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Введение 

Современные  методы символьной регрессии, метод генетического программирова-

ния, грамматического программирования, сетевого оператора позволяют на основе эво-

люционных алгоритмов создавать численные методы для синтеза системы управления [1-

5, 7-9]. Наиболее успешно решает задачу синтеза системы управления метод сетевого 

оператора [1,2], поскольку он использует принцип вариаций базисного решения. Данный 

подход позволяет сократить пространство поиска решения и сократить время работы ал-

горитма.  

В работе [6] приведено описание метода вариационного генетического программи-

рования. В отличие от классического метода генетического программирования [8] метод 

вариационного генетического программирования использует идею метода сетевого опера-

тора [1,2] поиск решения на множестве вариаций базисного решения, которое задает ис-

следователь по результатам анализа рассматриваемой задачи.  

Очевидно, что всегда в вариационном генетическом программировании можно вы-

брать базисное решение близкое к оптимальному решению, поэтому метод вариационного 

генетического программирования всегда выигрывает, поскольку предусматривает воз-

можность вмешательства исследователя в процесс поиска. Вторым преимуществом вариа-

ционного генетического программирования является возможность повторного использо-

вания алгоритма поиска с новым, найденным в предыдущем поиске решением. В генети-

ческом программировании также можно включить найденное наилучшее решение в на-

чальное множество возможных решений, но это никак не повлияет на изменение области 
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поиска. Даже если найденное решение почти удовлетворяет требованиям исследователя, в 

генетическом программировании, чтобы улучшить это решения необходимо его скрестить 

с другими решениями, возможно кардинально отличающимися от найденного решения. 

Малые изменения хорошего найденного возможного решения в генетическом программи-

ровании не предусмотрены.  

В настоящей работе приведены результаты экспериментального сравнения методов 

на примере решения задачи синтеза управления для модели объекта «хищник - жертва».  

Оба метода вместе со структурой математического выражения ищут оптимальные 

значения параметров. Множества используемых функций в обоих методах одинаковы. 

Параметры генетического алгоритма одинаковы. Для справедливого сравнения в методе 

вариационного генетического программирования используется тривиальное базисное ре-

шение. 

Качественное сравнение методов 

Проведем сравнительный анализ методов генетического программирования и вариа-

ционного генетического программирования. Пусть оба метода мы используем для реше-

ния одной задачи синтеза системы управления. Для описания одного возможного решения 

в методе генетического программирования используем код из K  двухкомпонентных це-

лочисленных векторов. Пусть искомое математическое выражение предназначено для 

описания функциональной зависимости вектора управления размерности m . Для описа-

ния одной компоненты управления мы используем L  двухкомпонентных целочисленных 

векторов, тогда 

LmK  . (1) 

При описании H  возможных решений имеем HLm2  целых чисел. 

Для описания одного возможного решения в методе вариационного генетического 

программирования необходимо иметь базисное решение из LmK   двухкомпонентных 

целочисленных векторов и r  трехкомпонентных целочисленных векторов для описания 

вариаций базисного решения.  

При описании H  возможных решений имеем  1Hr  трехкомпонентных цело-

численных векторов для описания вариаций одного возможного базисного решения и од-

ну пустую вариацию самого базисного решения, поэтому всего имеем rHLM 32   це-

лых чисел. Для описания базисного решения используем двухкомпонентный целочислен-

ный вектор, а для описания вариаций – трехкомпонентные целочисленные векторы. 

В практических случаях длина набора вариаций существенно меньше длины кода 

для описания одного математического выражения  

Lr . (2) 

При записи одного возможного решения в методе вариационного генетического про-

граммирования мы используем меньше целых чисел, чем в записи метода генетического 

программирования на величину  

rLm 32  . (3) 
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Для всего множества возможных решений имеем экономию памяти компьютера на 

величину  1H  целых чисел. 

В работе [6] использовали максимальную длину кода 32L . В задаче было 2m  

компоненты управления. Пусть мощность начального множества возможных решений 

1024H , 8r . В результате метод вариационного генетического программирования 

сэкономил память на величину 

     106392832322110241 H  

целых числа по сравнению с методом генетического программирования. 

Вычислительный эксперимент 

Проведем численный эксперимент для сравнения методов генетического програм-

мирования и вариационного генетического программирования в задачи синтеза системы 

управления.  

Рассмотрим следующую задачу синтеза управления [10].  

Модель объекта управления 

uaxxxxx 12111  , 

ubxxxxx 22122  , 

   22
2

13 11  xxx . 

Множество начальных значений 

         








  00,,0,,0X 32221110 xxxxxxx . 

Ограничение на управление 
  uuu . 

Критерий качества 

  min3  ftxJ , 

где ft  - заданная положительная величина. 

Необходимо найти управление в виде функции 

 321 ,, xxxhu  . 

Заменяем множество начальных значений множеством точек начальных значений 

      00,2,1,,0:0X 30   xikjxjxx iiii , 

где 1ik  - заданное число точек начальных значений переменной  0ix , 

i

ii
i

k

xx
x

 
 , 2,1i , 

Заменяем критерий качества суммой критериев, вычисленных  для каждого началь-

ного значения 
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   min
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,2,1
0 0

,3   
 

k

i

k

j
xxf

ji
txJ , 

где 11,1 xixx i  
, 1,0 ki  , 22,2 xjxx j  

, 2,0 kj  . 

Задачу решаем методами генетического программирования и вариационного генети-

ческого программирования. 

Для метода вариационного генетического программирования задаем базисное реше-

ние в форме тривиального соотношения 

332211 xqxqxqu  , 

где 11 q , 12 q , 13 q . 

Во время вычислительного эксперимента параметры модели имели следующие зна-

чения: 4,0a , 2,0b , 12ft  с, 5,01 x , 6,01 x , 7,02 
x , 8,02 x , 21 k , 

22 k . Шаг интегрирования составлял 005,0 с.  

Для обоих методов были заданы одинаковые параметры генетического алгоритма: 

число возможных решений в начальном множестве 256, число поколений 128, число воз-

можных скрещиваний в одном поколении 128, вероятность мутации 0,7, длина записи со-

ставляла 32 двухкомпонентных вектора. Для метода вариационного генетического про-

граммирования при получении каждого решения использовалось восемь вариаций базис-

ного решения. 

При синтезе полученные управления ограничивались согласно соотношению 
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Метод генетического программирования получил решение 
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 если

  ,,min

,,min,min   ,,min

231

123223232

xqx

xxqxxqxqx
B  

11670,71 q , 39893,102 q , 75122,13 q . 

Метод вариационного генетического программирования получил решение 
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где 3,23022q . 

Вычисления выполнялись на компьютере с процессором Intel(R) Core(TM) i7-2640M 

CPU @ 2.80GHz 2.80 GHz. Процесс поиска для методов вариационного генетического 

программирования составил 5 мин. Поиск решения методом генетического программиро-

вания составил более 35 мин. 

На рис. 1-4 приведены графики результатов моделирования полученных систем 

управления при различных начальных условиях:    T07,05,00 x , 

   T07,06,00 x ,    T08,05,00 x ,    T08,06,00 x . 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Функция  tx1 : а – метод генетического программирования, б – метод вариационного 

генетического программирования 
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а 

 
б 

Рис. 2. Функция  tx2 : а – метод генетического программирования, б – метод вариационного 

генетического программирования 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Функция  tx3 : а – метод генетического программирования, б – метод вариационного 

генетического программирования 
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а 

 
б 

Рис. 4. Функция  tu : а – метод генетического программирования, б – метод вариационного генетического 

программирования 

Заключение 

Результаты исследования показывают, что графики управлений, полученных мето-

дами генетического и вариационного генетического программирования, существенно не 

отличаются. Критерий качества  ftx3  при всех начальных значениях в системе управ-

ления, полученной методом вариационного генетического программирования, имеет 

меньшее значение, чем критерий для системы управления, полученной методом генетиче-

ского программирования. 

Таким образом, можно утверждать, что метод вариационного генетического про-

граммирования работает при тех же параметрах генетического алгоритма значительно бы-

стрее, чем метод генетического программирования, и дает результаты лучше по критери-

ям качества управления даже при выборе базисного решения в виде тривиального соот-

ношения.  
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This paper studies numerical methods to solve the problem of control system synthesis. 

Two symbolical regression methods are compared such as a genetic programming method 

and a new variational genetic programming method. First, the paper provides the qualitative 

comparative analysis of methods and gives the numerical estimations of resources to be used by 

the methods. Then the methods are applied to solve a control system synthesis problem. The 

non-linear model of the "predator-prey" system is considered. To obtain the reliable results an 

identical values were assigned to the initial parameters of the search algorithms for both meth-

ods. A trivial basic solution is chosen for the variational genetic programming method, though 

the main advantage of this method is the possibility to reduce time of calculations owing to expe-

rienced developer's choice of the basic solution that is close to an optimal one.  

We performed a computational experiment to show that the variational genetic program-

ming method finds a many times faster solution and spends less resources, and a received result 

provides better values of the goal functions, than the genetic programming method. In the future 

it is necessary to compare these methods using a complex challenging control system synthesis 

problem where it can be proven that the method of variational genetic programming has an ad-

vantage arising from the choice of the specific basic solution. It is also necessary to compare the 

method of variational genetic programming with other symbolic regression methods, such as an-

alytical programming, grammatical evolution and network operator methods. 
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