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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðåäåëå-
íèÿ âîäû â óñëîâèÿõ ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå ïîäà÷è
è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû (ÑÏÐÂ), ñîñòîÿùåé èç âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé, íàñîñíûõ ñòàí-
öèé, ðåçåðâóàðîâ, ñòàíöèé ïîäêà÷êè, àðìàòóðû, ïîòðåáèòåëåé, âîäîâîäîâ è ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ ñåòåé. Â êà÷åñòâå ìåòîäà îïòèìèçàöèè âûáðàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì –
÷èñëåííûé àíàëîã çàêîíà åñòåñòâåííîãî îòáîðà ×àðëüçà Äàðâèíà.

Êîìïëåêñíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû, ãåíåòè÷åñêèé
àëãîðèòì, çàêîí åñòåñòâåííîãî îòáîðà ×àðëüçà Äàðâèíà, íåçàâèñèìûå ïåðåìåí-
íûå, íåîïðåäåëííîñòü óçëîâûõ ðàñõîäîâ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

There are considered questions of complex optimization of water supply and
distribution systems under the conditions of contradictory demands made to the water
supply and distribution system (WSDS) consisting of diversion facilities, pump stations,
reservoirs, relay pump station, armature, consumers, water conduits and distribution
networks. As a method of optimization there is chosen a genetic algorithm – a numerical
analog of the law of natural selection of Charles Darwin.

Complex optimization of water supply and distribution systems, genetic algorithm,
law of natural selection of Charles Darwin, independent variables, fuzziness of units
discharges, hydraulic resistance.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
(äèàìåòðîâ òðóá è íàïîðîâ), à òàêæå ìåñò
ðàñïîëîæåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ñåòå-
âûõ ñîîðóæåíèé ñèñòåìû äëÿ óæå çà-
äàííîé èëè âûáðàííîé íà ïðåäûäóùåì

Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

ýòàïå ñõåìå ñåòè ñîñòàâëÿåò îäíó èç
îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîáëåìû êîìïëåêñíîé
îïòèìèçàöèè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ.

Â áîëåå óçêîì ñìûñëå çàäà÷à ñâî-
äèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïîòîêîðàñïðåäå-
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ëåíèÿ è äèàìåòðîâ, êîòîðûå îòâå÷àëè
áû íàèáîëüøåé ýêîíîìè÷íîñòè êàê ñåòè,
òàê è ñâÿçàííûõ ñ íåé íàñîñíûõ ñòàí-
öèé è ðåãóëèðóþùèõ åìêîñòåé ïðè ñî-
áëþäåíèè òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå íå ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä òðå-
áîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå ïî-
äà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû, êîòîðûå
ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå ïðåäñòàâëåíèé
è ïîæåëàíèé, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðîòè-
âîðå÷èò äðóã äðóãó. Ê òàêèì òðåáîâà-
íèÿì ìîæíî îòíåñòè: ïðèìåðíî ðàâíóþ
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïàðàëëåëüíûõ
òðàíçèòíûõ ìàãèñòðàëåé; ïîäà÷ó âîäû
êðóïíûì ïîòðåáèòåëÿì êðàò÷àéøèì ïó-
òåì; ïðèìåðíî ðàâíûå äèàìåòðû ó÷àñò-
êîâ, áëèçêèõ ê âîäîïèòàòåëÿì; îáåñïå-
÷åíèå íàìå÷åííûõ ïîäà÷ â çàäàííûå
èíòåðâàëû âðåìåíè; ñîîòíîøåíèå äèà-
ìåòðîâ ïåðåìû÷åê è ìàãèñòðàëåé ñåòè;
óìåíüøåíèå äèàìåòðîâ ìàãèñòðàëåé îò
âîäîïèòàòåëåé ê ïåðèôåðèè; ðàâíûå äè-
àìåòðû ëèíèé, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëü-
êèõ ó÷àñòêîâ, è ò.ä.

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà, åñëè
îòêàçàòüñÿ îò òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ âñåì
òðåáîâàíèÿì è ñòðåìèòüñÿ ê èõ âûïîë-
íåíèþ ïðèáëèæåííî [1, 2]. Àâòîðàìè
èñïîëüçîâàí ìåòîä, êîãäà ñíà÷àëà íàìå-
÷àþòñÿ íàèáîëåå «ïðåäïî÷òèòåëüíûå»
äëÿ äàííîé çàäà÷è çíà÷åíèÿ è ñòåïåíè
óõóäøåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè îòêëîíåíèÿõ
îò ýòèõ âåëè÷èí [3–5].

Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî òðåáî-
âàíèÿ ïîëó÷àåì ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â
òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè [6, 7].

Çàòåì ðåøàåì çàäà÷ó ïðèáëèæåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ ïåðåìåííûõ ê òðåáóåìûì.

Ïðèìåíåíèå âàðèàíòíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä êîíêó-
ðèðóþùèõ ðåøåíèé, îäíàêî ïåðåõîä îò
îäíîãî íàáîðà äàííûõ ê äðóãîìó íå ôîð-
ìàëèçîâàí è íå äàåò ãàðàíòèè, ÷òî âî
ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ïîïàäåò íàèëó÷-
øåå ðåøåíèå. Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè î÷åíü ñëîæ-
íûõ çàäà÷ îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ
ïîèñê íå îïòèìàëüíîãî, à ëó÷øåãî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå èëè çà-
äàííûì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ

[1]. Çäåñü ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ýëå-
ìåíòû ñëó÷àéíîñòè, ïîëó÷àþò îïðåäåëåí-
íîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä îñòàëüíûìè.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âíåñåíèå â
òàêèå ìåòîäû äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ñõîäè-
ìîñòü àëãîðèòìà.

Ñðåäè âû÷èñëåíèé íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãåíåòè÷åñêèå
àëãîðèòìû, êîòîðûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ôóíêöèîíàëüíîé îïòèìèçàöèè.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû – àäàï-
òèâíûå ìåòîäû ïîèñêà ðåøåíèÿ îïòè-
ìèçàöèîííûõ çàäà÷, îñíîâàííûå íà ãå-
íåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ãåíåòè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ áûëè ñôîðìóëèðîâà-
íû Ãîëëàíäîì (Holland) â 1975 ã. Ãåíå-
òè÷åñêèå àëãîðèòìû â îòëè÷èå îò
ýâîëþöèè, ïðîèñõîäÿùåé â ïðèðîäå, ìî-
äåëèðóþò ïðîöåññû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåøå-
íèÿ (ðàçâèòèÿ). Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ
áèîëîãè÷åñêèå òåðìèíû, íå èìåþùèå ê
æèâîé ïðèðîäå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ.

Öåëü âû÷èñëèòåëüíûõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ àëãîðèòìîâ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè
ëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïî îäíîìó èëè
íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì. Ðàçëè÷íûå ãå-
íåòè÷åñêèå àëãîðèòìû îòëè÷àþòñÿ äå-
òàëÿìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà íóæíî âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ
ñòðóêòóðó ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé.

Êàê ïðàâèëî, ñòðóêòóðà äàííûõ
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò èç
ñòðîêè îïòèìèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ.
Òåðìèí «ñòðîêà» â êîíòåêñòå ñ ìåòîäîì
çàìåíÿþò òåðìèíîì «õðîìîñîìà», à åå
ýëåìåíòû íàçûâàþò «ãåíàìè». Áèîëî-
ãè÷åñêèé òåðìèí «ãåíîòèï» ñîîòâåòñòâó-
åò ñòðóêòóðå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà,
à «ôåíîòèï» îòíîñèòñÿ ê íàáëþäàåìûì
ïðèçíàêàì è ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó â
ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ, êîíêðåòíûå
çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò «îñîáü».

Â ïðèðîäå îñîáè â ïîïóëÿöèè êîí-
êóðèðóþò äðóã ñ äðóãîì çà ðàçëè÷íûå
ðåñóðñû. Òå îñîáè, êîòîðûå íàèáîëåå
ïðèñïîñîáëåíû ê îêðóæàþùèì óñëîâè-
ÿì, èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøå øàíñîâ
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âîñïðîèçâåñòè âûñîêîàäàïòèðîâàííûõ
ïîòîìêîâ, ãåíû êîòîðûõ áóäóò ðàñïðîñ-
òðàíÿòüñÿ íà ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ.
Áèîëîãè÷åñêèå ïîïóëÿöèè ðàçâèâàþò-
ñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé ïî
çàêîíàì åñòåñòâåííîãî îòáîðà, îòêðûòîãî
×àðëüçîì Äàðâèíîì – âûæèâàåò íàè-
áîëåå ïðèñïîñîáëåííûé.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû èñïîëü-
çóþò ïðÿìóþ àíàëîãèþ ñ òàêèì ìåõà-
íèçìîì. Îíè ðàáîòàþò ñ ñîâîêóïíîñ-
òüþ îñîáåé – ïîïóëÿöèåé, êàæäàÿ
îñîáü – ýòî âîçìîæíîå ðåøåíèå ïðî-
áëåìû. Êàæäàÿ îñîáü õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ìåðîé åå ñîîòâåòñòâèÿ ðåøåíèþ
çàäà÷è (ïðèñïîñîáëåííîñòüþ). Íàèáî-
ëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè ïîëó÷àþò
âîçìîæíîñòü «âîñïðîèçâîäèòü» ïîòîì-
ñòâî ñ ïîìîùüþ «ïåðåêðåñòíîãî ñêðå-
ùèâàíèÿ», èëè êðîññâåðà. Ïðè êðîñ-
ñâåðå õðîìîñîìû ïðåäêîâ äåëÿòñÿ íà
äâå ÷àñòè, à çàòåì îáìåíèâàþòñÿ ñâîèìè
ïîëîâèíêàìè. Âîçìîæåí è ìíîãîòî÷å÷-
íûé êðîññâåð, ïðè êîòîðîì ðîäèòåëü-
ñêèå õðîìîñîìû îáìåíèâàþòñÿ ñåãìåí-
òàìè ãåíîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ìåæäó
òî÷êàìè ðàçáèåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ äâóõ íîâûõ îñîáåé, êîòîðûå
ñî÷åòàþò â ñåáå íåêîòîðûå õàðàêòåðèñ-
òèêè, íàñëåäóåìûå èìè îò ðîäèòåëåé.

Òàê âîñïðîèçâîäèòñÿ âñÿ íîâàÿ
ïîïóëÿöèÿ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, âûáè-
ðàÿ ëó÷øèõ ïðåäñòàâèòåëåé ïðåäûäó-
ùåãî ïîêîëåíèÿ, ñêðåùèâàÿ èõ è îòáè-
ðàÿ îñîáè ñ ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Ñêðåùèâàíèå íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåí-
íûõ îñîáåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èññëå-
äóþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ó÷àñò-
êè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Â êîíå÷íîì
èòîãå ïîïóëÿöèÿ ïðèâåäåò ê îïòèìàëü-
íîìó ðåøåíèþ çàäà÷è.

Ïðè íàñëåäîâàíèè âîçìîæíû
«ìóòàöèè», â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìî-
ãóò èçìåíèòüñÿ íåêîòîðûå ãåíû â õðî-
ìîñîìàõ ðîäèòåëåé. Èçìåíåííûå ãåíû
ïåðåäàþòñÿ ïîòîìñòâó è ïðèäàþò åìó
íîâûå ñâîéñòâà. Åñëè ýòè ñâîéñòâà ïî-
ëåçíû, îíè ñêîðåå âñåãî ñîõðàíÿòñÿ â
äàííîì âèäå. Ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò
ñêà÷êîîáðàçíîå ïîâûøåíèå ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè âèäà (ðèñ. 1).

Ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ ãåíåòè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà. Ðàññìîòðèì òðóáîïðîâîä-
íóþ ñåòü (ðàçâåòâëåííóþ èëè êîëüöåâóþ),
ñîñòîÿùóþ èç n ó÷àñòêîâ, m óçëîâ è k
âîäîïèòàòåëåé. Îïòèìèçèðóåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû,
óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííîìó íàáîðó òðå-
áîâàíèé. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî ìîãóò
áûòü äèàìåòðû ó÷àñòêîâ, âûáèðàåìûå èç
äèñêðåòíîãî ðÿäà ñòàíäàðòíûõ äèàìåò-
ðîâ òðóá, óêëàäêà êîòîðûõ âîçìîæíà íà
êàæäîì ó÷àñòêå. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ
ýòèõ äèàìåòðîâ îáðàçóþò ïåðâûå n ýëå-
ìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ. Çà-
òåì ê íåé ïðèïèñûâàþòñÿ îïòèìèçèðóå-
ìûå íàïîðû âîäîïèòàòåëåé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò òðåáóåìûõ
ïîäà÷ è äîïóñòèìûõ íàïîðîâ è ïðÿìî èëè
êîñâåííî âõîäÿò â öåëåâóþ ôóíêöèþ. Â
ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèè ñ êàæäûì
èíòåðâàëîì âðåìåíè ñâÿçàíà ñâîÿ âåëè-
÷èíà íàïîðà íàñîñíûõ ñòàíöèé, ÷òî íà
ïðàêòèêå ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó óïðàâ-
ëåíèÿ. Êðîìå òîãî, â îïòèìèçèðóåìûé
âåêòîð ìîãóò âõîäèòü: âàðèàíò ñõåìû
(ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â èçáûòî÷íûé ïðîòî-
òèï îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñî çíà÷åíèÿìè
öåëåâîé ôóíêöèè 0 èëè 1, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè îòñóòñòâèþ èëè íàëè÷èþ ýëåìåíòà
â ðåøåíèè), ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ, íå÷åò-
êèå ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, óäåëü-
íàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ðåãóëèðóþ-
ùèõ åìêîñòåé, íàñîñíûõ ñòàíöèé è
äðóãèõ îáúåêòîâ – âñåãî p êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè òðóáîïðîâîäíîé ñåòè íåçàâèñè-
ìî ìåíÿþòñÿ òîëüêî ïåðâûå n + ð êîì-
ïîíåíòîâ. Åñëè âàðèàíò óæå ñóùåñòâóåò
(ïðè ðåêîíñòðóêöèè), ñîîòâåòñòâóþùèé
êîìïîíåíò ðåøåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ.

Äëÿ êàæäîãî íàáîðà íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ (äèàìåòðîâ ó÷àñòêîâ, êîí-
êðåòíîé êîíôèãóðàöèè ñåòè, çíà÷åíèé

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìàÑõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìàÑõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìàÑõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìàÑõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
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óçëîâûõ ðàñõîäîâ, ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé è ò.ä.) ïîëó÷àåì íàáîð óðîâíåé
ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî êîíòðîëèðó-
åìîãî ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóþùåìó îãðà-
íè÷åíèþ – μ

1
, μ

2
,
 
μ

3
. Â ýòîò íàáîð âõîäÿò

òàêèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè îñíîâ-
íîé îïòèìèçèðóåìîé âåëè÷èíû (çàòðàò),
îãðàíè÷åíèé è èñõîäíûõ äàííûõ, êîòî-
ðûå ïðè íå÷åòêîé îïòèìèçàöèè íåðàçëè-
÷èìû. Õàðàêòåðíûå âèäû ôóíêöèé ïðè-
íàäëåæíîñòè ïðèâåäåíû â [5].

Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïðå-
äóñìîòðåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè è îã-
ðàíè÷åíèÿ (ðèñ. 2, 3): âêëþ÷åíèå â îï-
òèìèçàöèþ ýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ;
ïðèáëèæåíèå ïîäà÷è âîäîïèòàòåëåé ê
òðåáóåìûì â ÷àñû Q

min
 è Q

max
; ïðîâåðêà

íà ïðîïóñê ïîæàðíîãî ðàñõîäà; ïîäà÷à
êðóïíûì ïîòðåáèòåëÿì ïî êðàò÷àéøå-
ìó ïóòè; äîïóñê èçìåíåíèÿ êîíôèãóðà-
öèè ñåòè; ó÷åò íåîïðåäåëåííîñòè óçëî-
âûõ ðàñõîäîâ; ó÷åò íåîïðåäåëåííîñòè
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé; äîïóñ-
òèìîå ñíèæåíèå îáùåãî âîäîïîòðåáëå-
íèÿ Q

îáù
 ïðè àâàðèÿõ; äîïóñòèìîå ñíè-

æåíèå óçëîâûõ ðàñõîäîâ Q
óçëi

 ïðè
àâàðèÿõ; ïðèìåðíî ðàâíûå äèàìåòðû ìà-
ãèñòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòè-
êå íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü âñå

ïðåäëîæåííûå îãðàíè÷åíèÿ, òàê êàê ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïóñòîìó ìíîæåñòâó
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Áîëåå êîíñòðóê-
òèâíûé ïîäõîä îñíîâàí íà çàäàíèè
2…4  îãðàíè÷åíèé è ðàññìîòðåíèè
íåñêîëüêèõ ðåøåíèé, áëèçêèõ ê îïòè-
ìàëüíîìó, ñðåäè êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ òî,
êîòîðîå â áîëüøåé ìåðå óäîâëåòâîðÿåò
íåçàÿâëåííûì óñëîâèÿì.

Äîïîëíèòåëüíî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ çàäàþò ñëåäóþùèå: ðàçìåð ïî-
ïóëÿöèè; ÷èñëî ïàð ðîäèòåëåé; ÷èñëî
òî÷åê ðàçáèâêè ðåøåíèÿ íà ïîäñòðîêè
ïðè êðîññâåðå; âûáîð ðîäèòåëåé (ñìåæ-
íûå ïàðû èëè ñëó÷àéíûå); âåðîÿòíîñòü
ìóòàöèè; ÷èñëî ëó÷øèõ îñîáåé, ñîõðàíÿ-
åìûõ äëÿ àíàëèçà; ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
èòåðàöèé; âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü
òîëüêî ýêîíîìè÷åñêèé ïîêàçàòåëü.

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû ïåðå÷èñ-
ëåííûå âåëè÷èíû çàïîëíåíû ðåêîìåí-
äóåìûìè çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè
ïàðàìåòðàìè çàäà÷è (ðèñ. 2).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ðåøåíèé íå-
îáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ïîëó÷åííûé
âåêòîð â ÷èñëî. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, âûá-
ðàâ â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ îïòèìàëüíî-
ñòè ìèíèìàëüíûé êîìïîíåíò âåêòîðà ñ
çàäàííûì âåñîì (òàê êàê îñòàëüíûå
ïðèáëèæåíèÿ òî÷íåå):

Ðèñ. 2. Îñíîâíîå îêíî ââîäà äàííûõÎñíîâíîå îêíî ââîäà äàííûõÎñíîâíîå îêíî ââîäà äàííûõÎñíîâíîå îêíî ââîäà äàííûõÎñíîâíîå îêíî ââîäà äàííûõ
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μ
min = min μ

i
c

i
,  (1)

ãäå c
i
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çíà÷èìîñòü

îãðàíè÷åíèÿ, ñ ≥ 1.

Òîãäà îïòèìàëüíûì áóäåò ðåøå-
íèå (èç k âîçìîæíûõ), äëÿ êîòîðîãî ýòîò
ìèíèìóì äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ (ïðèíöèï Áåëëìàí–Çàäå):
Z

max 
= μ

îïò 
=  μ

ki
c

ki
.  (2)

Êàæäîå äîïóñòèìîå ðåøåíèå îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì âåê-
òîðîì ñâîèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ñêàëÿð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè îñîáè ìîæíî ïðèíÿòü

«ðàññòîÿíèå» äèàìåòðîâ åå ó÷àñò-
êîâ d

i
 îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ d

íi
:

 (3)

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òî÷êè, ïî-
êàçûâàþùèå îïòèìèçàöèîííûé ïðî-
öåññ â êîîðäèíàòàõ d, z. Îñîáè, ïî-
ïàâøèå ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè
ïðÿìûìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðû-
ìè îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðòíûìè îöåí-
êàìè,

, 
îáðàçóþò ìíîæåñòâî íåðàçëè-

÷èìûõ ðåøåíèé.

Ðèñ. 3. Îêíî âûáîðà ïàðàìåòðîâÎêíî âûáîðà ïàðàìåòðîâÎêíî âûáîðà ïàðàìåòðîâÎêíî âûáîðà ïàðàìåòðîâÎêíî âûáîðà ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 4. Îêíî ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòàÎêíî ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòàÎêíî ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòàÎêíî ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòàÎêíî ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
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Â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿ ðåøåíèå, â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþùåå
âñåì ïîñòàâëåííûì óñëîâèÿì.

Ðåêîìåíäóåòñÿ ñðàâíèòü íåñêîëü-
êî ïîñòàíîâîê çàäà÷è íà îñíîâå «ñîñòÿ-
çàíèÿ ìîäåëåé».

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Äëÿ îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïîäà÷è è

ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû ïðè ìíîãèõ, çà÷àñ-
òóþ ïðîòèâîðå÷èâûõ óñëîâèÿõ öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå ñàìè îãðàíè÷å-
íèÿ, à èõ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.

Íàèáîëåå àäåêâàòíûì ìåòîäîì ðå-
øåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè-
÷åñêèé àëãîðèòì.
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