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В работе проводится анализ разрушающей способности операторов классического генетического алгоритма при ре-

шении задачи управления траекторией движения популяции во время поиска решений. В соответствии с выдвинутой 
гипотезой при решении задачи структурно-параметрического синтеза больших дискретных систем с заданным поведе-
нием целесообразно выполнять изменение настройки функционирования операторов генетического алгоритма для обес-
печения: лучшей сходимости генетического алгоритма, избегать затухания, сигнализировать о потребности перезапуска 
процедуры синтеза решений, а также способствовать выводу популяции из локальных экстремумов. В качестве элемен-
та управления (управляющей надстройки) предлагается использовать искусственную нейронную сеть, которая должна 
реализовывать управление процессом синтеза имитационных моделей бизнес-процессов на основе заданного поведения 
(способность имитационной модели преобразовывать заданный входной вектор в эталонный выходной), что особенно 
актуально при работе с большими системами. В соответствии с той же гипотезой увеличение разрушающей способно-
сти операторов скрещивания и мутации позволяет рассеять популяцию по пространству решений, что целесообразно 
при возникновении затухания, нахождения в локальном экстремуме, а уменьшение разрушающей способности способст-
вует более тщательному поиску решений в определенной области пространства решений. В работе приведены примеры 
работы операторов и поведение популяции при синтезе имитационных моделей бизнес-процессов на основе теории сетей 
Петри. Для моделирования работы генетического алгоритма и искусственной нейронной сети предложено использование 
теории сетей Петри, что упрощает процесс управления процедурой синтеза и позволяет использовать средства парал-
лельного программирования с распределенными вычислениями GPGPU на технологии CUDA. В рамках данного исследова-
ния проведен анализ поведения популяции при изменении настроек функционирования операторов, который подтвердил 
выдвинутую гипотезу.  

 
Ключевые слова: моделирование, бизнес-процесс, генетический алгоритм, структурно-параметрический синтез, ими-

тационное моделирование, COGAN, сети Петри. 
 
Введение 
В последнее время современные информацион-

ные системы стали все чаще снабжаться модулями 
интеллектуального поиска решений. Такого рода 
системы получают распространение не только в спе-
циализированных программных продуктах, но  
и в программном обеспечении в массовом сегменте. 
Если провести анализ наиболее популярных методов, 
которые применяются в настоящее время и получили 
широкое распространение, то можно констатировать, 
что наибольшей популярностью стали пользоваться 
эволюционные алгоритмы, к которым следует отне-
сти как искусственные нейронные сети (ИНС), так  
и генетические алгоритмы (ГА) [1–5]. Каждый из 
приведенных подходов имеет свою специфику при-
менения и требует адаптации к решаемой задаче. От 
использования такой эволюционной процедуры, как 
ГА при решении задач, основанных на больших дан-
ных, зачастую отказываются ввиду непредсказуемо-
сти скорости нахождения решений, а также из-за 
возможных проблем, связанных с затуханием, кон-
центрацией популяции в локальном экстремуме  
и т. д. В этом случае целесообразно разрабатывать 
новые методы, основанные на комбинации совре-
менных подходов [6–10]. 

В рамках решения данной задачи предлагается 
использование комбинации ГА как средства синтеза 
решений на основе заданного поведения и ИНС для 
управления процессом поиска (см. рис. 1). 

В соответствии с предложенным подходом ИНС 
является управляющей надстройкой к ГА. На вход 
нейронной сети подаются данные о состоянии попу-
ляции (значение функции приспособленности осо-
бей), на основании этих значений ИНС принимает 
решение об изменении параметров функционирова-
ния операторов ГА и передает управляющий сигнал 
о внесении корректировки в работу операторов. 

Для настройки и обучения работы ИНС требуется 
провести анализ воздействия разрушающей способ-
ности операторов ГА на поведение популяции в про-
странстве решений. Целью данного исследования 
является определение разрушающей способности 
операторов ГА и оценка влияния данной разрушаю-
щей способности на состояние популяции в процессе 
синтеза решений. 

Используемые подходы 
В качестве гипотезы в данном исследовании вы-

двинуто следующее: увеличение разрушающей спо-
собности операторов ГА позволяет расширить об-
ласть поиска решений, что способствует выходу по-
пуляции из локального экстремума или затухания,  
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Третье вмешательство ИНС было связано с изме-
нением работы оператора мутации уменьшения ве-
роятности срабатывания. Результат, полученный по-
сле обработки 1000 поколений, показан на рис. 13, б. 

Таким образом, после трех итераций изменения 
параметров работы операторов ГА, выполненных 
ИНС, эволюционная процедура выполнила поиск 
решений, соответствующих критериям поиска. 

Выводы 
В ходе проведенного исследования выдвинутая ги-

потеза полностью подтвердилась. На состояние попу-
ляции возможно оказывать воздействие непосредст-
венно при синтезе решений. Для этого целесообразно 
использование ИНС в качестве управляющей над-
стройки над ГА. При оценке состояния популяции на 
вход нейронной сети подается значение целевой функ-
ции каждой особи популяции, выходами для данной 
ИНС являются: невмешательство в процесс синтеза 
решений, изменение разрушающей способности путем 
воздействия на оператора скрещивания (увеличение 
для разброса особей в пространстве решений, умень-
шение для тщательного поиска в рамках существую-
щей области скопления популяции), изменение разру-
шающей способности путем воздействия на оператор 
мутации, остановка работы ГА ввиду нецелесообразно-
сти синтеза имитационной модели при данной конфи-
гурации элементной базы. 

Как показали результаты вычислительного экспе-
римента для широкого распространения особей по-
пуляции, при возникновении «узких» мест в работе 
ГА в пространстве решений целесообразно исполь-
зовать различные варианты настройки разрушающей 
способности оператора мутации от максимальных  
до 50 %. Изменение параметров работы оператора 
скрещивания, даже при максимальных настройках 
разрушающей способности, позволяет провести бо-
лее «тонкое» распространение особей в пространстве 
решений.  

Управление процессом настройки операторов ГА 
при использовании простейшего персептрона (с одним 
входным слоем, двумя скрытыми слоями и одним вы-
ходным слоем) позволяет достичь результатов, направ-
ленных на повышение сходимости ГА. В качестве 
дальнейшего развития предложенного подхода целесо-
образно рассмотреть и другие виды ИНС для решения 
задачи управления процессом сходимости, а также 
оценить возможность использования временных рядов, 
показывающих взаимосвязь между значением функции 
приспособленности и количеством обработанных по-
пуляций, для уменьшения размера входного слоя  
в нейронной сети. 

Предложенный подход базируется на матричных 
вычислениях, что может способствовать повышению 
быстродействия при работе ИНС, проведению имита-
ционного моделирования синтезированных моделей 
бизнес-процессов и непосредственной работе ГА  
(в случае описания данной эволюционной процедуры  
с применением вложенной СП) путем применения тех-
нологии параллельных вычислений на специализиро-
ванных графических вычислителях (технология CUDA 
и GPGPU) [16]. 
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* * * 
Destructive Ability Analysis of Genetic Algorithm Operator When Solving Business Process Problem  
of Structural and Parametric Synthesis 
 
D. A. Petrosov, PhD in Engineering, Associate Professor, Financial University under the Government of the Russian  

Federation, Moscow, Russia 
N. Yu. Surova, PhD in Economics, Associate Professor, Financial University under the Government of the Russian Federation, 

Moscow, Russia 
The work analyzes the destructive ability of operators of a classical genetic algorithm when solving the problem of controlling the tra-

jectory of a population during the search for solutions. In accordance with the hypothesis put forward, when solving the problem of struc-
tural-parametric synthesis of large discrete systems with a given behavior, it is advisable to change the settings of the functioning of the 
genetic algorithm operators to ensure: better convergence of the genetic algorithm, avoid attenuation, signal the need to restart the solu-
tion synthesis procedure, and also facilitate the derivation of the population from local extrema. It is proposed to use an artificial neural 
network as a control element (control add-on), which should implement control of the process of synthesis of simulation models of business 
processes based on a given behavior (the ability of a simulation model to convert a given input vector into a reference output), which is 
especially important when working with large systems. In accordance with the same hypothesis, an increase in the destructive ability of the 
crossing over and mutation operators allows the population to be dispersed across the solution space, which is advisable when attenuation 
occurs and is in a local extremum, and a decrease in the destructive ability contributes to a more thorough search for solutions in a certain 
area of the solution space. The paper provides examples of the work of operators and the behavior of the population when synthesizing 
simulation models of business processes based on the theory of Petri nets. To model the operation of a genetic algorithm and an artificial 
neural network, it is proposed to use the theory of Petri nets, which simplifies the process of managing the synthesis procedure and allows the 
use of parallel programming tools with distributed GPGPU computing on CUDA technology. As part of this study, an analysis of the behavior 
of the population when changing the operating settings of operators was carried out, which confirmed the hypothesis put forward. 

Keywords: modeling, business process, genetic algorithm, structural-parametric synthesis, simulation modeling, COGAN, Petri nets. 
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