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Разработка методов синтеза прогнозной схемы 
на основе базовых прогнозирующих моделей

Предлагается схема прогнозирования временных рядов, 
которая синтезируется с помощью базовых прогнозирующих 
моделей на заданном промежутке времени. Оптимальный шаг 
предыстории определяется при минимизации функционала 
среднеквадратичного отклонения при оптимальных параметрах 
модели авторегрессии. При синтезе прогнозирующей схемы для 
каждой базовой модели определяется весовой коэффициент, 
с которым она входит в конечную прогнозирующую схему.

Ключевые слова: тренд, модель прогнозирования, времен-
ной ряд, функционал, шаг прогноза, авторегрессия, обучение.
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Бинарно-вещественное кодирование 
решений в генетических алгоритмах

Проанализированы основные достоинства и недостатки наиболее распространенных способов 
кодирования решений в генетических алгоритмах: бинарного и вещественного. Представлен новый 
бинарно-вещественный метод кодирования. Проведены исследования эффективности использо­
вания нового метода кодирования в генетических алгоритмах, показано в каких ситуациях он 
имеет преимущества над бинарным кодированием и над кодированием действительными числами.

Ключевые слова: генетический алгоритм, бинарное кодирование, вещественное кодирование, 
оптимизация.

Мочалин А. Е.

1. В ведение

При расчете различных задач очень часто возникает 
проблема поиска оптимальных решений. Более того, 

можно утверждать, что большинство задач науки и тех-
ники относятся к обширному классу проблем поиска 
оптимальных решений, то есть к оптимизационным за-
дачам  [1]. Таким образом, задачи оптимизации играют  
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очень важную роль в науки и технике. Первые мате-
матические методы решения оптимизационных задач 
возникли уже в XVIII веке  (вариационное исчисление, 
численные методы и др.  [2]), однако по-настоящему 
широкое применение методы оптимизации получили 
во второй половине XX  века  (этому способствовало 
бурное развитие ЭВМ).

Одним из перспективных методов оптимизации явля-
ются генетические алгоритмы (ГА)  [3,  4]. Генетические 
алгоритмы — это поисковые алгоритмы, основанные 
на селекции и генетике, предложенные американским 
ученым Джоном Холландом в конце 60-х годов XX сто-
летия [5]. Генетические алгоритмы оперируют хромосо-
мами  (закодированными решениями), которые в свою 
очередь состоят из ген (отдельных параметров искомого 
решения). Для эффективной работы ГА используются 
различные методики кодирования решений в хромо-
сомах. Одним из главных преимуществ генетических 
алгоритмов является то, что они могут эффективно 
применяться для решения сложных неформализован-
ных задач, для которых не разработано специальных 
методов. Так же можно получить очень интересные 
результаты при сочетании различных существующих 
методов оптимизации и генетических алгоритмов.

Таким образом, можно смело утверждать, что гене-
тические алгоритмы — это современный метод решения 
оптимизационных задач, а исследования способов коди-
рования решений в хромосомах являются актуальной 
научной задачей, решение которой может значительно 
повысить эффективность работы  ГА.

2. �А нализ литературных данных 
и постановка проблемы

Генетические алгоритмы оперируют с решениями 
оптимизационной задачи в закодированном виде  (хро-
мосомами)  [4]. В настоящее время, в зависимости от 
представления генов в хромосомах принято выделять: 
двоичные хромосомы, числовые хромосомы, векторные 
хромосомы  [6]. Каждый из перечисленных типов хро-
мосом используют различные типы кодирования ген. 

За более чем сорокалетнею историю развития теории 
ГА были разработаны различные способы эффективного 
кодирования ген. И в настоящее время продолжается 
разработка новых подходов к кодированию решений 
в  ГА, например весовое кодирование  [7]. Большинство 
известных способов кодирования можно разделить на 
следующие классы  [8]:

—	 бинарное кодирование;
—	 кодирование действительными числами  (веще-
ственное кодирование);
—	 целочисленное кодирование;
—	 кодирование общей структуры данных.
Каждый из указанных типов кодирования имеет свои 

достоинства и недостатки. Наиболее распространенными 
способами кодирования являются: бинарное кодирование 
и кодирование действительными числами. Остальные 
типы кодирования не получили такого массового распро-
странения в ГА и используются только в редких случаях.

В настоящее время существует огромное количество 
работ посвященных сравнению бинарного и действи-
тельного кодирования  [9]. Считается, что двоичный 
алфавит, который используется в бинарном кодировании, 
позволяет обрабатывать максимальное количество ин-

формации по сравнению с другими схемами кодирова-
ния [10]. Один из существенных недостатков бинарного 
кодирования заключается в существовании хеммингова 
сдвига для пары закодированных значений, имеющих 
большое хеммингово расстояние, в то время, как эти 
величины принадлежат к точкам с минимальным рас-
стоянием в фенотипическом пространстве  [8]. Чтобы 
преодолеть указанный недостаток обычно используют 
для кодирования код Грея, в котором соседние числа 
отличаются друг от друга только на один бит. Более 
подробно с использованием кода Грея в ГА можно оз-
накомиться в работе  [11].

Главная проблема двоичного представления решений 
в хромосомах состоит в том, что оно влечет за собой 
определенные трудности при оптимизации функций 
в непрерывных пространствах, которые связаны с боль-
шой размерностью пространства поиска. Частично эта 
проблема решается за счет использования специального 
приема, в котором весь интервал допустимых значений 
признака объекта разбивается на участки с требуемой 
точностью  [10].

При кодировании действительными числами гены 
представляют собой вещественные числа. Применение 
вещественного кодирования в хромосомах может повы-
сить точность найденных решений [10]. Так же отпадает 
необходимость в преобразовании битовых строк, пред-
ставляющих решения задачи, в вещественные числа [12]. 
Однако скорость работы ГА с вещественным кодированием 
может сильно уступать ГА с бинарным кодированием 
из-за увеличения области поиска решений  (в бинарном 
кодировании область поиска можно значительно сузить, 
разбив её на интервалы с требуемой точностью).

Таким образом, можно констатировать тот факт, что 
в настоящее время наиболее распространенные способы 
кодирования решений в ГА: бинарное и вещественное, 
имеют как свои достоинства, так и недостатки. Поэтому 
разработка нового подхода к кодированию решений 
в генетических алгоритмах, который вберет в себя самое 
лучшее из бинарного и вещественного кодирований  
и при этом попытается нивелировать недостатки этих 
методов, является важной научной задачей.

3. О бъект, цели и задачи исследования

Объектом исследования являлся новый способ коди
рования решений в генетических алгоритмах, основанный 
на совместном использовании бинарного и веществен-
ного кодирований. 

Целью исследований было проанализировать преиму-
щества и недостатки предложенного метода кодирования, 
и предоставить рекомендации по его использованию  
в тех или иных случаях. 

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

—	 была проведена сравнительная характеристика 
оптимизации сложной функции большого числа па-
раметров генетическим алгоритмом с использованием 
бинарного кодирования (применялся код Грея) и с ис-
пользованием нового способа кодирования решений; 
—	 была проведена сравнительная характеристика 
оптимизации сложной функции большого числа па-
раметров генетическим алгоритмом с использованием 
вещественного кодирования и с использованием но-
вого способа кодирования решений.
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4. �М атериалы и методы исследования 
эффективности бинарно-вещественного 
кодирования в генетических 
алгоритмах

4.1.  Бинарно-вещественное кодирование в генетиче-
ских алгоритмах. Бинарно-вещественное кодирование 
подразумевает последовательное использование двоич
ного кодирования и кодирования действительными чис-
лами возможных решений задачи. На начальном этапе 
работы генетического алгоритма используется бинарное 
кодирование, при этом интервал допустимых значе-
ний [ , ]a bi i  оптимизируемого параметра разбивают на 
небольшие участки. Для преобразования целочислен-
ного значения хромосомы gi ,  из множества { ,.., },0 2K  
в вещественное число r i ,  из интервала допустимых 
решений, пользуются формулой:

r g
b a

ai i
i i

K i=
−
−

+
( )

.
2 1

	 (1)

После того, как генетический алгоритм с бинарным 
кодированием отработал, можно получить популяцию 
особей на последней итерации. На основе этих решений 
автор в данной работе создает исходную популяцию для 
ГА с вещественным кодированием. Далее необходимо 
продолжить поиск решений оптимизационной задачи 
ГА с использованием кодирования хромосом действи-
тельными числами.

Таким образом, после первого этапа получаем прибли-
женные решения. При этом скорость получения данных 
решений заведомо быстрее, чем при использовании ГА 
с вещественным кодированием, в силу того, что автор 
статьи значительно сужает область поиска, разбивая 
интервал возможных решений на небольшие участки. Да-
лее, используя ГА с вещественным кодированием, автор 
может добиться требуемой точности решений. В  тоже 
время, используя только ГА с вещественным кодиро-
ванием, без предварительного поиска приближенных 
решений, необходимо было бы потратить значительно 
большее время для достижения результатов с той же 
точностью, что и при использовании ГА с  бинарно-
вещественным кодированием. 

4.2. М етодика определения эффективности исполь-
зования различных способов кодирование решений. Что 
бы оценить эффективность того или иного способа ко-
дирования исследовались такие параметры работы ГА, 
как точность полученного решения и время работы 
генетического алгоритма, потраченное на его нахождение.

Точность работы генетического алгоритма оценива-
лась абсолютной погрешностью полученных результатов:

D Γ= −X XA , 	 (2)

где XΓA  — решение, полученное генетическим алго-
ритмом; X  — истинное решение задачи.

Что бы оценить время работы ГА, подсчитывалось 
количество итераций  (поколений), затраченных на по-
лучения конечного решения. Чем больше требовалось 
итераций, тем большее время работал алгоритм. Экс-
периментальные данные показали, что время расчета 
одной итераций остается постоянной величиной.

Обычно ГА тестируют на сложных многоэкстремаль-
ных функциях, зависящих от большего числа пара-
метров  [3]. Именно при оптимизации таких функций 
можно увидеть все преимущества генетических алгорит-
мов над классическими методами оптимизации, которые 
очень часто принимают локальные экстремумы за гло-
бальный. Одной из таких сложных функций является 
инвертированная функция Растригина, зависящая от 
10 переменных:

f x x xi i
i

( ) cos( ) ,= − −( )
=
∑100 10 2 2

1

10

π 	 (3)

которая на интервале − < <5 12 5 12, ,x  имеет один гло-
бальный и 1010 – 1 локальных экстремумов. Данная 
функция использовалась в качестве тестовой для оценки 
эффективности различных вариантов ГА.

При оптимизации функции Растригина использовал-
ся классический генетический алгоритм  [3], в который 
был добавлен элитный отбор особей переходящих на 
следующую итерацию, что бы ускорить скорость схо-
димости алгоритма.

Сравнивалась эффективность использования нового 
бинарно-вещественного кодирования и наиболее извест-
ных способов кодирования: бинарного  (с использова-
нием кода Грея) и вещественного. Длина одного гена 
при бинарном кодировании составляла 8  бит.

В классическом генетическом алгоритме с кодиро-
ванием действительными числами применялся один из 
наиболее распространенных операторов скрещивания —  
кроссовер Bin2  [10]. Вещественный оператор мутации 
менял значения случайного гена из хромосомы на слу-
чайное число из множества допустимых решений.

При бинарно-вещественном кодировании ГА отра-
батывал половину итераций с бинарным кодированием 
и половину итераций с кодированием действительными 
числами.

Известно, что генетические алгоритмы обладают ве
роятностными характеристиками и используют стохастич-
ность. Поэтому, чтобы определить эффективность каждого 
из рассматриваемых способов кодирования, учитывались 
усредненные по 100  запускам параметры работы ГА.

5. �Р езультаты исследования 
эффективности бинарно-вещественного 
кодирования решений

На рис.  1 представлены результаты сравнения би-
нарного и бинарно-вещественного способов кодирования 
решений при оптимизации инвертированной функции 
Растригина 10  переменных.

Из рис.  1 видно, что абсолютная погрешность ГА 
с бинарным кодированием меньше абсолютной погреш-
ности ГА с бинарно-вещественным кодированием при 
числе поколений меньше 100, с дальнейшим увеличе-
нием числа поколений наблюдается обратная ситуация. 
При числе поколений 3000 абсолютная погрешность ГА  
с бинарно-вещественным кодирование на порядок ниже,  
чем у ГА с бинарным представлением решений в хро-
мосомах.

На рис.  2 представлены результаты использования 
вещественного и бинарно-вещественного кодирова-
ния  решений в ГА при оптимизации тестовой функции.  
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Основываясь на графиках, представленных на рис.  2, 
видно, что точность ГА с бинарно-вещественным кодиро-
ванием превышает точность ГА с кодированием действи-
тельными числами при числе поколений меньше 3000.

 
Рис. 1. Зависимость абсолютной погрешности найденных ГА решений 

при оптимизации инвертированной функции Растригина от числа 
поколений: 1 — бинарное кодирование решений; 2 — бинарно-

вещественное кодирование решений

 
Рис. 2. Зависимость абсолютной погрешности найденных ГА решений 

при оптимизации инвертированной функции Растригина от числа 
поколений: 1 — вещественное кодирование решений; 2 — бинарно-

вещественное кодирование решений

6. �О бсуждение результатов исследования 
эффективности применения в 
генетических алгоритмах бинарно-
вещественного кодирования решений

На эффективность работы генетических алгоритмов 
может влиять способ кодирования решений задачи. Пред-
ложенный автором метод бинарно-вещественного коди-
рования в ГА сочетает в себе лучшие стороны бинарного 
кодирования и кодирования действительными числами.

Из экспериментальных данных  (рис.  2) видно, что 
бинарно-вещественное кодирование позволяет получать 
более точные результаты, чем вещественное кодирование, 
за меньшее время, и только при больших вычислительных 
затратах точность найденных решений с использованием 
вещественного кодирования превышает точность решений 
найденных с использованием бинарно-вещественного.

При сравнении бинарного и бинарно-вещественно-
го кодирований в ГА  (рис.  1) можно утверждать, что 
эффективность бинарно-вещественного кодирования 
проявляется при средних и больших вычислительных 
затратах. В этом случаи использования бинарного ко-
дирования целесообразно только тогда, когда вы имеете 
очень ограниченные вычислительные ресурсы и хотите 
получить лишь очень приближенные решения.

К ограничениям экспериментов можно отнести ис-
пользование только одной тестовой функции, поэтому 
в дальнейшем планируется провести исследования на 
большем количестве тестовых функций. Так же, еще 
одним направлением дальнейших исследований является 
поиск оптимального соотношения итераций с бинарным 
кодированием и итераций с кодированием действитель-
ными числами при использовании бинарно-веществен-
ного кодирования в ГА.

В целом практическое использование бинарно-вещест
венного кодирования решений в ГА оправдано в том 
случаи, если необходимо получить результаты высо-
кой (но не максимальной) точности за приемлемое вре-
мя. В иных случаях лучше воспользоваться другими 
способами кодирования.

7. В ыводы

В работе был представлен новый метод бинарно-
вещественного кодирования решений в генетических 
алгоритмах, который сочетает в себе достоинства, как 
бинарного кодирования, так и кодирования действитель-
ными числами. В результате проведенных исследований 
эффективности бинарно-вещественного метода коди-
рования решений можно сделать следующие выводы:

1.	 Использование нового способа кодирования в ГА 
позволяет получать более точные решения оптимизацион-
ных задач, чем при использовании бинарного кодирования.

2.	 Генетические алгоритмы с бинарно-вещественным 
методом кодирования позволяют получать решения той же 
точности, как и при использовании кодирования действи-
тельными числами, но за меньшее количество итераций. 

В целом, можно утверждать, что использование бинар-
но-вещественного кодирования в генетических алгоритмах 
позволяет решать задачи оптимизации с достаточно высо-
кой точностью при умеренных вычислительных затратах.
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Бінарно-дійсне кодування рішень в генетичних 
алгоритмах

Проаналізовано основні переваги і недоліки найбільш по-
ширених способів кодування рішень в генетичних алгоритмах: 

бінарного і дійсного. Представлено новий бінарно-дійсний метод 
кодування. Проведено дослідження ефективності використання 
нового методу кодування в генетичних алгоритмах, показано 
в яких ситуаціях він має переваги над бінарним кодуванням 
і над кодуванням дійсними числами.

Ключові слова: генетичний алгоритм, бінарне кодування, 
дійсне кодування, оптимізація.
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Розрахунок доходності і ризику 
портфеля проектів на основі 
моделі Шарпа

Раніше в практиці формування портфеля проектів модель Шарпа не використовувалась. 
Актуальною науково-прикладною задачею є розробка методів і моделей формування та плану­
вання реалізації портфеля інвестиційних проектів з урахуванням можливостей підприємства 
та впливу різних ризиків. Застосування даної моделі дозволяє оптимізувати оцінку ризику  
і прибутковості, як окремих проектів, так і всього портфеля на основі аналізу ринкового індексу, 
за умовою стабільності та прогнозованості ринку.

Ключові слова: модель Шарпа, ризик, проектні та портфельні ризики, безризикові цінні па­
пери, прибутковість.
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Климова Т. В.,  
Гродецька С. М.

1. В ступ

Через скрутну економічну та політичну ситуацію 
в країні, успішна реалізація проектів набуває рівня 
особливо складної та комплексної задачі. Тому пріо
ритетними стають методи, що дають змогу оцінити ри-
зик і прибутковість, як окремих проектів, так і всього 
портфеля на основі аналізу ринкового індексу.

Раніше в практиці формування портфеля проектів 
модель Шарпа не використовувалась. Застосування да-
ної моделі дозволить оптимізувати розрахунок ризику 
і прибутковості портфеля проектів.

Актуальною науково-прикладною задачею є розробка 
методів і моделей формування та планування реалі-
зації портфеля інвестиційних проектів з урахуванням 
можливостей підприємства та впливу різних ризиків.

За допомогою процесів управління ризиками 
проекту, керівники проектів досягають підвищення 

ймовірності здійснення та впливу сприятливих ри-
зикових подій на проект і знижують вірогідність ви-
никнення і впливу небажаних ризикових подій, які  
в свою чергу можуть негативно вплинути на дохідність 
проекту  [1]. На ранніх стадіях виконання проекту  
є можливість мінімізувати вплив ризику або уник-
нути його.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Аналіз літературних джерел показав, що модель 
Шарпа використовується для складання оптимального 
портфеля цінних паперів та ніколи раніше не вико-
ристовувалася для формування портфелів інвестиційних 
проектів  [2,  3]. Вперше практика використання мето-
ду Шарпа була запропонована в дисертаційній роботі 
Климової  Т.  В.  [4].


