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Генетические алгоритмы использованы для определения перспективных направ­
лений развития систем пожарного робота. Дано определение и осуществлена трактов­
ка основных технических терминов пожарной робототехники -  аналогов базовых тер­
минов генетических алгоритмов. На основе предложенной терминологии разработана 
методика матричного представления пожарного робота в параметрах двоичного кода. 
Последовательная реализация этапов генетического алгоритма позволила установить 
итерационный рост значений функции приспособленности, свидетельствующий о по­
вышении инновационности конструкции пожарного робота. Средние значения феноти­
пов систем генерируемых популяций позволяют оценить динамику их развития и сде­
лать выводы о перспективах использования при создании более совершенных конст­
рукций пожарных роботов. Обосновывается попытка введения и даётся определение 
новому термину -  «генотехника».
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Genetic algorithms are used to identify advanced areas of fire-robot systems. Main 
technical fire robotics terms, that are equivalent to basic terms of genetic algorithms, are dis­
closed. New method based on matrix notation of fire-robot parameters in binary code is de­
veloped on the basis of the proposed terminology. Consistent implementation of the genetic



algorithm stages has allowed to establish an iterative growth of fitness function values, that 
indicates the innovation increase of fire-robots construction design. Average phenotypes val­
ues of generated populations allow to assess the dynamics of their development and to draw 
conclusions about the prospects of using it in creating improved fire-robots designs. An at­
tempt to introduce and to define a new term «genotechnics» is made.
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Введение
Идея создания генетических ал­

горитмов (далее -  ГА) принадлежит 
Дж. Холланду [1]. Практически сразу 
после своего создания ГА привлекли 
внимание практически ориентиро­
ванных исследователей и представи­
телей прикладной науки [2-5].

В настоящее время ГА исполь­
зуются для оптимизации архитектуры 
САПР, решения задач компоновки, 
размещения, трассировки и верифи­
кации элементов СБИС [2]. Примени­
тельно к техническим системам ГА 
применяются для выбора оптималь­
ной траектории движения мобильных 
робототехнических средств [6]. 
Известны исследования, посвящён­
ные использованию ГА для синтеза 
новых конструкций электрических 
малых антенн для сферы телекомму­
никаций. При этом в качестве крите­
рия оптимизации используется гео­
метрическая форма антенн и их эле­
ментов [7].

Насколько нам известно, какие- 
либо исследования, посвященные ис­
пользованию ГА для совершенство­
вания технических устройств и сис­
тем, не проводились. С нашей точки 
зрения, отсутствие работ по практи­
ческому использованию ГА для ре­
шения задач по конструкционному 
совершенствованию технических сис­
тем и их элементов связано с большой

сложностью и масштабируемостью 
решаемой задачи, а также недоста­
точно хорошо проработанной мето­
дической стороной вопроса.

Вместе с тем актуальность тако­
го рода исследований, по нашему 
мнению, не вызывает сомнений. При 
этом проведение исследований по оп­
ределению перспективных направле­
ний совершенствования пожарных 
роботов целесообразно разделить на 
несколько этапов. В настоящей рабо­
те решается одна из возможных на­
чальных задач -  определение тенден­
ций развития физических систем по­
жарного робота. В данном случае под 
физической системой подразумевает­
ся совокупность всех структурных 
элементов пожарного робота, прин­
цип действия которых основан на 
конкретном физическом эффекте: ме­
ханическом, оптическом и т. д.

Основы теории
Генетические алгоритмы пред­

ставляют собой адаптивные методы 
поиска и основаны на генетических 
процессах биологических организмов: 
биологические популяции развивают­
ся в течение нескольких поколений, 
подчиняясь законам естественного 
отбора и по принципу «выживает 
наиболее приспособленный», откры­
тому Чарльзом Дарвином. Подражая 
этому процессу, Г А способны «разви­
вать» решения реальных задач, если



те соответствующим образом закоди­
рованы. ГА отличаются от традици­
онных методов оптимизации не­
сколькими базовыми элементами. 
В частности, генетические алгорит­
мы:

1. обрабатывают не значения па­
раметров самой задачи, а их закоди­
рованную форму;

2. осуществляют поиск решения 
исходя не из единственной точки, а из 
их некоторой популяции;

3. используют только целевую 
функцию, а не ее производные либо 
иную дополнительную информацию;

4. применяют вероятностные, 
а не детерминированные правила вы­
бора;

5. могут работать с многопара­
метрическими задачами;

6. позволяют осуществлять оп­
тимизацию для сложных функцио­
нальных поверхностей с большим ко­
личеством экстремумов и др.

Генетические алгоритмы рабо­
тают с совокупностью особей -  попу­
ляцией, каждая из которых представ­
ляет возможное решение данной про­
блемы. Каждая особь оценивается 
мерой её «приспособленности» согла­
сно тому, насколько «хорошо» соот­
ветствующее ей решение задачи 
(в природе это эквивалентно оценке 
того, насколько эффективен организм 
при конкуренции за ресурсы). Наибо­
лее приспособленные особи получают 
возможность «воспроизводить» по­
томство с помощью «перекрёстного 
скрещивания» с другими особями по­
пуляции. Это приводит к появлению 
новых особей, которые сочетают в 
себе некоторые характеристики, на­

следуемые ими от родителей. Наиме­
нее приспособленные особи с мень­
шей вероятностью смогут воспроиз­
вести потомков, так что те свойства, 
которыми они обладали, будут посте­
пенно исчезать из популяции в про­
цессе эволюции.

Так и воспроизводится вся новая 
популяция допустимых решений, вы­
бирая лучших представителей преды­
дущего поколения, скрещивая их и 
получая множество новых особей. 
Это новое поколение содержит более 
высокое соотношение характеристик, 
которыми обладают хорошие члены 
предыдущего поколения. Таким обра­
зом, из поколения в поколение хоро­
шие характеристики распространяют­
ся по всей популяции. Скрещивание 
наиболее приспособленных особей 
приводит к тому, что исследуются 
наиболее перспективные участки 
пространства поиска. В конечном 
итоге, популяция будет сходиться к 
оптимальному решению задачи [3-4].

Основной способ взаимодейст­
вия -  кроссовер или скрещивание. 
При кроссовере ДНК предков делятся 
на части, а затем обмениваются свои­
ми частями.

При наследовании возможны му­
тации, в результате которых случай­
ным образом могут изменяться неко­
торые гены в половых клетках одного 
из родителей. Изменённые гены пере­
даются потомку и придают ему новые 
свойства. Если эти новые свойства 
полезны, они, скорее всего, сохранят­
ся в данном виде. При этом может 
произойти скачкообразное повыше­
ние приспособленности вида.



В самом общем виде этапы ГА 
должны предусматривать следующую 
последовательность действий: зада­
ние целевой функции (приспособлен­
ности) для особей популяции; созда­
ние начальной популяции; вычисле­
ние значения целевой функции для 
всех особей; проверку условия завер­
шения работы алгоритма; скрещива­
ние (размножение) и мутацию хромо­
сом; селекцию (формирование нового 
поколения). Завершается цикл выбо­
ром «наилучшей» хромосомы.

Алгоритм останавливается после 
обнаружения приемлемого решения 
или завершения набора заданного 
числа итераций.

В ГА сохраняется биологическая 
терминология в упрощённом виде, 
а также используются соответствую­
щие этим терминам определения из 
технического лексикона и информа­
тики: цепь, двоичная последователь­
ность, структура. Последние необхо­
димы для кодированного представле­
ния исходных хромосом и тех изме­
нений, которые происходят в них 
в процессе кроссовера и мутации.

Также в ГА применяется ряд 
терминов, заимствованных из генети­
ки, прежде всего гены и хромосомы, 
а также популяция, особь, аллель, ге­
нотип, фенотип, функция приспособ­
ленности, кроссовер, мутация.

Методика исследований 
Методика исследований основы­

валась на классической структуре Г А, 
представленной в работах [3-5]. 
На всех этапах исследования для ре­
шения статистических задач по гене­

рации случайных чисел применяли 
программу Random Number Generator 
v.1.1. При расчёте значений феноти­
пов систем и функции приспособлен­
ности использовали средние значения 
по 10 хромосомам (структурным мо­
дулям пожарного робота). Каждый 
структурный модуль, в свою очередь, 
представлялся состоящим из кон­
кретных систем пожарного робота 
(набора элементов двоичного кода).

Основная часть
Использование генетических ал­

горитмов для прогнозирования на­
правлений развития (совершенство­
вания) технических систем предпола­
гает использование соответствующих 
терминов и определений. При этом 
важным является необходимость наи­
более близкого структурно­
функционального сходства между ос­
новными понятиями генетических ал­
горитмов и их техническими анало­
гами. Первая попытка определения 
терминологических соответствий ме­
жду генетическими алгоритмами и их 
техническими аналогами была пред­
ставлена нами в [8-9].

С учетом ранее проведенных ис­
следований в области роботизирован­
ных систем пожаротушения опреде­
лим возможные технические аналоги 
основных понятий генетических ал­
горитмов (таблица 1). Предлагается 
под популяцией понимать группу по­
жарных роботов, выполняющих одну 
боевую задачу, например, ликвида­
цию возгораний на каком-либо слож­
ном конкретном объекте.



Таблица 1 -  Основные термины генетических алгоритмов и их технические ана­
логи

Термины 
генетических алгоритмов Технический аналог

Популяция Группа пожарных роботов, выполняющих одну задачу
Особь Пожарный робот
Хромосома Структурный модуль пожарного робота
Последовательная группа генов 
(часть хромосомы) Система пожарного робота

Ген Элемент подсистемы пожарного робота
Генотип (или структура) Структура системы пожарного робота

Фенотип Декодированная структура пожарного робота -  реше­
ние, точка пространства

Аллель Значение элемента подсистемы пожарного робота
Локус (или позиция) Позиция элемента в подсистеме пожарного робота
Поколение Инновационная конструкция пожарного робота
Функция приспособленности Аналогично

Особь (пожарный робот) может 
быть изображена матрицей, каждая 
строка которой представляет собой 
некоторую хромосому (рисунок 1). 
В качестве такой хромосомы, напри­
мер, может выступать структурный 
модуль пожаротушения пожарного 
робота [8-10].

При этом отдельные части хро­
мосомы могут выполнять функции 
своих некоторых технических анало­
гов -  систем, параметров или элемен­
тов робототехнических устройств.

Последовательная группа генов 
(часть хромосомы) может представ­
лять отдельно взятую систему пожар­
ного робота. Уникальные возможно­
сти ГА позволяют путём соответст­
вующего кодирования хромосом 
осуществлять эволюционные преоб­
разования не только систем, но и под­
систем различного уровня иерархии, 
вплоть до отдельно взятых элементов 
пожарного робота. В последнем слу­
чае каждый элемент системы пожар­
ного робота представляется геном

хромосомы с определённой позицией 
(локусом).

Остальные технические аналоги 
терминов генетических алгоритмов 
(генотип, фенотип, аллель, локус 
и поколение) не требуют дополни­
тельных пояснений и представлены 
в таблице 1.

Рассмотрим практическое ис­
пользование ГА для решения постав­
ленной задачи -  определения пер­
спективных направлений совершен­
ствования пожарных роботов.

Этап 1. Инициализация
Этап предназначен для формиро­

вания исходной популяции и заклю­
чается в случайном выборе заданного 
количества хромосом (структурных 
модулей пожарного робота). При 
этом каждый структурный модуль 
представляется двоичными последо­
вательностями фиксированной дли­
ны, каждая из которых представляет 
физическую систему пожарного ро­
бота.
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Рисунок 1 -  Представление пожарного робота в параметрах двоичного кода

В качестве исследуемых объек­
тов определяем следующие четыре 
системы пожарного робота: 1 -  меха­
ническая; 2 -  электромагнитная;
3 -  оптическая; 4 -  электронная.

На основании исторических дан­
ных о развитии физической науки 
и их связи с создаваемыми конструк­
циями машин и механизмов зададим 
системам значения (фенотипы), ха­
рактеризующие степень их сложности 
(развитости или совершенства): меха­
ническая -  от 0 до 7; электромагнит­
ная -  до 31; оптическая -  до 63; элек­
тронная -  до 127. Это позволяет оп­
ределить длину хромосомы в 28 по­
зиций, распределенных между че­
тырьмя физическими системами.

Примем ограничения: физиче­
ские системы при одинаковой общей 
длине хромосом развиваются (эволю­
ционируют) в пределах генов, опре­
деляющих значения соответствую­
щих фенотипов.

Для решения поставленной зада­
чи необходимо найти целевую функ­
цию

т
шах Д = J / ( л >72,Уз ,Уа ,ы)Ж, 

о
к\ ,̂ 2 5̂ 3 ’̂ 4

где к] к\ g. [̂ гпіп, т̂пах] пара­
метры задачи, принадлежащие неко­
торому множеству, лежащему в опре­
делённом пространстве поиска от не­
которого минимального значения до 
максимального. При этом kmm -  
в двоичной кодовой последователь­
ности состоит из одних нулей, а ктах -  
в виде одних единиц;

и -  входной сигнал в систему.
Длины кодовых последователь­

ностей зависят от значений парамет­
ров и частоты дискретизации интер­
вала [£min, r̂nax] •

Этап 2. Оценка приспособленности 
хромосом в популяции

Предназначение этапа -  рассчи­
тать функцию приспособленности для 
каждой из хромосом в исходной (ро­
дительской) популяции. Чем больше 
значение функции приспособленно­
сти, тем выше «качество» хромосомы.

Для выбора вида функции при­
способленности используем пред­
ставления о жизненном цикле инно­



вационных изделий (этапах иннова­
ционного процесса) [11, с. 66]. 
В соответствии с представленными в 
этой работе данными эволюция про­
дукта, может быть описана зависимо­
стью, близкой к квадратичной. Ис­
пользуем в исследовании функцию 
приспособленности вида

В таблице 2 представлены хро­
мосомы, соответствующие им значе­
ния фенотипов и рассчитанные зна­
чения функции приспособленности. 
Среднее значение функции приспо­
собленности для популяции хромо­
сом, представленных в таблице 2, со­
ставляет 50,19.

у = -0,3*5 + 3,5х2 -  0,002л;з + 0,07х4 .

Таблица 2 -  Результаты расчета функции приспособленности для родительской 
популяции хромосом
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0000101 5 0011000 24 0011011 27 0010001 17 76,232
0000010 2 0001101 13 0001010 10 1011101 93 50,610
0000000 0 0011010 26 0111110 62 0110101 53 87,022
0000011 3 0000000 0 0100101 37 1101110 110 2,262
0000010 2 0011010 26 0110110 54 1001010 74 82,848
0000000 0 0000111 7 0000111 7 1100101 101 31,472
0000111 7 0010101 21 0101110 46 0110011 51 58,138
0000100 4 0001001 9 0101000 40 0100101 37 26,090
0000001 1 0000001 1 0011011 27 0100001 33 4,052
0000000 0 0010110 22 0010011 19 1100011 99 83,208
Средние
значения 2,4 14,9 32,9 66,8 50,19

Этап 3. Проверка условия остановки 
алгоритма 

Определение условия остановки 
генетического алгоритма зависит от 
его конкретного применения. В опти­
мизационных задачах остановка алго­
ритма может произойти после дости­
жения ожидаемого оптимального зна­
чения, возможно -  с заданной точно­
стью или в случае, когда его выпол­
нение не приводит к улучшению уже 
достигнутого значения. Алгоритм 
также может быть остановлен по ис­
течении определённого времени вы­
полнения либо после выполнения за­

данного количества итераций. Если 
условие остановки выполнено, то 
производится переход к завершаю­
щему этапу выбора «наилучшей» 
хромосомы. В противном случае на 
следующем шаге выполняется селек­
ция.

Задаем условие для решения за­
дачи -  завершить остановку работы 
алгоритма после 9 итераций.

Этап 4. Селекция хромосом
Селекция заключается в выборе 

тех хромосом, которые будут участ­
вовать в создании потомков для сле­
дующей популяции. При этом выбор



производится согласно принципу ес­
тественного отбора, согласно которо­
му наибольшие шансы на участие 
в создании новых особей имеют хро­
мосомы с наибольшими значениями 
функции приспособленности.

В практике получили распро­
странение несколько методов селек­
ции. Одним из наиболее распростра­
ненных методов селекции является 
метод рулетки. При этом каждой 
хромосоме может быть сопоставлен 
сектор колеса рулетки, величина ко­
торого устанавливается пропорцио­
нальной значению функции приспо­
собленности данной хромосомы [3].

Каждой хромосоме, обозначае­
мой psi для i = 1,2, ..., N  (где N  обо­
значает численность популяции), со­
ответствует сектор круга s(psj), выра­
женный в процентах согласно форму­
ле

S(PSi) = Vs(PSi)-l00%’
где

vs \ y ^ i /  N J

i=i

причем F(psі) -  значение функ­
ции приспособленности хромосомы 
pSj, a vs(pSi) -  вероятность селекции 
хромосомы pst.

Очевидно, что чем больше сек­
тор, тем больше вероятность «побе­
ды» соответствующей хромосомы.

В результате процесса селекции 
создается родительская популяция с 
численностью N, равной численности 
текущей популяции.

Несомненный интерес представ­
ляет оценка работы статистической 
составляющей алгоритма при опреде­
лении количества «побед» хромосом, 
определяющих состав популяции по­
томков. Для этого по результатам 
10 генераций случайных чисел опре­
деляли среднее количество «побед» 
хромосом (таблица 3).

Как следует из представленных 
в таблице 3 данных, наибольшее ко­
личество побед хромосом практиче­
ски всегда соответствует максималь­
ным значениям функции приспособ­
ленности. Это свидетельствует о кор­
ректной работе генетического алго­
ритма при решении поставленной за­
дачи.

По результатам расчетов (1 гене­
рация) при формировании следующей 
популяции (1-я популяции потомков) 
используются следующие хромосо­
мы: хромосомы 1, 2 и 3 -  по 2 особи; 
хромосомы 5, 6, 8 и 10 -  по 1 особи.

Таблица 3 -  Результаты расчета количества «побед» хромосом
Характеристика

Хромосомы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. Функция приспо­
собленности 76,23 50,61 87,02 2,26 82,85 31,47 58,14 26,09 4,05 83,21

2. Площадь сектора 
на круге, % 15,19 10,08 17,34 0,45 16,50 6,27 11,58 5,20 0,81 16,58

3. Количество «по­
бед» хромосом 

1 генерация 2 2 2 0 1 1 0 1 0 1



Продолжение таблицы 3
Характеристика Хромосомы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 генерация 0 1 2 1 2 0 0 2 0 2
3 генерация 1 1 4 0 0 0 3 0 0 1
4 генерация 1 1 1 0 1 0 1 5 0 0
5 генерация 1 3 2 0 1 2 0 0 0 1
6 генерация 0 0 2 0 1 1 1 0 0 5
7 генерация 0 3 2 0 4 0 0 0 0 1
8 генерация 1 2 3 0 0 1 1 0 1 1
9 генерация 2 1 1 0 1 2 2 0 0 1
10 генерация 2 1 1 0 1 3 0 1 0 1
Сумма побед 10 15 20 1 12 10 8 9 1 14

Среднее количество 
побед по 10 
генерациям

1,0 1,5 2,0 од 1,2 1,0 0,8 0,9 0,1 1,4

Хромосомы с порядковыми но­
мерами 4, 7 и 9 в формировании сле­
дующей популяции не участвуют. 
Следует отметить, что полученные 
результаты (таблицы 3 и 4) демонст­
рируют не только, как уже отмеча­
лось корректную работу ГА, но и по­
казывают выполнение статистическо­
го принципа, заложенного в саму ме­
тодологию метода. Так, при форми­
ровании следующей популяции пред­
почтение получили практически все 
хромосомы с наибольшими значе­
ниями функции приспособленности 
(1, 2, 3, 5 и 10). В то же время при 
формировании 1-го поколения потом­
ков будут принимать участие хромо­
сомы с достаточно низкими значе­
ниями функции приспособленности 
(6 и 8).

Этап 5. Применение 
генетических операторов 

Применение генетических опера­
торов к отобранным в результате се­
лекции хромосомам приводит к фор­
мированию новой популяции потом­
ков от созданной на предыдущем ша­

ге алгоритма родительской популя­
ции.

В классическом генетическом 
алгоритме применяют два основных 
генетических оператора: оператор
скрещивания (crossover) и оператор 
мутации (mutation).

Оператор скрещивания
На первом этапе скрещивания 

случайным образом выбираются пары 
хромосом из родительской популя­
ции, сформированной на основе дан­
ных по 1-й генерации (таблица 3). Да­
лее для каждой пары отобранных та­
ким образом родителей разыгрывает­
ся позиция гена (локус) в хромосоме, 
определяющая так называемую точку 
скрещивания.

Предполагаем, что в парах роди­
телей реализуется одноточечный 
кроссовер. Определение точки скре­
щивания осуществляется путём слу­
чайного выбора числа из интервала 
[1, L -  1], где L -  количество генов 
в хромосоме.

Результаты генерации пар хро­
мосом: 1-2; 1-3; 2-8; 3-6; 5-10 с точ­



ками скрещивания соответственно: 
15, 1,4, 25 и 9.

Оператор мутации 
В генетическом алгоритме мута­

ция хромосом может выполняться на 
популяции родителей перед скрещи­
ванием либо на популяции потомков, 
образованных в результате скрещива­
ния.

Осуществляем мутацию на попу­
ляции потомков, полученной в ре­

зультате скрещивания. Допустим, что 
в каждой хромосоме мутирует один 
ген. Мутируемый ген (его позиция) 
определяется путем генерирования 
случайных чисел из интервала 1-28 
(1. L) для каждой хромосомы.

В таблице 4 представлены хро­
мосомы (структурные модули пожар­
ного робота) после реализации опера­
торов скрещивания и мутации.

Таблица 4 -  Хромосомы новой популяции после кроссовера и мутации
Позиция Системы, хромосомы

мутируемого гена 1 2 3 4
20 0000101 0011000 0001000 1011101
18 0000010 0001101 0010011 0010001
11 0000101 0010000 0011110 0110101
5 0000100 0011010 0111011 0010001
6 0000110 0001001 0101000 0100101

26 0000010 0001101 0001010 1011001
9 0000000 0011010 0111110 0110101
2 0000010 0000111 0000111 1100101
12 0000010 0010010 0010011 1100011
28 0000000 0011010 0110110 1001011

Для новой популяции среднее 
значение функции приспособлен­
ности для популяции из 10 хромо­
сом составляет 60,60.

Таким образом, значение 
функции приспособленности для 
первой популяции потомков по 
сравнению со значением, полу­
ченным для исходной родитель­
ской популяции, возросло на 
20,74 % (было 50,19).

Аналогичным образом про­
должаем исследование -  осущест­

вляем 9 итераций (родительская 
популяция и 8 потомков) с после­
дующей остановкой алгоритма 
расчета; так, как это было опреде­
лено на этапе 3 настоящего иссле­
дования.

В таблице 5 представлены ре­
зультаты расчетов функции при­
способленности родительской по­
пуляции (р) и популяций потом­
ков (1п-8п).



Таблица 5 -  Динамика изменения значений функции приспособленности 
по популяциям ______ _______________________________________________

Популяция,
поколение Р 1п 2п Зп 4п 5п 6п 7п 8п

Функция
приспособленности 50, 19 60,60 60,45 68,74 70,28 71,02 74,54 67,53 78,93

Данные таблицы 5 показывают 
положительную динамику (рост) зна­
чений функций приспособленности 
по мере реализации итераций. Это 
свидетельствует о качественном 
улучшении целевой функции и, соот­
ветственно, конструкции создаваемо­
го пожарного робота.

При планировании исследования 
предполагалось 10-кратное повторе­
ние генерации хромосом (структур­
ных модулей) для последующего рас­
чёта средних значений фенотипов 
систем по популяциям. Это позволило 
проследить динамику изменения фе­
нотипов всех систем и оценить зако­
номерности их эволюции (рисунок 2).

Приведенные на рисунке 2 дан­
ные показывают, что значения фено­
типов механической системы пожар­
ного робота (ряд 1) имеют тенденцию 
к снижению своих абсолютных зна­
чений (от 2,4...2,8 до 2,0). Это может 
свидетельствовать об уменьшении 
количества такого рода систем в уст­
ройстве пожарного робота по мере 
совершенствования его конструкции. 
Такая тенденция имеет свое технико­
экономическое объяснение: механи­
ческие системы, как наиболее затрат­
ные с энергетической точки зрения 
(значительная диссипация энергии), 
заменяются на более совершенные.

Особого осмысления требует ха­
рактер изменения электромагнитной 
системы пожарного робота (ряд 2 на

рисунке 2), характеризующийся рос­
том значений от 14,9 (родительская 
популяция) до 21,9 (8-е поколение 
потомков). Столь заметная эволюция 
(в численном отношении на 54,6 %) 
на менее, чем 10 поколениях может 
свидетельствовать о высоких пер­
спективах такого рода систем в соз­
дании инновационных конструкций 
пожарных роботов и их элементов. 
При этом, как нам представляется, 
речь может идти не только о каких-то 
конструкционных усовершенствова­
ниях систем пожарного робота, 
а также о возможных принципиаль­
ных изменениях технологии роботи­
зированного пожаротушения вообще.

Как следует из представленных 
на рисунке данных, роль оптических 
систем пожарного робота (ряд 3) по 
мере эволюции его конструкции бу­
дет снижаться. Исследованиями уста­
новлено снижение среднего значения 
фенотипа с 32,9 до 18,8. Очевидно, 
что в перспективных конструкциях 
пожарных роботов оптические систе­
мы будут постепенно заменяться дру­
гими, основанными на других физи­
ческих эффектах и явлениях, возмож­
но, электромагнитными. В известной 
степени логичной является тенденция 
изменения средних значений феноти­
пов для электронной системы пожар­
ного робота (ряд 4). Под электронны­
ми системами следует понимать, 
в первую очередь, структурные эле­



менты, являющиеся частью других 
систем или отдельными структурны­
ми элементами пожарного робота. 
Такими системами могут являться,

например, микропроцессоры или бор­
товые компьютеры (для мобильных 
роботов).

Популяции (поколения)

■ он.... ряд!.

—*~Ряд2 
—•—РядЗ
«мафии* Р Я Д 4

Рисунок 2 -  Изменение средних значений фенотипов систем по популяциям 
(ряды 1 -4 -  соответственно механическая, электромагнитная, оптическая 

и электронная системы пожарного робота)

Использование ГА на каждом 
уровне иерархии технических систем 
может обеспечить последовательное 
конструкционное усовершенствова­
ние систем на уровне модулей, под­
систем различного уровня, вплоть до 
отдельных элементов устройств.

С учетом изложенного выше 
считаем возможным предложить но­
вый термин, характеризующий об­
ласть знания, связанную с использо­
ванием генетических алгоритмов (бо­
ле точно, эволюционного моделиро­
вания) для описания закономерностей 
развития и оптимизации конструкций 
самых разнообразных технических 
систем -  «генотехника». С точки зре­
ния методологии науки это оправдан­

но, так как «генотехника» по сущест­
ву представляет собой так называе­
мую стыковую область биологии с 
техникой, обещающую для обеих 
стыкующихся наук много новых идей 
и гипотез для их последующего раз­
вития.

Генотехника -  наука о законо­
мерностях наследственности и измен­
чивости технических систем, созда­
ваемых человеком для целей произ­
водства и непроизводственных по­
требностей общества.

Необходимо отметить, что 
использование генетического алго­
ритма в нашем случае не предполага­
ет какого-либо конкретного указания 
на то, каким образом изменить конст­



рукцию пожарного робота, а литтть 
направляет наше внимание к некото­
рому оптимальному сочетанию вы­
бранных для изучения систем (под­
систем, элементов) и тенденциям их 
развития.

Проведенные нами исследования 
[12-13] показали, что в качестве кри­
терия на втором этапе оптимизации 
конструкции пожарного робота эф­
фективно может быть использован 
«удельный информационный показа­
тель», впервые предложенный и вве­
дённый в теорию и практику оценки 
инноваций академиком А.И. Свири- 
денком [14].

Представляет интерес проверка 
предложенной методологии для ре­
шения других технических задач. 
При этом совершенно очевидно, что 
нужно обратить внимание на более 
корректный выбор вида функции 
приспособленности, проверки неко­
торых других условий остановки ГА, 
необходимость создания специализи­
рованного программного продукта 
для предложенных методических эта­
пов решения задачи.

Заключение
По результатам проведенных ис­

следований могут быть сделаны сле­
дующие выводы:

1. Показано, что использование 
генетических алгоритмов позволяет 
оценить степень совершенства и вы­
явить тенденции развития физических 
систем пожарного робота.

2. Дано определение и осуществ­
лена трактовка основных технических 
терминов пожарной робототехники -  
аналогов генетических алгоритмов.

3. На основе предложенной тер­
минологии разработана методика 
матричного представления пожарного 
робота в параметрах двоичного кода.

4. Итерационный рост значений 
функции приспособленности свиде­
тельствует о повышении инноваци­
онности конструкции пожарного ро­
бота и его систем.

5. Средние значения фенотипов 
систем генерируемых популяций по­
зволяют оценить динамику их разви­
тия и сделать выводы о перспективах 
использования при создании более 
совершенных конструкций пожарных 
роботов.

6. Обосновывается попытка вве­
дения и приводится формулировка 
нового термина «генотехника».
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