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Mathematical Model of Critical Situations According to Properties Intensity of Solid Pro-

pellant Rocket Engine  
 
The mathematical model is considered, allowing to define critical (supernumerary) situations 

in operation of a solid propellant rocket engine. The model consists of modules: initial data input 
as parameters of state, environment influence and technical conditions; sets of criticality charac-
teristics for separate elements and solid propellant rocket engine as a whole; analyzer, allowing to 
define quantitative values of parameters and characteristic of critical situations. It is possible to 
supplement the mathematical model with new characteristics, depending on certain parameters, 
including the time factor.  
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ПОСТРОЕНИЕ ДЕРЕВЬЕВ РЕШЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ ГЕНЕТИЧЕСКОГО  
АЛГОРИТМА СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

 
Рассматривается задача построения деревьев решений как задача оптимального 

структурно-параметрического синтеза. Для ее решения предлагается генетический алго-
ритм, реализующий последовательное выращивание деревьев в соответствии с обучающим 
набором данных. Для кодирования структуры используется подход, основанный на сохране-
нии всех структурных изменений в популяции в порядке их появления. Разработанные опе-
раторы мутации и скрещивания позволяют избежать известных проблем структурной 
оптимизации. 
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Деревья решений представляют собой широко используемый в последнее время 
метод классификации, регрессии и анализа данных, основанный на представлении 
правил в иерархической, последовательной структуре [1, 2]. Для их построения 
обычно используют методы CART, C4.5, ID3 и др. [3], в основе которых лежит 
жадная стратегия поиска при выборе атрибутов для разбиения, и в случае неудач-
ного выбора атрибута нет возможности сделать новый выбор, вернувшись на пре-
дыдущую итерацию. Разбиение множества в соответствии с выбранным атрибутом 
приводит к созданию подмножеств, характеризующихся минимальной статистиче-
ской ошибкой, но такой подход не гарантирует, что все сформированное дерево 
окажется оптимальным. Как правило, уже по определению жадный алгоритм дале-
ко не всегда позволяет построить оптимальное решение. Этим обусловлена пер-
спективность использования эволюционных подходов или их комбинаций с ука-
занными выше методами к построению деревьев решений [2, 4].  

Если не ограничиваться рассмотрением бинарных деревьев решений с простей-
шими проверками условий в узлах типа равенств и неравенств, то необходимо ре-
шать более общую задачу построения n-арного дерева с произвольными условиями 
ветвления, в том числе и с проверками условий для нескольких переменных в уз-
лах. Реализация такого дерева дает большие возможности при построении и обуче-
нии, а в ряде случаев позволяет получать более компактные по структуре решения. 
Такую задачу можно рассматривать как частный случай задачи оптимального 
структурно-параметрического синтеза, рассматривая построение только древовид-
ных структур. 

Для решения такой задачи построения оптимальных деревьев решений предла-
гается использовать генетический алгоритм структурно-параметрического синтеза, 
в котором каждая особь популяции представляет собой некоторое возможное дере-
во решений. Для кодирования структуры особей в генотипе алгоритм реализует 
идею применения «исторической» нумерации структурных новообразований (his-
torical markers, innovation number) у индивидов популяции, предложенную в [5] для 
построения оптимальных нейронных сетей. Суть такой нумерации в том, что каж-
дый новый узел, появившийся в структуре какого-либо дерева в популяции, полу-
чает свой уникальный порядковый номер (innovation number), который не изменя-
ется в следующих поколениях и остается тем же и в генотипе потомков. 

Генотип представляет собой совокупность взаимосвязанных списков, описы-
вающих структуру фенотипа. Ключевыми в структуре являются узлы, в которых 
происходит ветвление по условию, в то время как хранить наравне с ними узлы-
листья нет необходимости, поскольку используемое генетическое представление 
дуг позволяет хранить информацию и обо всех листьях дерева.  

Упрощенная схема кодирования структуры представлена на рис. 1. 
В соответствии с представленной схемой при кодировании дерева для каждого 

узла (Node), не являющегося листом, в генотип записывается порядковый номер 
появления этого узла (InnovID) в фенотипе индивидов популяции, тип этого узла 
(Type): Root – если узел является корнем дерева и Node – в противном случае, 
а также список дуг, выходящих из кодируемого узла (Edges). Дуги дерева (Edge) 
характеризуются входным (In) и выходным (Out) узлами и списком условий на пе-
ременные (Variables), при которых происходит переход по данной дуге. Условие на 
переменную (Variable) отражает, на какую именно из входных переменных в ис-
ходной задаче построения дерева решений (VarID) накладывается ограничение 
и какое это ограничение (Value).  
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Node (Узел)     
InnovID: int     
Type  = {Root, 
Node}     

Edges: List <Edge> → Edge (Дуга)   
  In: int   
  Out: int   

  Variables: List <Vari-
able> → 

Variable 
(Пере-
менная) 

    VarID: int 

    Value: 
TValue 

Рис. 1. Система связанных списков для кодирования фенотипа 
 

В общем случае условия в узлах дерева и значения атрибутов на дугах могут 
носить произвольный характер, в качестве основных проверок условий можно пе-
речислить: проверка равенства или неравенства, проверка булева значения кон-
кретного оператора, проверка принадлежности к классу, проверка принадлежности 
к области (диапазону) значений. 

Генетическое кодирование структуры в соответствии с рассмотренной схемой 
на примере изображенного на рис. 2 дерева решений представлено в виде системы 
связанных списков на рис. 3.  

 
Рис. 2. Исходное дерево решений 

 
В основе генотипа лежит перечисление узлов принятия решений исходного де-

рева-фенотипа с сохранением исторических номеров (InnovID) этих узлов. Каждо-
му такому узлу ставится в соответствие список выходящих из него дуг, определяе-
мых парой чисел In и Out – номерами узлов начала и конца дуги соответственно. 
Если дуга оканчивается листом, то Out = 0. Кроме соединяемых узлов в генотипе 
индивидов в качестве свойств дуг записаны условия в виде пар – номер перемен-
ной VarID и ее значение Value, проверяющиеся при переходе по дуге от узла In  
к узлу Out. 
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Рис. 3. Кодированное представление дерева решений 

 
Рассматриваемый подход позволяет описать произвольное n-арное дерево с лю-

быми условиями ветвления.  
Начальная популяция генетического алгоритма формируется из минимально 

возможных деревьев, глубина которых равна 1, т. е. каждое такое дерево содержит 
только корень и листья. Функция приспособленности особей формируется на осно-
вании ошибки построения дерева по обучающему набору данных. В процессе рабо-
ты генетического алгоритма деревья растут за счет появления новых узлов в ре-
зультате мутации и скрещивания до тех пор, пока не будет выполнено условие ос-
танова алгоритма и найдено соответствующее решение.  

Мутация реализует случайное появление новых узлов ветвления на месте листьев 
или корня дерева (рис. 4), при этом количество дуг с условиями, выходящих из нового 
узла, может быть зафиксировано и постоянно для всего дерева или меняться от одного 
узла к другому. Если новый узел возникает на месте корня дерева, то он становится 
новым корнем, а тот узел, который был им раньше – одним из его потомков (рис. 4, б). 
Если новый узел возникает на месте листа дерева, то он замещает его (рис. 4, в). При 
этом условия на новых дугах формируются из соответствующего числа выбранных 
атрибутов случайно взятой одной или нескольких переменных. 

Используемое в алгоритме скрещивание основано на том, что введенная для ко-
дирования структуры «историческая» нумерация узлов позволяет идентифициро-
вать предка для любого индивида популяции, а для любых двух индивидов – вы-
явить их общую часть в структуре деревьев. Исходя из этого, при скрещивании 
двух выбранных индивидов общая часть структуры родительской пары сразу пере-
ходит потомку, а различные узлы структуры разыгрываются с учетом возможно-
стей пропорционально родительской приспособленности. Пример такого скрещи-
вания представлен на рис. 5 (общая часть родительской структуры выделена жир-
ным), на котором видно, что наличие в генотипе индивидов одинаковых 
исторических номеров свидетельствует о наличии общего исторического предка 
в предшествующем процессе эволюционного структурного роста. 
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Рис. 4. Структурная мутация: а – исходное дерево; б – появление нового узла на месте  
корня дерева; в – появление нового узла на месте существующего листа 
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Родитель 1 Родитель 2 
  

 
Потомок 

Рис. 5. Скрещивание, основанное на выявлении общей структурной части 
 

Получаемые в результате представленных операторов скрещивания и мутации 
потомки являются допустимыми деревьями решений. Таким образом, рассмотрен-
ный подход к эволюционному построению структуры позволяет решить проблемы 
появления недопустимых особей, а применяемое кодирование – предотвратить по-
тери генетической информации в процессе скрещивания, проблему чрезмерного 
усложнения структуры, а также проблему существования конкурирующих решений 
(competing conventions problem) в популяции [4, 5]. 

Рассмотрим работу алгоритма на классическом примере «Можно ли играть 
в гольф?» [4, 6]. Данные для построения дерева решений представлены в таблице 
в виде информации о погоде: наблюдение X1 = {Солнечно, Облачно}, температура 
X2 = {Холодно, Умеренно, Жарко}, влажность X3 = {Нормальная, Высокая}, ветер  
X4 = {Да, Нет} и возможностью игры в гольф: Y = {Да, Нет}. 
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Наблюдения «Можно ли играть в гольф?» 
X1 X2 X3 X4 Y № п/п 

Наблюдение Температура Влажность Ветер Играть 
1 Солнечно Жарко Высокая Нет Нет 
2 Солнечно Жарко Высокая Да Нет 
3 Облачно Жарко Высокая Нет Да 
4 Дождливо Умеренно Высокая Нет Да 
5 Дождливо Холодно Нормальная Нет Да 
6 Дождливо Холодно Нормальная Да Нет 
7 Облачно Холодно Нормальная Да Да 
8 Солнечно Умеренно Высокая Нет Нет 
9 Солнечно Холодно Нормальная Нет Да 
10 Дождливо Умеренно Нормальная Нет Да 
11 Солнечно Умеренно Нормальная Да Да 
12 Облачно Умеренно Высокая Да Да 
13 Облачно Жарко Нормальная Нет Да 
14 Дождливо Умеренно Высокая Да Нет 

 
Результатом решения задачи должно быть наименьшее дерево, построенное по 

данным таблицы, позволяющее принять решение о том, возможно ли при заданной 
погоде (X1, X2, X3, X4) играть в гольф. 

Работа алгоритма начинается с популяции, заполненной деревьями только с од-
ним узлом ветвления (корнем), который для каждого индивида случайно выбирает-
ся из множества атрибутов {Наблюдение, Температура, Влажность, Ветер}. Каж-
дый индивид оценивается по качеству классификации данных из исходной табли-
цы: приспособленность Fitness определяется разностью между общим количеством 
наблюдений в таблице – 14 и количеством неправильно классифицированных на-
блюдений Misclassification: 

Fitness = 14 – Misclassification. 
Fitness = 14 означает, что все наблюдения классифицированы верно, а Fit-

ness = 0 – что нет ни одного верно классифицированного. Таким образом, чем выше 
приспособленность индивида, тем лучше его дерево описывает исходный набор 
данных. 

Одно из возможных деревьев решений для задачи «Можно ли играть в гольф?», 
построенное по данным таблицы, представлено на рис. 6. Однако нетрудно заме-
тить, что оно не является наилучшим вариантом решения. Оптимальное дерево для 
этой задачи, которое находит предложенный генетический алгоритм структурно-
параметрического синтеза не более чем за 10 поколений, представлено на рис. 7.  
В отличие от дерева, представленного на рис. 6, оно имеет глубину, равную 2  
и только 3 узла ветвления, но при этом также описывает данные таблицы. 
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Рис. 6. Произвольное дерево решений 

 
 

 
Рис. 7. Оптимальное дерево решений 

 
Наименьший размер получаемого решения обеспечивается в результате того, 

что в предложенном алгоритме синтеза поиск начинается с минимально возмож-
ных решений, которые постепенно усложняются, в результате чего происходит 
последовательное исследование пространства поиска. 

Рассмотренный подход применим и к решению задачи структурно-
параметрической оптимизации в общем виде, если рассматривать построение про-
извольных структур, а не только деревьев. 
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Y = да Y = да 

Y = да 

Y = да 
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X4 = Да X4 = Нет

Температура 

Наблюдение Ветер

Y = нет 

Наблюдение

Ветер Ветер Влажность Влажность

Наблюдение

Y = нет 

Ветер

Y = нет 

Y = да Y = нет Y = да Y = нет 

X4 = Нет 
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Construction of decision trees applying genetic algorithm of structural and parametric 

synthesis 
 
Construction of decision trees is considered as the problem of optimal structural and paramet-

ric synthesis. A genetic algorithm is proposed to solve this problem, implementing a consequent 
trees growing according to the learning dataset. The approach is used for structure encoding based 
on saving all structural variations in population in the order as they appear. Developed crossing 
and mutation operators allow avoiding known problems of structural optimization. 
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