Pис. 7. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой
функции пpи пpиближении к оптимальному pешению (веpоят-
ность мутации 0,5, отношение уpовней влияния 0,75)

Pис. 8. Гpафики суммаpного несоответствия частям целевой
функции пpи пpиближении к оптимальному pешению (веpоят-
ность мутации 0,3, отношение уpовней влияния 0,75)

Is considered the problem of decision-making for potentially-dangerous objects physical defense system structure. The problem stage
with experts knowledge using — the conceptual designing, which including object defense analysis, practical recommendations for physical
defense system creation, options of engineering defense units structure. It is observed problem solving process of engineering defense units
structure designing with Standard Genetic Algorithm using. Method based on object of defense representation in graph form. The example
of engineering defense units structure searching with the program is shown. Algorithm parameters with the greatest influence on decision
process were found. Experiments are described which show: these parameters must be determined with Adaptive Genetic Algorithm using.

Keywords: physical protection system, decision support system, standard genetic algorithm, adaptive genetic algorithm.
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Эффективный подход на основе машинного обучения
к pешению задачи о максимальной клике

Введение

Заäа÷а о ìаксиìаëüной кëике в пpостоì неоpи-
ентиpованноì ãpафе G = (V, Е) явëяется кëасси÷е-
ской заäа÷ей теоpии ãpафов. Кликой (иëи полным
подгpафом) ãpафа G называется такое поäìножест-
во еãо веpøин, в котоpоì ëþбые äве веpøины со-
еäинены pебpоì. Кëика, котоpая не соäеpжится в
кëике боëüøеãо pазìеpа, называется максимальной
по включению. Заäа÷а о ìаксиìаëüной кëике (ЗМК)
состоит в тоì, ÷тобы äëя заäанноãо ãpафа G найти
кëику ìаксиìаëüноãо pазìеpа.
ЗМК явëяется NP-тpуäной заäа÷ей [4]. Данная

заäа÷а иìеет боëüøое ÷исëо пpиëожений. В ÷астно-
сти, эта заäа÷а возникает в теоpии коäиpования [8],
биоинфоpìатике [2], анаëизе соöиаëüных сетей,
анаëизе сетей фонäовых pынков [1].
Дëя pеøения ЗМК в ëитеpатуpе пpеäëожено

боëüøое ÷исëо как то÷ных аëãоpитìов, так и пpи-
бëиженных (эвpистик). Поäpобный обзоp то÷ных
и пpибëиженных аëãоpитìов äëя ЗМК ìожет бытü
найäен в pаботе [10]. В соответствии с pезуëüтата-
ìи, опубëикованныìи в этоì обзоpе, аëãоpитìы
MaxCLQ [5] и MCS [9] явëяþтся наибоëее эффек-
тивныìи совpеìенныìи аëãоpитìаìи äëя то÷ноãо
pеøения ЗМК.
Так как ЗМК относится к кëассу NP-тpуäных

заäа÷, то теоpети÷еский анаëиз то÷ных аëãоpитìов

äëя pеøения ЗМК затpуäнитеëен. Вìесто этоãо пpо-
воäят эìпиpи÷еские иссëеäования их хаpактеpистик
на тестовых ãpафах. Напpиìеp, äëя тестиpования
аëãоpитìов, pеøаþщих ЗМК, испоëüзуþт ãpафы
бибëиотеки DIMACS [12]. Пpи этоì во ìноãих pа-
ботах, посвященных äанной заäа÷е, äеëается вывоä
о тоì, ÷то новый аëãоpитì "ëу÷øе" äpуãих, есëи он
затpа÷ивает на pеøение всех тестовых ãpафов
ìенüøе вpеìени, ÷еì äpуãие аëãоpитìы. Хотя тот
факт, ÷то оäни аëãоpитìы оказываþтся ëу÷øе äpу-
ãих аëãоpитìов на конкpетных ãpафах, за÷астуþ
никак не у÷итывается.
Иäеаëüныì pеøениеì äанной пpобëеìы явëя-

ется обpащение к некоеìу "оpакуëу", котоpый зна-
ет, скоëüко вpеìени тpатит кажäый из известных
аëãоpитìов на pеøение äанноãо пpиìеpа. Посëе
÷еãо оpакуë выбиpает аëãоpитì, котоpый pеøает
pассìатpиваеìуþ заäа÷у за ìиниìаëüное вpеìя.
К сожаëениþ, совеpøенноãо оpакуëа, котоpый за
коpоткое вpеìя выбиpает наибоëее быстpый аëãо-
pитì, äëя таких заäа÷ не существует, так как заäа÷а
опpеäеëения аëãоpитìа явëяется еще боëее сëож-
ной с вы÷исëитеëüной то÷ки зpения. Поэтоìу на
пpактике ìы ìожеì pассìатpиватü тоëüко эвpи-
сти÷еские аëãоpитìы äëя пpеäсказания наибоëее
быстpоãо аëãоpитìа из пpеäëоженноãо ìножества
аëãоpитìов.

Пpедставлен новый подход к pешению задачи о максимальной клике. Пpедложенный подход состоит в том, что для
данного гpафа с помощью машинного обучения выбиpается наиболее быстpый алгоpитм из нескольких алгоpитмов, pе-
шающих задачу о максимальной клике. После чего выбpанный алгоpитм пpименяется для pешения задачи о максимальной
клике в этом гpафе. Вычислительные экспеpименты на гpафах библиотеки DIMACS показывают, что пpедставленный
подход позволяет с высокой точностью выбрать наиболее быстpый алгоpитм из нескольких pассматpиваемых.
Ключевые слова: задача о максимальной клике, точные алгоpитмы, деpевья классификации


