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где Vn – средняя скорость изменения цены в про-
странстве Дука, соответствующая квантовому числу n ;

C  – максимальная скорость изменения цены в про-
странстве Дука (квант цены за еденицу времени).

Для любой квантовой системы должен быть спра-
ведлив принцип неопределенности Гейзенберга. Фор-
мула неопределенностей Дука имеет вид:

∆R qrn= , (3)

где ∆R  – неопределенность координаты цены в 
пространстве Дука;

q  – численный коэффициент, равный 2  для иде-
альных входных данных

r  – величина кванта цены.
Таким образом, можно легко вычислить ширину 

канала, т.к. неопределенность координаты является 
шириной текущего канала тренда. Прeдлагается 3 
скоррелированных между собой условия, ограничи-
вающие предельную ширину тренда ∆Rn , его длину 

пробега ∆R  и время жизни tn  как функции квантово-
го числа:
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5. Выводы

Самые распространенные методы прогнозирования 
финансовых рядов использовали нормализацию вход-
ных данных основанные на цене, метод дукаскопии про-
водит нормализацию и временного ряда. Таким образом 
изучение данного подхода и практический эксперимент 
должен дать лучшие результаты по сравнению с класси-
ческими методами.
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1. Постановка задачи и анализ особенностей ее 
решения

Задача выбора наиболее эффективных методов 
оптимизации для проектирования конкретных струк-

турных элементов технологической системы вызывает 
определенные сложности, так как существует огром-
ное количество методов оптимизации, применяемых 
с той или иной степенью эффективности для решения 
разнообразных инженерных задач. Сравнение этих 
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методов между собой на практике вызывает значи-
тельные трудности из-за большой трудоемкости их 
реализации для сложных технических систем и, в 
большинстве случаев, отсутствия объективных кри-
териев сравнения. Наиболее распространены следую-
щие группы критериев, назовем их вычислительные и 
структурные.

Вычислительные критерии:
1. Точность вычисления оптимальных значений;
2. Количество вычислений значений функции;
3. Машинное время, затрачиваемое на нахождение 

оптимума
Структурные критерии:
1. Вид функции. Здесь оценивается степень не-

линейности функции и ее топологические характери-
стики;

2. Количество независимых переменных в оптими-
зационной модели;

3. Количество экстремумов функции, чем больше 
экстремумов, тем сложнее реализовать эффективный 
метод поиска оптимального значения;

4. Возможность определения производной анали-
тически или численно, это условие наиболее значимо 
для методов, использующих при вычислениях матри-
цы Гесса или градиенты функции;

5. Тип функции. Функция может быть дискретной 
или непрерывной;

6. Вид задания функции аналитически или алго-
ритмически;

7. Вид ограничений, определяющих область, где 
выполняется поиск оптимального значения.

Характеристики метода по вычислительным кри-
териям, в основном, определяются особенностями ап-
паратного и программного обеспечения, поэтому оста-
новимся на структурных критериях, которые зависят 
от особенностей предметной области.

При технологическом проектировании наблюдает-
ся следующее:

1. Широкий разброс целевых функций по степени 
нелинейности и топологическим свойствам при про-
ектировании различных структурных элементов тех-
нологической системы;

2. Большое количество независимых переменных в 
математических моделях элементов технологической 
системы;

3. Преобладание целевых функций с большим ко-
личеством экстремумов;

4. Сложности с аналитическим определением про-
изводной для большинства задач оптимизации;

5. Наличие дискретных и непрерывных целевых 
функций в пределах одной технологической системы. 
На уровне проектирования всей технологической си-
стемы преобладают дискретные функции, поскольку 
технологическая система механической обработки, 
реализуемая на современных предприятиях по своей 
сути дискретна. На уровне процессов чаще рассматри-
ваются непрерывные целевые функции;

6. На уровне технологической системы возникают 
значительные трудности с аналитическим описанием 
целевой функции, что обусловлено сложностью взаи-
мосвязей между структурными элементами техноло-
гической системы;

7. Большое разнообразие ограничений, определяе-
мых свойствами технологической системы. Здесь на-

блюдаются все типы ограничений, распространенные 
в теории оптимизации.

В результате имеем, что необходимо выбрать алго-
ритм, который:

1. Не требует никакой информации о поведении 
функции и ее особенностях: структурных, топологи-
ческих;

2. Может быть эффективно использован, как для 
дискретной функции, так и для непрерывной функ-
ции;

3. Пригоден для решения крупномасштабных задач 
в широкой предметной области.

Практика использования генетических алгорит-
мов (ГА) в технологическом проектировании [1-2] по-
казывает, что для эффективного поиска дискретных 
параметров технологической системы необходимо ис-
пользовать несколько методов селекции по ходу ГА, 
а также различные варианты реализации оператора 
скрещивания.

Одним из достоинств генетических алгоритмов, 
является унифицированный подход к решению раз-
личных технических задач. Это обусловлено исполь-
зованием кодированной хромосомы, стратегия преоб-
разования, которой не зависит от предметной области. 
Но с другой стороны, многие исследователи отмечают 
в качестве недостатка метода трудности с разработкой 
системы кодирования и декодирования хромосомы в 
технических приложениях.

Другим достоинством ГА, которое обуславливает 
его использование в технологическом проектирова-
нии, являются хорошие результаты решения сложных 
переборных задач, которые не решаются за полиноми-
альное время полным перебором. Такие задачи ши-
роко распространены в технологической подготовке 
производства.

Разработка схемы генетического алгоритма для 
дискретной оптимизации параметров технологиче-
ской системы основана на принципах и подходах по-
строения генетических алгоритмов, отраженных в ра-
ботах [3-7].

Цель данной работы – формирование оригиналь-
ной модели генетического алгоритма, которая ори-
ентирована на особенности предметной области и 
сложность взаимосвязей между элементами системы 
при поиске оптимального решения, что учитывается 
при применении операторов скрещивания, мутации и 
отбора.

2. Разработка модели модифицированного 
генетического алгоритма для целей технологического 

проектирования

Задача поиска оптимальной конфигурации техно-
логической системы решается в условиях большой раз-
мерности и неопределенности. Генетические алгорит-
мы с успехом применяются для решения такого рода 
задач в силу своей дискретности и стохастичности, и 
их использование позволяет получить решения до-
статочно близкие к оптимальным. Структура техноло-
гической системы фиксируется на уровне хромосомы, 
где генами являются параметры структурных элемен-
тов системы. Эффективность конкретной конфигура-
ции технологической системы оценивается степенью 
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её приспособленности к выпуску заданной продукции, 
при условиях, ограничивающих изменения этих пара-
метров. Тогда в процессе проектирования возникает 
множество состояний, характеризуемых хромосома-
ми, из которых отбираются наиболее перспективные 
по функции приспособленности.

Формальная постановка задачи выглядит следую-
щим образом:

1. Исходное множество для формирования хромо-
сомы

B = { }0 1,  (1)

2. Хромосома по своей структуре определяется

H a a i I I n a B j J J

H B Y R

j n i
n

j
n

= ( ) ∀ ∈ = ∈( ){ } ∈ =

∈ ⊆ +

1 1 1 2, : ( , , ) , , ,
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, (2)

где Hj  – хромосома;
a  – аллели, составляющие хромосому.
3. Функция фитнесса представляется, как отобра-

жение

fit B Yn: → , (3)

где Y  – множество значений функции фитнесса.
4. Поиск наилучшей хромосомы будет
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где y*  – оптимальное значение функции фитнесса;  
y  – текущее значение функции фитнесса; A Hj k

( )  – 
предикатная формула, определяющая существова-
ние хромосомы; s – число всех предикатных формул 
для определения существования хромосомы.

В данной работе предлагается оригинальная мо-
дель генетического алгоритма (см. рис. 1), которая 
ориентирована на особенности предметной области и 
сложность взаимосвязей между элементами системы 
при поиске оптимального решения. Эти особенности 
учтены при применении операторов скрещивания, 
мутации и отбора. Процесс отбора особей основан 
на модифицированной ранговой селекции, где для 
скрещивания и мутации отбираются особи по номе-
ру (рангу) в текущей популяции, чем выше ранг, тем 
выше вероятность отбора. Процесс отбора разбит на 
два этапа начальный и конечный, граница которых 
задается исходя из особенностей конкретной задачи в 
процентах от общего количества эволюций. Наличие 
двух этапов позволяет получить достаточно гибкий 
инструмент для поиска оптимума. Каждый этап имеет 
свои операторы отбора особей.

На первом этапе, когда необходимо большое раз-
нообразие генетического материала для скрещивания 
используются с равной вероятностью операторы: слу-
чайного выбора, «дальний родственник», «лучший с 
худшим». Оператор случайного выбора выполняется 
так, последовательно без повторений генерируются 
случайным образом номера двух особей текущей по-
пуляции. Оператор выбора дальнего родственника 

основан на вычислении Евклидовой нормы между ге-
нотипами особей. Сначала выбирается лучшая особь 
на основе ранговой селекции по функции фитнесса. 
Затем вычисляются Евклидовы расстояния от данной 
хромосомы до всех хромосом популяции, и выбирает-
ся самая дальняя хромосома по расстоянию. Этот опе-
ратор дает возможность выбора родительских особей с 
самыми дальними генами, что обеспечивает увеличе-
ние области поиска решений и повышает вероятность 
попадания на область с глобальным оптимумом. Опе-
ратор выбора «лучший с худшим» работает на основе 
ранговой селекции: все особи популяции имеют ранг 
по возрастанию значения функции фитнесса, поэтому 
отбирается хромосомы с номером 1 и номером, со-
ответствующим максимальному размеру популяции, 
для поиска минимума функции, и, наоборот, для поис-
ка максимума функции.

Назначение данного оператора аналогично пред-
ыдущему. Первый этап алгоритма определяет границы 
области, где потенциально может находится оптимум 
функции. На втором этапе производится поиск ре-
шений среди лучших, для этого с равной вероятнос-
тью используются операторы: «лучший со всеми»; 
«ближайший родственник»; «ближайший к лучшему». 
Алгоритмы работы, которых прямо противоположны 
предыдущим.

Особенностью поиска оптимума функции с боль-
шим количеством экстремумов или неопределенной 
формы поверхности является насыщение функции 
фитнесса в рамках популяции, что приводит к вырож-
дению популяции и преждевременному окончанию 
алгоритма, а это, в свою очередь, не обеспечивает по-
иск глобального минимума.

Для того чтобы избежать этого в данном алгоритме 
предусмотрена полная смена популяции с сохране-
нием лучшей хромосомы из предыдущей популяции. 
При этом производится генерация случайных хромо-
сом для новой популяции, что также повышает вероят-
ность попадания на глобальный оптимум функции.

Для получения новой популяции формируется ре-
продукционная группа из хромосом старой популяции 
и хромосом, полученных в результате применения опе-
раторов скрещивания и мутации. При скрещивании 
применяется классический одноточечный кроссовер 
(тип 1), случайный кроссовер (Scattered) для хромосо-
мы в целом (тип 2), случайный кроссовер для каждого 
гена (тип 3), тип 4, где первые три типа кроссовера вы-
полняются с равной вероятностью.

Во время мутации случайным образом выбира-
ется ген, в котором производится инверсия. Затем 
выполняется ранжирование хромосом в популяции в 
зависимости от значения функции фитнесса и отбира-
ется количество хромосом, соответствующее фикси-
рованному размеру популяции. Модифицированный 
метод ранговой селекции позволяет использовать ге-
нетический алгоритм, как для поиска минимума, так 
и максимума.

Выполнение алгоритма заканчивается после фик-
сированного количества эволюций, задаваемых поль-
зователем. Все параметры, определяющие направ-
ление работы алгоритма, задаются пользователем в 
зависимости от практического применения для кон-
кретной области технологического проектирования. К 
основным параметрам алгоритма относятся: граница, 
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Рис. 1. Схема генетического алгоритма
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разделяющая начальный и конечный этапы алгорит-
ма, взятая от величины эволюций в процентах; вероят-
ность кроссовера; вероятность мутации; вероятность 
обновления популяции при стабилизации функции 
фитнесса; тип поиска алгоритма (минимум или макси-
мум); граничное количество эволюций; размер попу-
ляции; длина хромосомы в аллелях; длина хромосомы 
в генах; длина гена.

Количество генов в хромосоме определяется струк-
турой технологической системы или задачей техноло-
гического проектирования. Длина гена вычисляется 
на основе диапазона изменения значений и точности 
поиска оптимума по формуле 5.

ln

ln

b a
m

q−( )⋅ +( )
( ) ≤

10 1

2
, (5)

где m  – длина гена в аллелях; b  – верхняя граница 
изменения переменной; a  – нижняя граница изме-
нения переменной; q – точность искомого решения в 
знаках после запятой.

В процессе технологического проектирования ре-
шаются комбинаторно – оптимизационные задачи при 
наличии технических ограничений, поэтому возника-
ет необходимость проверять текущие хромосомы на 
допустимость существования. В данной работе, для 
повышения скорости сходимости алгоритма, пред-
лагается при вычислении функции фитнесса каждой 
хромосомы проверять допустимость ее существования 
при заданных технических ограничениях с помощью 
предикатных правил 4.

Программа моделирования генетического алгорит-
ма реализуется в системе MatLab 2010. Тестовое мо-
делирование проводилось для функции Растригина, 
глобальный оптимум которой расположен в точке (0, 
0) и равняется нулю.

Выполнялся поиск оптимума функции с точностью 
0.02. Длина гена в аллелях определяется по формуле 5 

– 9 аллелей. Количество разбиений, обеспечивающих 
заданную точность 500. Хромосома состоит из двух 
генов заданной длины. Основные параметры генети-
ческого алгоритма: граница, разделяющая начальный 
и конечный этапы алгоритма, взятая от величины эво-
люций в процентах – 80; вероятность кроссовера – 0.9; 
вероятность мутации – 0.05; вероятность обновле-
ния популяции при стабилизации функции фитнесса 
– 0.98; граничное количество эволюций – 1000; размер 
популяции – 40; длина хромосомы в аллелях – 18; дли-
на хромосомы в генах – 2; длина гена – 9.

Анализ работы генетического алгоритма по по-
иску минимума функции Растригина на рисунке 2, 
показывает, что разработанный алгоритм достаточно 
устойчиво определяет минимум функции с заданной 
точностью. В выборке из 50 расчетов 42 дали результат 
глобального минимума функции Растригина (вероят-
ность 0,84). На рис. 3 расчеты при 500 эволюциях дают 
28 результатов с глобальным минимумом из 50 воз-
можных (вероятность 0,56).

3. Выводы

Модифицированный генетический алгоритм ран-
говой селекции учитывает особенности предметной 
области и сложность взаимосвязей между элементами 
технологической системы при поиске оптимального 
решения.

Эти особенности учтены при применении операто-
ров скрещивания, мутации и отбора. Процесс отбора 
особей основан на модифицированной ранговой се-
лекции, где для скрещивания и мутации отбираются 
особи по номеру (рангу) в текущей популяции, чем 
выше ранг, тем выше вероятность отбора. Для повы-
шения эффективности алгоритма используются раз-
личные типы кроссовера.

а)                                                                                                        б)
Рис. 2. Анализ выборки из 50 расчетов: а) на 1000 эволюциях; б) на 500 эволюциях
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1. Введение

Развитие рынка портативных устройств идет очень 
высокими темпами. Так, по данным компании Strategy 
Analytics количество продаваемых планшетных ПК, 
за 2011 год выросло в два с половиной раза и достигло 
отметки в 10,5 млн устройств за квартал. Продажи 
смартфонов так же растут с каждым месяцем, практи-
чески каждый квартал различные компании презенту-
ют новых флагманов в этой сфере. Поэтому проблема 
объединения многих устройств в одну локальную сеть 
есть естественной и с каждым годом становится все 
более актуальной.

Таким образом, сейчас широкое распространение 
получила технология беспроводного соединения, име-

ющая название Wi-fi. Такое соединение производится 
на частоте 2,4- 2,5 ГГц или 5 ГГц и регламентируется 
стандартом IEEE 802.11 [1], для которого существует 
ряд расширений. Сейчас, в основном, распростране-
ны устройства, работающие со стандартами 802.11g/
n/. Разница между этими стандартами заключается в 
скорости передачи данных обусловленных использу-
емом беспроводном активном оборудовании. Так, для 
расширения 802.11 g – максимальная скорость пере-
дачи данных составляет до 54 Мбит/с. Что касается, 
802.11n то теоретически скорость передачи данных 
может достигать 600 Мбит/с, применяя передачу дан-
ных сразу по четырем антеннам. По одной антенне, 
до 150 Мбит/с. Также оборудование, рассчитанное 
для работы в беспроводных сетях, со спецификацией 


