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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñáàëàíñèðîâàííîãî âûáîðà íàáîðà ìåõàíèçìîâ
îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÐÂÑ). Â äàííîé
çàäà÷å òðåáóåòñÿ âûáðàòü ñáàëàíñèðîâàííûé íàáîð âàðèàíòîâ ìîäóëåé ÐÂÑ ìàêñèìàëüíûé ïî íà-
ä¼æíîñòè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ñòîèìîñòü íà ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ÐÂÑ. Â ñòàòüå
ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõàíèçìîâ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, èç êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò âûáîð, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ðàìêàõ êîòîðîé äàíà ïîñòàíîâêà
çàäà÷è è ìåòîä å¼ ðåøåíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à øèðîêî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Ïðèâîäèò-
ñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà âûáîðà ñáàëàíñèðîâàííîãî íàáîðà ìåõàíèçìîâ îáåñïå÷åíèÿ îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòè äëÿ ÐÂÑ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû íå÷¼òêîé ëîãèêè. Ñõåìà íå÷¼òêîé ëîãèêè â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà
àíàëèçèðóåò ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû â êàæäîì ïîêîëåíèè è, èñõîäÿ èç ýòîé èíôîðìàöèè, êîððåê-
òèðóåò ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå,
÷òî ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíîé ñõåìû. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, èí-
òåãðèðîâàííîãî ñî ñðåäîé ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÈÀÍÀ. Çàêëþ÷åíèå ñòàòüè ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå
áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.
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Ââåäåíèå

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñáàëàíñèðîâàííîãî âûáîðà íàáîðà ìåõà-
íèçìîâ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè (ÌÎÎ) äëÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì (ÐÂÑ) â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Ïóñòü íàì çàäàíà ÐÂÑ â âèäå íàáî-
ðà ìîäóëåé è ñòðóêòóðû ñâÿçåé ìåæäó ìîäóëÿìè ÐÂÑ. Ê êàæäîìó ìîäóëþ ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ îäèí ÌÎÎ. Êàæäûé ìîäóëü ñîäåðæèò íå ìåíåå îäíîãî àïïàðàòíîãî
è ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà. Êàæäûé êîìïîíåíò ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âåðñèé.
Êîëè÷åñòâî àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ â ìîäóëå çàâèñèò îò ÌÎÎ,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäóëÿ. Òåì ñàìûì âîçíèêàåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ÐÂÑ. Òðå-
áóåòñÿ âûáðàòü ñáàëàíñèðîâàííûé íàáîð âàðèàíòîâ ìîäóëåé ÐÂÑ, ýôôåêòèâíûé ïî
îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì íà ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ÐÂÑ.

ÐÂÑ îöåíèâàåòñÿ ïî ÷åòûð¼ì ïîêàçàòåëÿì: ôóíêöèîíàëüíîñòü, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, íàä¼æíîñòü è ñòîèìîñòü [1]. Ïðè ðàçðàáîòêå ÐÂÑ îñíîâíûì îïòèìèçèðóåìûì
ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü ïðè ôèêñèðîâàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ñòîèìîñòü.
Íàä¼æíîñòü ÐÂÑ ìîæíî ïîâûñèòü äâóìÿ îñíîâíûìè ñïîñîáàìè [2, 3]:

1. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå íàä¼æíûõ îòäåëüíûõ ìîäóëåé, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ñè-
ñòåìà;

2. Èñïîëüçîâàíèå ÌÎÎ íà óðîâíå ìîäóëåé ÐÂÑ.

Îáà ýòèõ ïîäõîäà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè è/èëè óìåíüøåíèþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ÐÂÑ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÐÂÑ íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü
íàä¼æíîñòü ñáàëàíñèðîâàííî, òî åñòü íàáîð ÌÎÎ è âåðñèè àïïàðàòíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ìîäóëåé ÐÂÑ äîëæíû áûòü âûáðàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ìàêñèìàëüíóþ íàä¼æíîñòü, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ñòîèìîñòü. Äàííàÿ çàäà÷à
â ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé âûáîðà ñáàëàíñèðîâàííîãî íàáîðà ÌÎÎ äëÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ íàä¼æíîñòè èëè áîëåå êðàòêî çàäà÷åé
îïòèìèçàöèè íàä¼æíîñòè [3].

Íàäî ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à, â êîòîðîé ìàêñèìèçèðóåòñÿ íàä¼æíîñòü âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè îãðàíè÷åíèè íà ñòîèìîñòü ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàëàñü
ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Â [4] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé. Îáçîðû ðàáîò ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ
ïåðèîäîâ ïðèâåäåíû â [3,5�10].

Â áîëüøèíñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîò â êà÷åñòâå ÌÎÎ ðàññìàòðèâàëîñü èñ-
êëþ÷èòåëüíî ðåçåðâèðîâàíèå è îöåíèâàëàñü íàä¼æíîñòü òîëüêî äëÿ àïïàðàòíûõ
èëè ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ìîäóëÿ ÐÂÑ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [11], äëÿ
ÐÂÑ ðàññìîòðåíèå àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÐÂÑ ïî îòäåëüíîñòè
íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè
íàä¼æíîñòè âñåé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íàä¼æíîñòü àïïàðàòóðû è ïðî-
ãðàìì ñîâìåñòíî. Â ñòàòüå [12] àâòîðû äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÌÎÎ. Â ñòàòüå [13] òå æå àâòîðû ïðåäëàãàþò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ýòè ðàáîòû òàêæå íå ëèøåíû
íåäîñòàòêîâ. Â íèõ â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ èùåòñÿ ðåøåíèå,
èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå ñõåìû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìà èìèòàöèè
îòæèãà, âûáîð êîòîðûõ îáóñëîâëåí ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè äàííûõ àëãîðèòìîâ, à íå
âîçìîæíîñòüþ íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ.



Âîëêàíîâ Ä.Þ.

Ìåòîä ñáàëàíñèðîâàííîãî âûáîðà ÌÎÎ äëÿ ÐÂÑ 121

Çäåñü áóäåò ðàññìîòðåíà çàäà÷à îáîçíà÷åííàÿ â [3] êàê çàäà÷à P1. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èëè äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåãàòü ïðåæäåâðå-
ìåííîãî ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì, ìíîãèå èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò ýô-
ôåêòèâíûå êîìáèíàöèè ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà (ÝÀ) ñ äðóãèìè ýâðèñòè÷åñêèìè
àëãîðèòìàìè, íåéðîííûìè ñåòÿìè è ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî ïîèñêà ýêñòðåìóìà. Ýòè
êîìáèíàöèè íàçûâàþòñÿ ãèáðèäíûìè ýâîëþöèîííûìè àëãîðèòìàìè è ÿâëÿþòñÿ îä-
íèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçðàáîòêå îïòèìèçàöèîííûõ ìå-
òîäîâ. Åñëè ïðè êîäèðîâàíèè çàäà÷è â ìåòîäå, èñïîëüçóþùåì ñõåìó ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà, èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâêà îòëè÷íàÿ îò áèíàðíîé, òî òàêîé àëãîðèòì íà-
çûâàåòñÿ ýâîëþöèîííûì àëãîðèòìîì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â äàííîé ñòàòüå áóäåò
ðàññìîòðåí àäàïòèâíûé ãèáðèäíûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì (ÀÃÝÀ). Ýòîò àëãî-
ðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåäóðó àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ÿâëÿåòñÿ
ðàçâèòèåì àëãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå [14].

Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ïî-
íÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Â ðàçäåëå 2 îïèñûâàþòñÿ ìåõàíèçìû îáåñïå÷åíèÿ îòêàçî-
óñòîé÷èâîñòè, ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå. Ðàçäåë 3 ñîäåðæèò ìîäåëü ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÐÂÑ. Â ðàçäåëå 4 ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà ðåøàåìîé çàäà÷è. Ðàçäåë 5
ñîäåðæèò àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 6. Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ïåðå-
÷èñëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñïèñîê ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé.

1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ó êàæäîãî ìîäóëÿ ÐÂÑ åñòü òî÷êè ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã äðóãèì ìîäóëÿì. Ìî-
äóëü ìîæåò èìåòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, òî åñòü îí ìîæåò ñîñòîÿòü èç äðóãèõ
ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè òî÷êè ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã. Îäèí è òîò
æå ìîäóëü íå ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ äâóõ ðàçíûõ ìîäóëåé è ñàìîãî ñåáÿ. Âíåøíÿÿ
ñðåäà è ÷åëîâåê-îïåðàòîð ÐÂÑ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñïåöèôè÷íûå ìîäóëè
ÐÂÑ. Ñîñòîÿíèåì ìîäóëÿ íàçîâåì ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé åãî ýëåìåíòîâ ïàìÿòè
(ÿ÷ååê ÎÇÓ, ÏÇÓ, ðåãèñòðîâ è ò.ä.), äîñòóïíûõ â òî÷êå ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã ìîäó-
ëÿ. Ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿ â òî÷êàõ ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã ýòîãî ìîäóëÿ áóäåì íàçûâàòü
âíåøíèìè, à îñòàëüíûå âíóòðåííèìè. Òî åñòü, åñëè ìîäóëü ñîñòîèò èç íåñêîëü-
êèõ ìîäóëåé, òî âíåøíèå ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííèõ ìîäóëåé ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè
ñîñòîÿíèÿìè äëÿ âíåøíåãî/îáúåìëþùåãî ìîäóëÿ. Äåéñòâèåì ìîäóëÿ ÐÂÑ áóäåì
íàçûâàòü ñìåíó ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿ. Ïîâåäåíèåì ìîäóëÿ ÐÂÑ áóäåì íàçûâàòü ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ìîäóëÿ [1].

Óñëóãîé, ïðåäîñòàâëÿåìîé ìîäóëåì, áóäåì íàçûâàòü ïîâåäåíèå ìîäóëÿ, âëèÿþ-
ùåå íà ñîñòîÿíèÿ, à ìîæåò áûòü, è íà ïîâåäåíèå äðóãèõ ìîäóëåé ÐÂÑ. Óñëóãà ÿâ-
ëÿåòñÿ êîððåêòíîé, åñëè âíåøíèå ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèîíàëü-
íîé ñïåöèôèêàöèè. Óñëóãà ìîæåò áûòü ðàñïðåäåë¼ííîé, òî åñòü ñêëàäûâàòüñÿ èç
âíåøíèõ ñîñòîÿíèé íåñêîëüêèõ ìîäóëåé, íî ìû äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ íå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü ýòîò ñëó÷àé.

Áóäåì ãîâîðèòü îá îòêàçå óñëóãè, åñëè ïðåäîñòàâëÿåìàÿ óñëóãà íåêîððåêòíà.
Åñëè â ìîäóëå ïðîèçîø¼ë îòêàç õîòÿ áû îäíîé èç óñëóã, òî áóäåì ãîâîðèòü îá îòêàçå
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ìîäóëÿ èëè ïðîñòî îòêàçå. Îøèáêà � ýòî îòêëîíåíèå îäíîé èç ÷àñòåé âíóòðåííåãî
ñîñòîÿíèÿ îò îæèäàåìîãî. Ïîñêîëüêó óñëóãà � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé,
òî íåêîòîðûå îøèáêè ìîãóò íå èçìåíÿòü âíåøíèõ ñîñòîÿíèé ìîäóëÿ è íå ïðèâîäèòü
ê îòêàçó. Ïðè÷èíó îøèáêè áóäåì íàçûâàòü íåèñïðàâíîñòüþ.

Ïîä íàä¼æíîñòüþ ÐÂÑ áóäåì ïîíèìàòü ñïîñîáíîñòü ÐÂÑ ñîõðàíÿòü äîñòóï-
íîñòü óñëóã, ïðè îïðåäåëåííûõ ñïåöèôèêàöèåé óñëîâèÿõ, â òå÷åíèå çàäàííîãî ïå-
ðèîäà âðåìåíè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íàä¼æíîñòè ââîäÿò ìåðó íàä¼æíîñòè
êàê âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû (òî åñòü îòñóòñòâèå îòêàçîâ óñëóã) â òå÷åíèå
èíòåðâàëà [0, tend], ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè
â ìîìåíò âðåìåíè t=0 [15].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè ïðèìåíÿþò ÌÎÎ, ïðåäîò-
âðàùàþùèå îòêàç ÐÂÑ ïðè îòêàçàõ å¼ ìîäóëåé. ÌÎÎ ðàáîòàþò íà ýòàïå ýêñïëóàòà-
öèè ÐÂÑ è ïðåäîòâðàùàþò îòêàç ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå
ðàññìàòðèâàåìûå ÌÎÎ îïèñàíû áîëåå ïîäðîáíî.

2. Ðàññìàòðèâàåìûå ìåõàíèçìû îáåñïå÷åíèÿ

îòêàçîóñòîé÷èâîñòè

Â ýòîé ñòàòüå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êàæäîì ìîäóëå ÐÂÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
îäèí èç ñëåäóþùèõ ÌÎÎ: îäèí èç äâóõ âèäîâ N-âåðñèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
( NVP/0/1, NVP/1/1), âîññòàíîâëåíèå áëîêàìè (RB/1/1) èëè íå èñïîëüçîâàòüñÿ
íèêàêèå ÌÎÎ (None) [16].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà N-âåðñèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (NVP) [17, 18] ñîñòîèò èç
áëîêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ( ãîëîñîâàòåëÿ) è N íåçàâèñèìî ðàçðàáîòàííûõ âåðñèé ïðî-
ãðàììû. N îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íå÷¼òíûì ÷èñëîì. Â NVP âñå N âåðñèé ïðîãðàììû äëÿ
îäíîé è òîé æå çàäà÷è çàïóñêàþòñÿ ïàðàëëåëåëüíî, à ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû ñî-
áèðàþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ãîëîñîâàòåëåì. Òîò ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ â
áîëüøèíñòâå âåðñèé, ïðèíèìàåòñÿ ãîëîñîâàòåëåì êàê ôèíàëüíûé. Ðàçëè÷íûå àïïà-
ðàòíûå íåèñïðàâíîñòè ìîãóò âûçâàòü îøèáêè â ïðîãðàììå è íåäîïóñòèìûé îòâåò
â ðåçóëüòàòå å¼ ðàáîòû. Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì NVP äëÿ N=3.
NVP/0/1 [13] íå ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü îòêàçû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå íåèñ-
ïðàâíîñòåé àïïàðàòóðû, íî ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàùàòü îäíó íåèñïðàâíîñòü â ïðî-
ãðàììíûõ âåðñèÿõ. Àðõèòåêòóðà ýòîãî ÌÎÎ âêëþ÷àåò ãîëîñîâàòåëü è 3 âåðñèè
ïðîãðàììû, çàïóñêàåìûõ ïàðàëëåëüíî íà îäíîì àïïàðàòíîì êîìïîíåíòå. Ãëàâíîå
îòëè÷èå ÌÎÎ NVP/1/1 [13] îò NVP/0/1 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäàÿ ïðîãðàìì-
íàÿ âåðñèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îòäåëüíîì àïïàðàòíîì êîìïîíåíòå.

ÌÎÎ RB/1/1 [13, 17, 18] âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå âåðñèè ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà.
Åñëè ðåçóëüòàò ðàáîòû îäíîé ïðèçíàí íåêîððåêòíûì, òî âû÷èñëåíèÿ "îòêàòûâàþò"
â íà÷àëî è çàïóñêàþò âòîðóþ âåðñèþ. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà ðåçóëüòàò îäíîé
èç âåðñèé íå áóäåò ïðèíÿò, ëèáî ïîñëå îïðåäåë¼ííîãî ÷èñëà ïîïûòîê ðåçóëüòàò ðà-
áîòû âñåõ âåðñèé íå áóäåò îòêëîí¼í.
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3. Ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÂÑ

3.1. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ïðåäïîëàãàòü:

1. Âñå ìîäóëè íåðåìîíòèðóåìû, òî åñòü ïîñëå ëþáîãî îòêàçà ìîäóëü ñ÷èòàåòñÿ
íåðàáîòîñïîñîáíûì.

2. Ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ äëÿ àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ ìîäóëåé ÐÂÑ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè.

3. Âñÿ àïïàðàòíûå êîìïîíåíòû ìîäóëåé ÐÂÑ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ
àêòèâíûìè.

4. Äëÿ âñåõ ìîäóëåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ âåðñèé ïðî-
ãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ ôèêñèðîâàíî è ïîñòîÿííî. Íàáîð ýòèõ
âåðñèé äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ ñâîé.

5. Äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ìîäóëÿ ÐÂÑ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïîñòîÿííà, à,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèå íàðàáîòêè íà îòêàç ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëüíûì,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ôóíêöèÿìè íàä¼æíîñòè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû êàê
ñî ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè.

Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿò íàì íèæå òðàêòîâàòü ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó êàê
çàäà÷ó äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè.

3.2. Êîíôèãóðàöèÿ ÐÂÑ

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

• n � êîëè÷åñòâî ìîäóëåé â ÐÂÑ;

• Ui � ìîäóëü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, çäåñü è äàëåå i ∈ [1, n] ;

• Hi � àïïàðàòíûé êîìïîíåíò ìîäóëÿ Ui;

• Si � ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò ìîäóëÿ Ui;

• pi � êîëè÷åñòâî âåðñèé àïïàðàòíîãî êîìïîíåíòà Hi;

• qi � êîëè÷åñòâî âåðñèé ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà Si;

• Hi,j � j-ÿ âåðñèÿ àïïàðàòíîãî êîìïîíåíòà Hi â ìîäóëå Ui, i ∈ [1, n], j ∈ [1, pi]

• Si,j � j-ÿ âåðñèÿ àïïàðàòíîãî êîìïîíåíòà Si â ìîäóëå Ui, i ∈ [1, n], j ∈ [1, qi]

• FTavail � ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ ÌÎÎ äëÿ ÐÂÑ. Â äàííîé ðàáîòå FTavail =
{None,NVP/0/1,NVP/1/1,RB/1/1}

• FTi ⊆ FTavail � äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ i îïðåäåë¼í ñâîé íàáîð äîñòóïíûõ ÌÎÎ;
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð êîíôèãóðàöèè ÐÂÑ

• HFi
i � ìíîæåñòâî âåðñèé Hi,j àïïàðàòíîãî êîìïîíåíòà Hi, ôàêòè÷åñêè èñïîëü-

çóåìûé â ìîäóëå Ui, çàâèñèò îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî ÌÎÎ;

• SFi
i � ìíîæåñòâî âåðñèé Si,j ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà Si, ôàêòè÷åñêè èñïîëü-

çóåìûé â ìîäóëå Ui, çàâèñèò îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî ÌÎÎ;

Êîíôèãóðàöèÿ ÐÂÑ SystemRTES = {{HF1
1 , SF1

1 , F1}, ..., {HFi
i , SFi

i , Fi}, ...,
{HFn

n , SFn
n , Fn}}, i ∈ [1, n], âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷èñëî è âåðñèè èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàìì-

íûõ è àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ è íàáîð ÌÎÎ. Ïðèìåð êîíôèãóðàöèè ÐÂÑ ïðèâåä¼í
íà ðèñóíêå 1.

Ìíîæåñòâî {HFi
i , SFi

i , Fi} ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì â îäíîì èç ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ:

• åñëè Fi = None, òî HFi
i = {Hi,k} (k ∈ [1, pi]), à SFi

i = {Si,j} (j ∈ [1, qi]);

• åñëè Fi = NVP/0/1, òî HFi
i = {Hi,k}, (k ∈ [1, pi]), à SFi

i = {Si,j1, Si,j2, Si,j3},
ïðè÷¼ì j1, j2, j3 ∈ [1, qi], j1 6= j2 6= j3;

• åñëè Fi = NVP/1/1, òî HFi
i ñîäåðæèò ðîâíî òðè ýëåìåíòà HFi

i = {Hi,k1, Hi,k2,
Hi,k3} (k1, k2, k3 ∈ [1, pi]), à SFi

i = {Si,j1, Si,j2, Si,j3}, ïðè÷¼ì j1, j2, j3 ∈ [1, qi],
j1 6= j2 6= j3;

• åñëè Fi = RB/1/1, òî HFi
i = {Hi,k1, Hi,k2} (k1, k2 ∈ [1, pi]), à SFi

i = {Si,j1, Si,j2},
ïðè÷¼ì j1, j2 ∈ [1, qi], j1 6= j2 .

Êîíôèãóðàöèÿ ÐÂÑ íàçûâàåòñÿ êîððåêòíîé, åñëè ∀i ∈ [1, n] ìíîæåñòâî {HFi
i , SFi

i ,
Fi} ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì.

3.3. Îöåíêà íàä¼æíîñòè è ñòîèìîñòè ÐÂÑ

Áóäåì îöåíèâàòü:

1. Íàä¼æíîñòü ÐÂÑ

Rsystem =
n∏

i=1

Ri,

ãäå Ri � íàä¼æíîñòü i -ãî ìîäóëÿ.

2. Íàä¼æíîñòü ìîäóëÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè, ïðåä-
ëîæåííûìè â [13].
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3. Ñòîèìîñòü àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ ìîäóëÿ ÐÂÑ

Chw
i =

pi∑
j=1

xi,j ∗ Chw
i,j ,

ãäå pi � êîëè÷åñòâî âåðñèé àïïàðàòíîãî êîìïîíåíòà Hi ∀i ∈ [1, n]; xi,j � êî-
ëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ Hi,j â ìîäóëå i ;C

hw
i,j � ñòîèìîñòü j -é âåðñèè àïïàðàòíîé

êîìïîíåíòû Hi â ìîäóëå i, i ∈ [1, n], j ∈ [1, pi].

4. Ñòîèìîñòü ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ

Csw
i =

q∑
j=1

yi,j ∗ Csw
i,j ,

ãäå qi � êîëè÷åñòâî âåðñèé ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà Si ∀i ∈ [1, n]; yi,j � êî-
ëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ Si,j â ìîäóëå i ;C

sw
i,j � ñòîèìîñòü j -é âåðñèè ïðîãðàììíîé

êîìïîíåíòû Si â ìîäóëå i, i ∈ [1, n], j ∈ [1, qi].

5. Ñòîèìîñòü ìîäóëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû:

Ci = Chw
i + Csw

i .

6. Ñòîèìîñòü ÐÂÑ:

Csystem =
n∑

i=1

Ci =
n∑

i=1

pi∑
j=1

xi,j ∗ Chw
i,j +

n∑
i=1

qi∑
j=1

yi,j ∗ Csw
i,j .

Âñå çíà÷åíèÿ ñòîèìîñòè ÿâëÿþòñÿ íàòóðàëüíûìè âåëè÷èíàìè.

4. Çàäà÷à âûáîðà ñáàëàíñèðîâàííîãî íàáîðà ÌÎÎ

äëÿ ÐÂÑ

Çàäà÷ó âûáîðà ñáàëàíñèðîâàííîãî íàáîðà ÌÎÎ äëÿ ÐÂÑ áóäåì ðàññìàòðèâàòü â
ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå:
Äàíî:

1. n � êîëè÷åñòâî ìîäóëåé â ÐÂÑ;

2. pi,qi � êîëè÷åñòâî âåðñèé ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ êîìïîíåíò äëÿ êàæäîãî
ìîäóëÿ i, i ∈ [1, n];

3. Chw
i,j , Rhw

i,j � ñòîèìîñòü è íàä¼æíîñòü âåðñèé àïïàðàòíîãî êîìïîíåíòà ∀i ∈
[1, n], j ∈ [1, pi] ;

4. Csw
i,j , Rsw

i,j � ñòîèìîñòü è íàä¼æíîñòü âåðñèé ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà ∀i ∈
[1, n], j ∈ [1, qi] ;
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5. FTavail � ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ ÌÎÎ äëÿ ÐÂÑ.
FTavail = {None,NVP/0/1,NVP/1/1,RB/1/1}

6. FTi ⊆ FTavail−∀i ∈ [1, n] îïðåäåë¼í ñâîé íàáîð äîñòóïíûõ ÌÎÎ èç ìíîæåñòâà
FTavail;

7. Pvi,j , Prv, Pd, Pall � âåðîÿòíîñòü îòêàçà j -é âåðñèè i -ãî ìîäóëÿ, âåðîÿòíîñòü îä-
íîâðåìåííîãî îòêàçà íåñêîëüêèõ âåðñèé ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, âåðîÿò-
íîñòü îòêàçà ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñðàçó âñåõ âåðñèé
ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòà;

8. Cmax
system � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñòîèìîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü:
Êîíôèãóðàöèþ ÐÂÑ SystemRTES, òàêóþ ÷òî:{

RsystemRTES
= max

system
Rsystem

CsystemRTES
≤ Cmax

system

(1)

Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

5. Ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñõåìû íå÷¼òêîé ëîãèêè

5.1. Îáùåå îïèñàíèå ìåòîäà

Ìåòîä, ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (1), ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÝÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû íå÷¼òêîé ëîãèêè, êîòîðàÿ â ïðîöåññå
ðàáîòû àëãîðèòìà àíàëèçèðóåò ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû â êàæäîì ïîêîëåíèè è, èñ-
õîäÿ èç ýòîé èíôîðìàöèè, êîððåêòèðóåò ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â ðàçäåëå 3, âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå øàãè:

1. Êîäèðîâàíèå ðåøåíèÿ. Êàæäîå ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà ñáàëàíñèðîâàííî-
ãî íàáîðà ÌÎÎ êîäèðóåòñÿ â âèäå ñòðîêè. Ñòðîêà ñîñòîèò èç áëîêîâ, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ìîäóëÿì ÐÂÑ. Êàæäûé áëîê (ãåí) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîé-
êó âèäà <H, S, F>. H � ýòî íîìåð êîíôèãóðàöèè àïïàðàòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìîäóëÿ, S � ýòî íîìåð êîíôèãóðàöèè ïðîãðàììíîé ñîñòàâëÿþùåé, à F � ýòî
ïîðÿäêîâûé íîìåð ÌÎÎ èç ìíîæåñòâà FTavail, èñïîëüçóåìîãî â äàííîì ìîäó-
ëå. Ïî êàæäîé ñòðîêå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ � íàä¼æíîñòü
ñèñòåìû Rsystem, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ðåøåíèÿ, è îäíîçíà÷íî âîñ-
ñòàíîâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÐÂÑ. Êîëè÷åñòâî îñîáåé âîçüì¼ì
ðàâíûì íåêîòîðîìó ÷èñëó num.

2. Ïîäãîòîâêà ïîïóëÿöèè ðåøåíèé. Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîïóëÿ-
öèè ðåøåíèé Systemk, k ∈ [1, num], äëÿ ïåðâîé èòåðàöèè àëãîðèòìà èëè ïîïó-
ëÿöèÿ ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè çàïóñêà àëãîðèòìà.
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3. Íà÷àëüíàÿ îöåíêà ïîïóëÿöèè. Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå öå-
ëåâîé ôóíêöèè Rsystem è ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèé ñòîèìîñòè Csystem ≤ Cmax

system.

4. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ñåëåêöèè. Â äàííîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñåëåêöèè [21].

5. Îòáîð îñîáåé äëÿ ñêðåùèâàíèÿ â îòäåëüíóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ïîïó-

ëÿöèþ. Ïîïóëÿöèÿ ñîðòèðóåòñÿ, îòáèðàþòñÿ ëó÷øèå X% (èçìåíÿåìûé ïàðà-
ìåòð) îñîáåé, íàèëó÷øèõ ïî çíà÷åíèþ öåëåâîé ôóíêöèè, êîòîðûå çàòåì ó÷àñò-
âóþò â îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ.

6. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ îäíîòî÷å÷íîå ñêðåùèâàíèå [21] ìîäóëåé ÐÂÑ. Ñêðåùèâàíèå çà-
ïóñêàåòñÿ ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî îñîáåé â ïåðâîíà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè (num).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç num
ðîäèòåëåé è num ïîòîìêîâ.

7. Ôîðìèðîâàíèå íîâîé ïîïóëÿöèè. Ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ èç 2*num
îñîáåé ñîðòèðóåòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ öåëåâîé ôóíêöèè. Â íîâóþ ïîïóëÿöèþ áå-
ð¼òñÿ äîëÿ (èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð) ëó÷øèõ îñîáåé îò èñõîäíîé ïîïóëÿöèè,
îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîïóëÿöèè ôîðìèðóåòñÿ èç ëó÷øèõ îñîáåé ïðîìåæóòî÷íîé
ïîïóëÿöèè, ïîëó÷åííîé ïîñëå îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷å-
ñòâî îñîáåé â ïîïóëÿöèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ.

8. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ìóòàöèè. Íåêîòîðûé ïðîöåíò ëó÷øèõ îñîáåé ïî-
ïóëÿöèè (èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð) íå ìóòèðóåò. Âñå îñòàëüíûå îñîáè ìóòèðóþò
ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ ìóòàöèè (èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð) è ñ íåêîòîðîé âåðîÿò-
íîñòüþ (èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð). Îïåðàòîð ìóòàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé
îäíîòî÷å÷íîé ìóòàöèè [21]. Îí ðàáîòàåò ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ãåí (òðîéêà <H, S, F>), ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëþ
ñèñòåìû. Ïóñòü Mi � êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ýòîãî ãåíà äëÿ i-
ãî ìîäóëÿ ÐÂÑ. Äàëåå ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ÷èñëî n â äèàïàçîíå
îò 0 äî Mi − 1. Íà ýòî ÷èñëî n äîëæåí áûòü "óâåëè÷åí" ãåí. Äàëåå n ðàç
ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåì ðàçðÿä â ãåíå � ëèáî H, ëèáî S, ëèáî F è óâåëè-
÷èâàåì ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðÿä íà åäèíèöó, åñëè ýòî âîçìîæíî. Åñëè âûïàë
ðàçðÿä H è åãî óæå íåëüçÿ óâåëè÷èòü, óâåëè÷èâàåì ðàçðÿä S íà åäèíèöó, à
â ðàçðÿäå H óñòàíàâëèâàåì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå (ïîäîáèå îïåðàöèè ïåðå-
íîñà åäèíèöû â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ). Åñëè âûáðàí ðàçðÿä S, è åãî
íåëüçÿ óâåëè÷èòü, óâåëè÷èâàåì ðàçðÿä F íà åäèíèöó, â ðàçðÿäàõ H è S óñòà-
íàâëèâàåì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî F. Åñëè âûáðàí ðàçðÿä F è
åãî íåëüçÿ óâåëè÷èòü, âñå òðè ðàçðÿäà óñòàíàâëèâàåì ìèíèìàëüíûå âîçìîæ-
íûå çíà÷åíèÿ. Ïðè òàêîé îïåðàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëþáîé âîçìîæíûé
ãåí, ïðè ýòîì íåêîððåêòíûõ ãåíîâ ïîëó÷èòüñÿ íå ìîæåò.

9. Îöåíêà ïîïóëÿöèè. Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèé ñòî-
èìîñòè Csystem ≤ Cmax

system è âû÷èñëåíèå öåëåâîé ôóíêöèè Rsystem. Åñëè ðåøå-
íèå íå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì, òî îíî øòðàôóåòñÿ. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ
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øòðàôíûõ ôóíêöèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èñêóññòâåííî ïîíèçèòü çíà÷å-
íèå öåëåâîé ôóíêöèè (íàäåæíîñòè) äëÿ òåõ ðåøåíèé, êîòîðûå íå óäîâëåòâî-
ðÿþò çàäàííûì îãðàíè÷åíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ, íå óäîâëåòâîðÿþùèå
îãðàíè÷åíèÿì, áóäóò âçÿòû â ñëåäóþùóþ ïîïóëÿöèþ ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ.
Øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé óìíîæàåò-
ñÿ çíà÷åíèå íàä¼æíîñòè. Ýòîò êîýôôèöèåíò äîëæåí áûòü ðàâåí 1, åñëè ðåøå-
íèå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì, è äîëæåí ïðèíàäëåæàòü (0;1] èíà÷å. Êðîìå
òîãî, ëîãè÷íî âûáèðàòü åãî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áîëüøåìó çíà÷åíèþ ñòîèìî-
ñòè ñîîòâåòñòâîâàëî ìåíüøåå çíà÷åíèå øòðàôíîãî êîýôôèöèåíòà. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òàêèìè óñëîâèÿìè áûë âûáðàí ñëåäóþùèé âèä øòðàôíûõ ôóíêöèé:
ôóíêöèÿ ðàâíà 1, åñëè ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì, èíà÷å � îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ñòîèìîñòè.

Äëÿ ñòîèìîñòè:

Ecost =

{
1 ,åñëè Csystem < Cmax

system
Cmax

system

Csystem
,åñëè Csystem ≥ Cmax

system

R∗∗
system = R∗

i ∗ Ecost

Òàêæå íà ýòîì øàãå ôèêñèðóåòñÿ ëó÷øåå, íà òåêóùèé ìîìåíò ðåøåíèÿ, âû-
÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè.

10. Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îñòàíîâà. Åñëè îí âûïîëíåí, òî ïåðåõîä ê ï. 13, åñëè
íåò, òî ïåðåõîä ê ï. 12.

11. Áëîê íå÷¼òêîé ëîãèêè. Áëîê íå÷¼òêîé ëîãèêè îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷å-
ñêóþ ïîäñòðîéêó ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è ïåðåõîä ê ï. 5. Ïîäðîáíî ðàáîòà
áëîêà îïèñàíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

12. Çàâåðøåíèå àëãîðèòìà. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øàÿ èç
íàéäåííûõ êîíôèãóðàöèé SystemRTES.

Äàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, ñîïðÿæ¼ííîãî ñ íîâîé
âåðñèåé ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÈÀÍÀ [19,20].

5.2. Îïèñàíèå áëîêà íå÷¼òêîé ëîãèêè

Áëîê íå÷¼òêîé ëîãèêè íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå êîððåêòè-
ðîâàòü íàñòðîéêè ÝÀ, óïðàâëÿòü ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ îïåðàöèé ñåëåêöèè, ñêðåùèâà-
íèÿ è ìóòàöèè íà ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ ñîãëàñíî íåêîòîðûì ïðàâèëàì â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â êàæäîì ïîêîëåíèè.
Ïðàâèëà íå÷¼òêîé ëîãèêè äëÿ ÀÃÝÀ çàâèñÿò íåïîñðåäñòâåííî îò çíà÷åíèé ýòèõ
ïàðàìåòðîâ è ñôîðìóëèðîâàíû â òàáëèöå 1. Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå
ïàðàìåòðîâ èìååò òðè çíà÷åíèÿ (áîëüøîå, ñðåäíåå è ìàëîå). Êîíêðåòíîå ÷èñëîâîå
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîì, èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ îïòèìèçèðóåìîé
ñèñòåìû.
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Òàáëèöà 1. Ïðàâèëà ðàáîòû ñõåìû íå÷¼òêîé ëîãèêè

Fav2 < Fav1 Fav2 ≈ Fav1 Fav2 > Fav1

(â ïðåäåëàõ 3%)

Fmax2 < Fmax1 Ìàëûé Pmut Ìàëûé Pmut Ñðåäíèé Pmut

Áîëüøîé Nnmut Áîëüøîé Nnmut Ñðåäíèé Nnmut

Ìàëûé Smut Ìàëûé Smut Ñðåäíèé Smut

Áîëüøîé Nsel Áîëüøîé Nsel Ñðåäíèé Nsel

Áîëüøîé Pcross Ñðåäíèé Pcross Ìàëûé Pcross

Fmax2 ≈ Fmax1 Ñðåäíèé Pmut Áîëüøîé Pmut Áîëüøîé Pmut

(â ïðåäåëàõ 3%) Ñðåäíèé Nnmut Ìàëûé Nnmut Ìàëûé Nnmut

Ìàëûé Smut Ñðåäíèé Smut Áîëüøîé Smut

Ñðåäíèé Nsel Ìàëûé Nsel Ìàëûé Nsel

Áîëüøîé Pcross Ñðåäíèé Pcross Ìàëûé Pcross

Fav1 è Fav2 � ñðåäíåå çíà÷åíèå íàä¼æíîñòè òåêóùåé è ïðåäûäóùåé ïîïóëÿöèè
Fmax1 è Fmax2 � ëó÷øåå çíà÷åíèå íàä¼æíîñòè â òåêóùåé è ïðåäûäóùåé ïîïóëÿöèÿõ
Pmut � âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè
Nnmut � äîëÿ ëó÷øèõ îñîáåé òåêóùåé ïîïóëÿöèè, êîòîðûå íå ìóòèðóþò
Smut � ñòåïåíü ìóòàöèè ãåíà
Nsel � äîëÿ îò ïîïóëÿöèè ëó÷øèõ îñîáåé, êîòîðûå çàòåì áóäóò ñêðåùèâàòüñÿ
Pcross � âåðîÿòíîñòü ñêðåùèâàíèÿ

Â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé ñðåäíåãî è ëó÷øåãî çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè ïîïóëÿ-
öèè â ïðîöåññå ðàáîòû ÀÃÝÀ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 1.

Òàêàÿ ñõåìà íå÷¼òêîé ëîãèêè èìååò ìàëóþ ñëîæíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñ-
ëåíèåì öåëåâûõ ôóíêöèé è ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé äëÿ âñåõ îñîáåé ïîïóëÿöèè, íî
ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ïåðåíàñòðîéêó ÝÀ â ïðîöåññå åãî
ðàáîòû.

Òåîðåìà 1. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÀÃÝÀ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êîððåêòíîñòè
è ïîëíîòû.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ñîñòîèò â ðàññìîòðå-
íèè âñåõ îïåðàöèé àëãîðèòìà. Ïî ïîñòðîåíèþ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîñòîèò èç êîð-
ðåêòíûõ ðåøåíèé. Âî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ðåøåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè
îïåðàöèé ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè. Ïðè ñêðåùèâàíèè íîâîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç
ñòàðîãî çàìåíîé îäíîãî èç ìîäóëåé ìîäóëåì èç äðóãîãî ðåøåíèÿ. Ïîñêîëüêó íîâûõ
ìîäóëåé íå ñîçäà¼òñÿ, òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå êîððåêòíî. Ïðè ìóòàöèè èçìåíÿåòñÿ
îäèí èç ìîäóëåé. Ïî ïîñòðîåíèþ ýòà îïåðàöèÿ êîððåêòíà. Ïîëíîòà âûòåêàåò èç òîãî,
÷òî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ â ñëåäóþùóþ ïîïóëÿöèþ íèêîãäà
íå ðàâíà íóëþ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåáðàòü âñå ðåøåíèÿ, äîñòàòî÷íî ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðèìåíÿòü îïåðàöèþ ìóòàöèè ñ ïàðàìåòðîì Mi = 2.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà è ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ áûëî ïðîâå-
äåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå.
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6. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

6.1. Öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå [13] áûë ïðåäëîæåí êëàññè÷åñêèé ÃÀ (ÊÃÀ) äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è (1). Ïîýòîìó ñ íèì è áóäåì ñðàâíèâàòü ïðåäëîæåííûé ÀÃÝÀ àëãîðèòì.
Ñôîðìóëèðóåì öåëè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ:

1. Ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÀÃÝÀ ñ êëàññè÷åñêèì ÃÀ (ÊÃÀ), îïèñàííûì
â ñòàòüå [13], ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

• òî÷íîñòü êàê îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îò îïòèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ;

• ñëîæíîñòü, âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà âûïîëíåíèå àëãîðèòìà (õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé);

• ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà (ñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíê-
öèè íà ïîëó÷åííîì ðåøåíèè è âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà íàõîæäåíèå
ðåøåíèÿ).

2. Èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ðàáîòû ÀÃÝÀ îò ÷èñëà ýëåìåíòîâ îáëàñòè ðåøåíèé,
óäîâëåòâîðÿþùèõ ðàçíûì îãðàíè÷åíèÿì íà ñòîèìîñòü ñèñòåìû.

6.2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ êàæäîãî çàïóñêà àëãîðèòìà ôèêñèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

• êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû SystemRTES, å¼ íàä¼æíîñòü RsystemRTES
è ñòîèìîñòü

CsystemRTES
;

• êîëè÷åñòâî èòåðàöèé àëãîðèòìà N ;

• âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà Talg.

Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (çíà÷åíèÿõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ; ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûì ïðèñâàèâàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì),
ãèïîòåçà H0 ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ¾ñ âåðîÿòíîñòüþ p0 , çíà÷åíèå
RsystemRTES

íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [Rsystemmin
; Rsystemmax ]¿. Â äàííîé ðàáîòå ãèïî-

òåçà H0 ðàññìàòðèâàëàñü äëÿ çíà÷åíèÿ p0 = 0.9. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî çàïóñêîâ
àëãîðèòìà äëÿ îöåíêè åãî òî÷íîñòè, ñëîæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïðè âûáðàííîì çíà-
÷åíèè p0. Íà îñíîâå ìåòîäà ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû î ÷èñëîâîì çíà÷åíèè
âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ äàþòñÿ ðàçíûå îöåíêè î ìèíèìàëü-
íîì êîëè÷åñòâå çàïóñêîâ àëãîðèòìà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà íàèáîëåå ïåñ-
ñèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà [22], ãäå îáú¼ì âûáîðêè äîëæåí áûòü íå ìåíåå 223 äëÿ p0 =
0.9. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàæäîãî àëãîðèòìà áóäåì ïðîâîäèòü ñåðèþ èç 225
ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ îöåíêè íàä¼æíîñòè ïî ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà âû÷èñ-
ëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå íàä¼æíîñòè, ïîëó÷åííîå ïî 225 çàïóñêàì, îòáðîñèâ êðàéíèå
çíà÷åíèÿ. Çàòåì ñðàâíèì åãî ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà ïîëíîãî ïåðåáîðà, è îöåíèì îòêëîíåíèå îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
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Òàáëèöà 2. Ñòîèìîñòü àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ (ÀÊ) â ñèñòåìå

Ìîäóëü Âåðñèÿ 1 Âåðñèÿ 2 Âåðñèÿ 3
ÀÊ 1 30,0 10,0 10,0
ÀÊ 2 30,0 20,0 10,0
ÀÊ 3 20,0 30,0 10,0
ÀÊ 4 30,0 10,0 10,0
ÀÊ 5 30,0 20,0 30,0
ÀÊ 6 30,0 20,0 20,0

Äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè ïî ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà âû÷èñ-
ëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, âûïîëíåííûõ àëãîðèòìîì.

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà â êàæäîé ñåðèè íàéä¼ì ìèíèìàëü-
íîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè (çà èñêëþ÷åíèåì îòáðîøåííûõ êðàéíèõ
çíà÷åíèé) ïîëó÷åííûõ êîíôèãóðàöèé è îïðåäåëèì èíòåðâàë êàê ðàçíîñòü ýòèõ çíà-
÷åíèé.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ îò ðàçìåðîâ îáëàñòè ðåøåíèé çà-
êëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè òî÷íîñòè, ñëîæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè àëãîðèòìîâ ïðè
ðàçíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ñòîèìîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

6.3. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû [13,14]:

• êîëè÷åñòâî ìîäóëåé â ñèñòåìå: 6;

• êîëè÷åñòâî âåðñèé àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ â êàæäîì ìîäóëå: 3;

• êîëè÷åñòâî âåðñèé ïðîãðàììû â êàæäîì ìîäóëå: 4;

• çíà÷åíèÿ ñòîèìîñòè è íàä¼æíîñòè âåðñèé ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ êîìïî-
íåíòîâ äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáëè-
öàõ 2�5;

• íàáîð äîñòóïíûõ ÌÎÎ: None, NVP/0/1, NVP/1/1, RB/1/1 ;

• îãðàíè÷åíèÿ íà ñòîèìîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû: 180, 320, 460, íåò îãðà-
íè÷åíèÿ (∞).

6.4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ïî òî÷íîñòè è ñðàâíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
íàä¼æíîñòè ñ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6. Â òàáëèöå 6 ïðåä-
ñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà (êðîìå àëãîðèòìà
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Òàáëèöà 3. Íàä¼æíîñòü àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ (ÀÊ) â ñèñòåìå

Ìîäóëü Âåðñèÿ 1 Âåðñèÿ 2 Âåðñèÿ 3
ÀÊ 1 0,995 0,980 0,980
ÀÊ 2 0,995 0,995 0,970
ÀÊ 3 0,994 0,995 0,992
ÀÊ 4 0,990 0,980 0,985
ÀÊ 5 0,995 0,980 0,995
ÀÊ 6 0,998 0,995 0,994

Òàáëèöà 4. Ñòîèìîñòü âåðñèé ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò (ÏÊ) â ñèñòåìå

Ìîäóëü Âåðñèÿ 1 Âåðñèÿ 2 Âåðñèÿ 3 Âåðñèÿ 4
ÏÊ 1 30,0 10,0 20,0 30,0
ÏÊ 2 30,0 20,0 10,0 20,0
ÏÊ 3 20,0 30,0 20,0 30,0
ÏÊ 4 20,0 10,0 20,0 20,0
ÏÊ 5 30,0 20,0 30,0 30,0
ÏÊ 6 10,0 30,0 20,0 20,0

Òàáëèöà 5. Íàä¼æíîñòü âåðñèé ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò (ÏÊ) â ñèñòåìå

Ìîäóëü Âåðñèÿ 1 Âåðñèÿ 2 Âåðñèÿ 3 Âåðñèÿ 4
ÏÊ 1 0,950 0,908 0,908 0,950
ÏÊ 2 0,965 0,908 0,887 0,908
ÏÊ 3 0,978 0,954 0,860 0,954
ÏÊ 4 0,950 0,908 0,910 0,950
ÏÊ 5 0,905 0,967 0,967 0,905
ÏÊ 6 0,908 0,968 0,968 0,955
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Òàáëèöà 6. Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàä¼æíîñòè ÂÑ

Àëãîðèòì Îãðàíè÷åíèå íà ñòîèìîñòü ñèñòåìû
180 320 460 ∞

ÊÃÀ 0,611542 0,824016 0,840537 0,821873
ÀÃÝÀ 0,625433 0,874313 0,922647 0,9252

Ïîëíûé Ïåðåáîð 0,659682 0,891419 0,924541 0,925244

Òàáëèöà 7. Îòêëîíåíèå ðåøåíèÿ îò îïòèìàëüíîãî

Àëãîðèòì Îãðàíè÷åíèå íà ñòîèìîñòü ñèñòåìû
180 320 460 ∞

ÊÃÀ 7,30 5,71 8,40 11,17
ÀÃÝÀ 5,19 1,92 0,02 0,005

ïîëíîãî ïåðåáîðà) ïî 225 çàïóñêàì ñ ðàçíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ñòîèìîñòü âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû � 180, 320, 460 è áåç îãðàíè÷åíèÿ. Â òàáëèöå 7 ïðèâåäåíî îò-
êëîíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè îò îïòèìàëüíîãî â ïðîöåíòàõ. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåð ïîïóëÿöèè â ÊÃÀ è ÀÃÝÀ áûë îäèíàêîâûì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ïî ñëîæíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8. Â
òàáëèöå óêàçàíî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé àëãîðèòìîâ ïðè ðàçíûõ îãðàíè÷åíèÿõ
íà ñòîèìîñòü ñèñòåìû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïî ñòàáèëüíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.
Â òàáëèöå óêàçàíî ìàêñèìàëüíîå (max ) è ìèíèìàëüíîå (min) çíà÷åíèÿ íàä¼æíîñòè
äëÿ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå äëèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (len)
ïðè ðàçíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ñòîèìîñòü âû÷èñëèòåëüíî ñèñòåìû.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

• òî÷íîñòü àëãîðèòìà ÀÃÝÀ îêàçàëàñü âûøå àëãîðèòìà ÊÃÀ, à îòêëîíåíèå ÀÃ-
ÝÀ îò îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷èëîñü íå ïðåâîñõîäÿùèì 5%;

• íà ìàëîé îáëàñòè ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé (óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè÷åíèþ íà
ñòîèìîñòü êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû) ïðåäïî÷òèòåëüíûì îêàçûâàåòñÿ ÀÃÝÀ, ïî-
ñêîëüêó îí èìååò íàèìåíüøóþ ñëîæíîñòü;

Òàáëèöà 8. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé àëãîðèòìîâ

Àëãîðèòì Îãðàíè÷åíèå íà ñòîèìîñòü ñèñòåìû
180 320 460 ∞

ÊÃÀ 909,2 109,7 23,6 21,3
ÀÃÝÀ 75,4 76,29 82,95 97,27
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Òàáëèöà 9. Ñòàáèëüíîñòü àëãîðèòìîâ

Àëãîðèòì Îãðàíè÷åíèå íà ñòîèìîñòü ñèñòåìû
180 320

min max len min max len
ÊÃÀ 0,57314 0,625008 0,051868 0,748954 0,852204 0,10325
ÀÃÝÀ 0,544715 0,667985 0,123269 0,807257 0,911711 0,104454

460 ∞
min max len min max len

ÊÃÀ 0,765034 0,883054 0,11802 0,712925 0,873224 0,160299
ÀÃÝÀ 0,898389 0,925049 0,0266 0,924766 0,92544 0,000468

• íà áîëüøîé îáëàñòè ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé òî÷íîñòü, ñòàáèëüíîñòü è ñëîæíîñòü
àëãîðèòìà ÀÃÝÀ ëó÷øå, ÷åì ó àëãîðèòìà ÊÃÀ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ìåòîä ðàáîòàåò
íå õóæå ñóùåñòâóþùåãî, à íà ìàëîé îáëàñòè ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé ëó÷øå ñóùåñòâó-
þùåãî.

7. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Äàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáîðà ñáàëàíñèðîâàííîãî íàáîðà
ÌÎÎ äëÿ ÐÂÑ.

• Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà ñáàëàíñèðîâàííîãî íàáîðà
ÌÎÎ äëÿ ÐÂÑ. Êëþ÷åâûìè îñîáåííîñòÿìè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
ó÷¼ò îãðàíè÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü äàííûé ìåòîä äëÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, à òàêæå èñïîëü-
çîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ÀÃÝÀ äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ ïðè îãðàíè÷å-
íèÿõ òîëüêî íà ñòîèìîñòü ñèñòåìû. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â âèäå
ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

• Â ðàìêàõ ïðîâåä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíà îáëàñòü
ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÀÃÝÀ, à èìåííî áîëüøàÿ îáëàñòü ïðèåìëåìûõ ðå-
øåíèé. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ìåòîä ðàáîòàåò íå õóæå
ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå [13].

Â ðàìêàõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ:

• Èññëåäîâàòü ïîääåðæêó â ïîïóëÿöèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ðåøå-
íèé. Ýòî óõóäøèò ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà. Çàòî ïîçâî-
ëèò â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ ñåðèè ðåøåíèé, â êîòîðûõ çàäà÷è íå óäîâëåòâîðÿþò
îãðàíè÷åíèÿì íà ñòîèìîñòü, áûñòðåå ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ çàäà÷è
óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì íà ñòîèìîñòü.
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• Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ àäàïòèâíûõ ñõåì. Ýòî ïîçâîëèò
âûáðàòü íàèëó÷øóþ ñõåìó àäàïòàöèè äëÿ ÀÃÝÀ.

• Îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó íàä¼æíîñòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ÐÂÑ. Íà äàí-
íûé ìîìåíò âñå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, íà êîòîðûå íå âëèÿåò èñïîëüçîâàíèå
ÌÎÎ, ñ÷èòàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè.

• Îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè íàä¼æíîñòè äëÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, ãäå ïîìèìî
îãðàíè÷åíèé íà ñòîèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà äèðåêòèâíîå âðåìÿ ðà-
áîòû êàæäîãî ìîäóëÿ ñèñòåìû.
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Abstract. In the paper we consider a method for a reliability allocation problem (RAP) of dis-
tributed computer systems (DCS) under cost constraints. In this problem we maximize reliability of
DCS under constraints of system cost. The article describes considered fault tolerance mechanisms. The
mathematical formulation of RAP is provided. RAP is widely discussed in the literature. A detailed
description of the method is ensured. The applied method is an evolutionary algorithm with an adap-
tive logic control procedure. The adaptive logic control procedure analyzes the results of evolutionary
algorithm work in each generation and, based on this information, adjusts parameters. The key feature
of the proposed method is the use of an adaptive hybrid genetic algorithm. The results of experiments
with the implemented method are presented. This method was implemented as a pilot system which
works in cooperation with DYANA simulation environment. Finally, future plans for the development
of the presented method and tools are briefly described.
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