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Abstract

In the life cycle of development of digital circuits developer need to solve the several
problems of building of input sequences: test, initializing and verifying of equivalence. In this paper
a generalized approach to solving this problem is presented. It based on the genetic algorithm and
avoids some problems that are intrinsic to the traditional deterministic methods.

1. Bgeoenue.

B mHacrosimee BpeMs CpeacTBAa aBTOMATH3MPOBAHHOTO TMPOEKTUPOBAHUS TO3BOJISIOT
s dekTuBHO pazpabarhiBaTh HU(POBBIE CXEMBI, COACPKAIINE IECATKA U COTHU THICSY JIOTHYECKUX
BEHTWJICH, a TakkKe ThICIYM DJIEMEHTOB cocrosiHuil. Ilepen paspaboTumkomM  Kpome
HEMOCPEJICTBEHHO 3a/la4ll CHHTE3a CTPYKTYPhI CXEMbI CTOAT MPOOIEMbl MOCTPOCHHS IIEJIOT0 Psijia
BXOJIHBIX TOCJEIOBATEIBHOCTEH: TECTOBOM MOCIEIOBATEIBHOCTH IS OTPEACICHUSI UCIIPAaBHOCTH
CXEMbl; HMHHIHAIU3UPYIOMIEH TOCIEI0BATEIbHOCTH, HEOOXOAMMOM [UIsl TepeBOJa CXEMbI B
HAYaJIbHOE COCTOSIHUE, TIOCIEAOBATEIbHOCTEH BEpUMUIIUPYIONINX HSKBUBAJIEHTHOCTh JBYX
3aJIaHHBIX CXEM C IIeJIbI0 OTPEeeNIeHUs] KOPPEKTHOCTH MPOIlecca UX ONTUMU3ANNUA. ABTOPaAMH yiKe
MPEUIOKEHbl TEHETHYECKUE aITOPUTMBI TOCTPOCHHS NaHHBIX TMOCIenoBaTeNbHOCTEH. Llenbio
JaHHOU pabOoTHI SIBIAETCS 0000IIEHUE ITUX AITOPUTMOB B €MHBIN MOIXO0/I, MO3BOJISIIOIINIA pelIaTh
KJIaCC MOJOOHBIX 3a7a4.

Jlns Bcex yKa3aHHBIX BBINIEC 337a4 MOCTPOCHHS BXOJHBIX IMOCIEIOBATEILHOCTEH B CBOE
BpeMsi 3apyO0eKHBIMA U OTEUECTBEHHBIMU aBTOpPaMU ObUIM MPEAJIOKEHBI JETCPMUHUPOBAHHBIE H
NCEBJOCTyJYailHble  alTOpUTMBI WX  pemeHus. Jlng  3amaud TOCTPOCHHUST  TECTOBBIX
MOCJIEIOBATEIbHOCTEH Pa3padOTaHbl CTPYKTYPHBIE METOJBI, SBISIOIIMECS PACIIUPEHUEM IS
MOCJICIOBATEIbHOCTHBIX CXEM METOJIa BETBeH U rpanull [1], MeTo b1, OCHOBaHHBIC HA CUMBOJIbHOM
MOJICTTUPOBaHUH [2], a Taxke MceBaoCTydaiHbie MeTo bl [3].

AHAJOTUYHO, JNS 3aJa4d TOCTPOCHHS HWHUIUMANIM3UPYIOIIUX IOCIeI0BaTeIbHOCTEH
MpEeaIoKEeH TOYHBIA METOJ, OCHOBAaHHBI Ha TOCTPOCHHUHU JIEPEBHEB PEIICHHH U TEXHUKE
CHUMBOJIBHOTO  TipeoOpazoBanust [4-5]. Psng  MeTomoB TMOCTPOCHUS  WHHIMATAZHPYIOIIMX
MoCJIeIOBaTeIbHOCTEH OBbLTM BHEAPEHBI HEMOCPEICTBEHHO B AITOPUTMBI TE€HEpAIMH TECTOB U
OTJIETbHO HE OIMHUCHIBAIIUCH.

Jlns 3agaun BepuUKalMyd SKBUBAJICHTHOCTH JBYX CXEM TaKXkKe pa3paOOTaHbl aarOPHUTMBI,
OCHOBAHHBIC Ha IPE0OPa30BaHUAX (PYHKIIMOHAIBHOTO OTIMCAHUS CXEMBI [6], CHMBOJBHOM MOUCKE B
IIMPHUHY Ha JIEPEBhSX peuieHuit [7].

JI1s BcexX yKa3aHHBIX BBIIIE AITOPUTMOB MOKHO OTMETHTH TOT (aKT, YTO OHU JTMOO UMEIOT
HU3KYI0 3G GEKTUBHOCTD (IICEBAOCITyYaiHbIE METOIBI), JTHO00 3PPEKTUBHO MPUMEHSIOTCS IJIsi CXEM
MaJIOM U cpelmHei pa3MepHOCTH (10 HECKOJBbKUX THICSY JIOTUYECKUX BeHTHIICH). Mcmonb3oBaHue
JAHHBIX AITOPUTMOB JJISl CXeM OOJIBIION Pa3MEepPHOCTH 3aTPYIHEHO M3-32 MPOOJIeM MEPETOTHEHUS
MaMsTH U CTEKOB BO3BPATOB.

Panee aBTOpHI pazpaboTanu psii anTOPUTMOB JJIS PEIICHUs YKAa3aHHBIX 3a/lady, KOTOphIE
OCHOBaHbl Ha TeHeTHueckoMm moxaxone [8-10]. B manHOi craThe mnpemaraeTcs 0OOOIIUTH
pa3paboTaHHbIe paHee METOJIbI KOHCTPYUPOBAHUS PA3HOTO THIA BXOJHBIX MOCIEA0BATEIHHOCTEH C
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[EJIbI0 TOCTPOCHUS YHU(PHUIIMPOBAHHOTO MOAX0/1a, KOTOPBI OCHOBAH HA TEHETUYECKOM alITOPUTME.
Pemenue 3agaun B TakOil MOCTAaHOBKE B JIUTEPAType HE UMEIIO MECTA.

JlaHHast cTaThsi OpraHW30BaHA CJIEAYIOMMM o0pa3oM. Bo BBeaeHHH 00OCHOBBIBAETCS
AKTYyaJIbHOCTh NPOBOJAUMBIX HCCIECAOBAHUN. BTOpoW pa3ngen MNOCBALIEH ONUCAHUIO MOJIEIH,
WCIIOJIb3YeMOU MPHU UCCIEAOBAHUN U MOCTAHOBKE 3a/ad. B TpeTheM pazjerne omnuchiBaeTCs oOmas
CTPYKTYypa TE€HETHYECKOr0 aJrOpPUTMA MOCTPOCHHS BXOJHBIX IOCIIEIOBATEIBHOCTEN, a TaKKe
NpUMEHsIEMOe KOJIMpOBaHHE 0cOOel M MOMmyNslui, cxeMbl 0TOOpa U T.1. B uerBépTOoM pasnene
MPUBEACHB TMPUMEPHl KOHCTpyHpoBaHUS (QuTHecCC-QYHKIHMA AJIT TMOCTPOCHHUS  BXOJHBIX
MOCJIEIOBATEIBHOCTEN € Pa3sHbIMU 3aJaHHBIMH CBOMCTBAMHU: TECTOBBIX, MHULHAIU3ZUPYIOIIUX U
BepUUITUPYIONINX DKBUBAJIECHTHOCTh. B TATOM paszziene paccMaTpuBaeTcss MpaKTUYecKas
MpOrpaMMHasl peajm3alus KJIacCOB IPEMIOKEHHBIX T'€HETUUYECKUX alrOPUTMOB. B 3akimroueHun
JIENA0TCS BBIBOJIBI M YKA3bIBAKOTCS HANPABJIEHUS JAJbHEUIIINX UCCIIEIOBAHUMN.

2. @opmanvHan mooenb u ROCHAHOBKA 340ay.
B kauectBe wMojgenum B JaHHOW  paboTe
HCIIOJIB3YIOTCS CHHXPOHHBIE IIOCJIEI0BATEIBbHOCTHBIE

cxembl  (puc.l). B pamHoit  Momenm  cxema  V; —— T
KOMOGHHAI THOHHBIH -

NpEJCTaBIsIeTCss B BUJIE KOMOMHAIIMOHHOTO Ojioka (B s

CBOIO  OYepedb  COCTOSIIEr0 W3  HECKONBKUX Lpy T;

(GYHKIIMOHATBHBIX KOMOWHAIIMOHHBIX 0J10k0B, KOB) n

OoKa MmMaMsITH, KOTOPBIA COCTOMT W3 D-Tpurrepos. v

Hanee Takxe OyleM HCIOJB30BaTh  CIEAYIOIIUE o
o0o3HaueHUs: #Bx — YUCIO BHEUIHMX BXOJIOB CXEMBI,
pa3MepHOCTb BEKTOpa V; #Bulx — 4YHUCIO BHEUIHHX

BBIXOJIOB CXEMBI, pPa3MEpHOCTb Bekropa Y ; #Ip — Puc.1. Moznenb cHHXPOHHO#M
qucino 2eMeHToB coctosiHus (D-TpurrepoB) cxemsl, TOCIIEIOBATEIEHOCTHOH CXEME.
pa3MepHOCTb BekTopa T .

Bektop V - yHOpsAOOYEHHOE MHOYKECTBO
JIBOMYHBIX 3HAYCHUH, KOTOpOE MONAETCs Ha BXOJA LU(PPOBOM CXEMbl B ONpPEACTHEHHBIN TakKT
Bpemenu. [locienoBarenpHOCTh S, 3agaHHOM mmmHBL |, - ymopsmodeHHoe MHOXecTBO U3 |,

BCKTOPOB, KOTOPBLIC NIOAAOTCA Ha BXOA CXCMEI B IMOCJICAOBATCIIbHBIC TAKTBI BPECMCHMU. O0o3HaueHue

Vij rOBOpUT, 4YTO MblI paCCMATPUBACM B MOCICAOBATCIbHOCTH Si BCKTOp C HOMCpPOM

j(j=0,..,1-1).

[Tpu MoenupoBaHUM UCTIOJB3YETCsl MpeoOpa3oBaHNe CHHXPOHHOHN MOCIEA0BATEIbHOCTHON
CXeMBbl B  IICEBJOKOMOMHAIIMOHHBIM  SKBUBAIEHT C JaJbHEWIIMM €r0  HUTEPaTUBHBIM
MOJICJIMPOBAHUEM B IOCIEI0BaTeNbHbIC TaKThl BpeMeHH. g Takoro mnpeoOpa3zoBaHMs yIAJISIOT
3JIEMEHTHI COCTOSTHUI. BX0mpI aneMenToB cocrosiHuil (Bekrop T, Ha puc.l) mpu 3ToM Ha3bIBAIOTCS
TIICEBIOBBIXOJJAMH, @ UX BBIXOJbI (BekTop T, , Ha puc.l) — ICeBAOBBIXOAAMU.

ITpu Takom mpeoOpazoBaHuu paboTa OI0Ka MaMATH MPEACTABIAETCS CIEAYIOUMM 00pa3oM.
B MOMEHT CMEHBI TakTOBOTO HMIYJIbCAa B YCTPOWCTBE CHHXPOHHM3AaUMH (A yHOpOIIEHHS Ha
PHUCYHKE HE TPEJCTaBJICH) IMPOUCXOAMT I10/1a4ya Ha BXOJ CXEMBbI HOBBIX BXOIHBIX 3HAUYCHHH V,

MOMEHTa BpEMEHH |, Ha T[ICEBIOBXOJbl TMONAIOTCS 3HAYCHHS TICEBJIOBBIXOJOB CXEMBI B
OpeAbIIyIUid TakT BpeMEHH [, ,, MOCle 4ero MyTéM MOJAENUPOBaHMS KOMOMHALMOHHOIN YacTH

CXEMBl JUI1 TaKTa BPEMEHU | (OPMHUPYIOTCS BBIXOAHBIE CHUTHAIBI CXEMbl Y, M CHUTHAJbI
TIICEBJIOBBIXOJIOB T, .

PaccmoTpuM moOCTaHOBKY TpE€X MpOOIEM TMOCTPOCHUS PA3IUYHBIX THUIOB BXOIHBIX
HOCJIENOBATEILHOCTEM.
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1) TlocTpoeHHE TECTOBBIX MOCICAOBATEIbHOCTEH.
ITycTh 3aaHO MCIPABHOE YCTPOMCTBO A, M KOHEYHOE MHOKECTBO €r0 HEHUCIIPABHBIX

mMomudukammii A={A,A,,.., A}, n A=A ieﬁ. TectoMm, TpoBEpSIOMMM 3aJaHHYIO
HEUCIPAaBHOCTh, HA30BEM TaKyl0 BXOJHYIO IIOCIEN0BATEIbHOCTh S, BBIXOJIHBIE pPEAKLUU Ha
KOTOPYIO ycTpoiicTB A, U A pasnuunbl. TecToM, IPOBEPSIOLIMM BCE HEUCIPABHOCTU MHOXKECTBA
A, Ha3bIBaeTCs Takas BXOJHAs MOCIEIOBATEIbHOCTb, KOTOpAs SBJISETCS MPOBEPSIONICH s BCex
A €A. OrmeruM, 4YTO JUIi NPOBEPKH TOro axra, 4YTO IOCIEJOBATEIBHOCTh S SIBIISETCS
MIPOBEPAIONICH, HEOOXOUMO MOAETHPOBaHUE pabOThl N+1-i CXeMbI: OJHA HCIIpaBHAs cXema U N

CXeM C HEHCHPaBHOCTAMH. [l MOJEIMpOBaHUs pabOTHl HEUCTIPABHBIX CXEM M3 MHOXecTBa A
HEOOX0MMO BBIOpATh KJIACC MOJEIbHBIX HeucnpaBHOCTEN. TpaaulMOHHO MBI MCHOJIB3YEM KIacc
OJIMHOYHBIX KOHCTaHTHbIX F_., (const0 u constl) HemcmpaBHOCTEW AT BCEX JMHHHA CXEMBI.

Taxoke U1 yMEHBIICHHST BpEMEHHM pabOTHl aJTOPUTMOB KJIACC HEHMCIPABHOCTEH CKHUMAETCS C

yu€ToM MX 3KBHBaJCHTHOCTH [11] ¢ mosydeHHeM cCkaToro Kiacca HeucrnpaBHoctedl F Torma

| Al = Fconst

IpEeACTaBICHUE YCTpOWcTBA A, M BCEX JJIEMEHTOB MHOKeCTBa A B BHUJAE JIOTHYECKOH ceTH

const *

. OrmeTum 30€Ch TakKX€, 4YTO B paCCManHBaeMOﬁ MOCTAHOBKC BHYTPCHHCC

OJWHAKOBO.
B kadectBe MCpPbI Ka4YCCTBA TECTOBOM noCJICA0BATCIbHOCTHU BBIGI/IpaeTC}I IIOJIHOTA TECTa.

OTHOIICHHE YHCIIa TPOBEPEHHBIX HEUCTIPABHOCTEH M K 00IIeMy YHMCIy HEUCIIPABHOCTEH N = |A| )

p=""100% (1)
n

2) TlocTpoeHue MHUIUATH3UPYIOIIUX ITOCIEA0BATEIBHOCTEH

B nannoit pabore Mbl OyneM paccMaTpuBaTh 3aJady JIOTUYECKOH MHHULIHMATM3HPYEMOCTH
CXeMbl. 3ajjaya COCTOUT B HaXOXKJIEHUU OJMHOYHOM IOCIEN0BATEIBHOCTH S, KOTOPAsl IEPEBOAUT
CXEMY M3 HEOIPEAEIEHHOIO COCTOSIHUA B HEKOTOPOE U3BECTHOE COCTOSHUE.

Hamum Oonee QopmanbHoe ompeaenenue. Ilycte Q - MHOXECTBO BCeX COCTOSHHA

nocnenoBarenbHOCTHOM cxembl, Torma Q ={0,1, X} (0,1,X — sneMeHTHI TpEX3HAYHOTO andaBUTa
MOJICTUPOBaHUs cXeMbl). [lycTh S - MHOXECTBO BCEX BO3MOXHBIX OINPEICIEHHBIX COCTOSHHM
cxeMbl, coctosmeii uz #Ip Ttpurrepos. S ={01}". IlycTs Takke ¥ - MHOKECTBO BCEX
BO3MOXHBIX BXOJAHBIX HOCJIeH0OBaTelabHOCTEH S;. OueBHAHO TakXke, 4YTO A BBIOPAHHOTO
Tpéx3HauHOro MozenupoBanus S  X. Ilycth X €Q HavanbHOE HEOHpeIeNEHHOE COCTOSHUE.
Oyakmust F :QxX — Q ob0o3HayaeT BCe COCTOSHHUS, TOCTHKUMBIE CXEMOW TPHU MOCTYIJICHUH Ha

e€¢ BXOJ TOCIENOBATEIbHOCTEW W3 X TpPH HCIOJB30BAaHMM TPEX3HAUHOTO  ajdaBHUTa
MOJIeNIMpoBaHus. Torna, HEKOTOpas MOCIEAOBATEIBHOCTh S € X HA3bIBACTCS MHULHAIU3UPYIOLIEH
JUTS 3aJaHHOM CXeMbI, eciii B (puHAIBbHOM coctostHuu ( = F(X,S) Bce coCTOSTHHMSI Onpe/IeieHbl, T.C.
gesS.

3) IloctpoeHue mociaenoBaTeaIbHOCTEH, BEPUDHUITUPYIONIUX SIKBUBATICHTHOCTh CXCM.

[Ipy pemieHnn NTaHHOM 3a/a4d C TOMOLIBIO T€HETUUYECKOTO AJITOPUTMA OHA, IO CYIIECTBY,
CBOJIUTCS K JOKAa3aTEIbCTBY HECYLIECTBOBAHMS BXOJAHOM MOCIEI0BATEIBHOCTH, PA3INYAIOLIECH 1BE
3alaHHbIE CXeMbl. PAKTUUECKH UIIETCS KOHTPIPUMED, OKA3BIBAIOIINM, YTO CXEMbI PA3JIMYHBI.

@dopMallbHO MMOCTAHOBKA 33JaYd BBITIISAIUT CIECAYIOIIUM 00pa3oM. 3afaHbl 1Be HU(pPOBBIC
cxembl A, u A . Heo6xoauMo NOCTPOUTH TAKyH0 BXOJHYIO ITOCIEI0BATENIBHOCTh S € X, BEIXOHBIC

peakIy Ha KOTOPYIo cxeM A, U A pa3IuYHBL

OTMeTHM pa3HUIly C IMOCTaHOBKOH 3amaum B ciydae 1). [Ipu mocTpoeHHHM TECTOBBIX
[IOCJIEOBATEIBHOCTEN IPEAIIONAraeTCsl, 4YTO JIOTHYECKas CEeTh, INPEACTAaBIAIOLIAs BHYTPEHHIOIO
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CIPYKTYpY A, 4 3JIeMEHTOB U3 A wuaeHTHYHbl. B 1MaHHON ’ke MOCTaHOBKE 3ajauu cxema A
HOJIyueHa pe3yibTaTe HEKOTOPOH ONTHMH3ALUU BHYTPEHHEN CTPYKTYphI cXeMbl A,, T.e. BOOOLIE

TOBOpS CTPYKTypa HX DOJIEMEHTOB COCTOSHUW OJMHAKOBA, TOTJAa KaK JIOTUYECKUE CETH,
OTIHMCHIBAIOIINE KOMOWHAIIMOHHBIE OJIOKH, Pa3IHYHBI.

3. Obwan cxema zeHemuuecKko20 anzopumma.

B oO0meMm ciyyae reHeTHYECKUH aaropuTM MPEACTaBIsAeT cOOON HUTEPAIlMOHHBIN MPOLECC
MOCTPOCHHS TEKYIICH MOMyISIUK 0coOell M3 HeKoTopod HawanbHOM [12]. Jlns Toro, 4YToObI
MOJIHOCTBIO 33JaTh (IIOCTPOMTH) TEHETUYECKUH alTOPUTM, HEOOXOIUMO OTPEICIUTh CIIEIYIOIINe
€ro DJIEMEHTHI. KOJMPOBAaHHME OcOo0ell U momynsiui, BuA QuTHecc-QyHKIMU Hu cmocod eé
BBIYHCIICHUH, TEHETHUYECKHWE OIepalui BbIOOpa, CKpeluBaHus W Mytauud. s Bcex Tpéx
MOCTaBJICHHBIX BBIIIE 3a/la4 aBTOPbl paHee pa3padaThiBaM TeHETHUeckue anroputmbl [8-10].
OOmuMu  JUIsi HUX DJIEMEHTAMH SIBJISIIOTCS. KOJMPOBAaHME OCOOCH M TOMyNsiuid, a Takke
reHeTU4YecKue oneparopsl. HamoMHUM KpaTKo UX CYLIHOCTb.

OOmuM 11t BceX TPEX 3a]ad SIBISIETCS TOMCK HEKOTOPOM BXOIHOM IMOCIIEIOBATEIHLHOCTH,
oOnajaromieil 3aJaHHBIM CBOMCTBOM. McXoas W3 3TOTo, BBIOMpaeTcs cieayrolee KOAMPOBAHUE
ocobeit u momymsauuii  (puc.2). Uumcno OuT B KaXIOM JBOMYHOM Habope (mupuHa
MOCJIEZIOBATEIBHOCTH) COOTBETCTBYET YHCIY BXOJOB cxeMbl (#Bx) W SBIsSETCS HEH3MEHHOM
BENUYHMHON B anroput™Me. Kaxapiii BXOJHOW HAO0Op COOTBETCTBYET OJJHOMY TaKTy pabOThI CXEMBI, a
YUCIO TakuX HAOOpOB, BXOIMIIMX B IMOCJIEIOBATEIBHOCTb, OIpeNeNsieT AJIMHY Oco0u. Jta
BEJIMYMHA MOXET M3MEHATHCS B mIpoliecce paboThl aIropuTMa IMoJ BO3JIEHCTBHEM I€HETHYECKHX
orepaTopoB. B kadecTBe mOMyssIiMU BBICTyNaeT HaOop ocoleil (BXOIHBIX MOCIENOBATEILHOCTEH).
B namewm anroputme uncio ocoOeii B momyinsiiuu (e€ pazmep) SBISETCS BEIMYHMHOW HEM3MEHHOT.

Hcxons u3  BBIOpDAaHHOTO  KOJUPOBAHMS, MCIIOJB3YIOTCA  CICAYIOIIME  OIEeparuu
CKpEIIMBAaHUS: BEPTUKAIbHOE U ropu3oHTaIbHOE (puc.3). Onepaiuu CKpemBaHus IPUMEHSFOTCS K
BBIOpPaHHBIM 0CO0SM C HEKOTOpoll BeposiTHOCThIO P.. Ilpu BepTHKAaIbHOM CKpELIMBAHUU

pa3pe3aHuc ocobeit HUAET IO BXOJaM CXEMEI. I[JISI KaXXJaoro CTOJ'I6I_[a BXOJHOM MOCJIeI0BaTEILHOCTH
0COOM-TIOTOMKA CJIy‘IElﬁHBIM 06pa30M OIpCaCIACTCA CTOJ'I6CI_[, KakKoro us pOI[I/ITCJ'IeI\/'I HCO6XOI[I/IMO
CKOITMPOBATh. HpI/I TFOPHU30HTAJIIbBHOM CKPCIIMBAHUHN, KOTOPOC BBIIMIOJHACTCA 110 BXOIHBIM Ha60paM
(TaKTaM BpeMeHI/I) B KaXKJIou OCO6I/I-pOIlI/ITCJ'IC BBI6I/IpaCTC$I OJlHa TOYKa CKpCHIMBAHUA. Oco0b-
IIOTOMOK (I)OpMI/IpyeTCH N3 Haydajla MOCJICAOBATCIBHOCTH OJHOTO pOAUTCIIE MW  KOHIIA
MMocCJaeaA0BaTCIIbHOCTHU BTOPOT'O POJAUTCIIA.

BXOIE ocobn
1 2 ... #UBx 1
——— .\ [aTaliTal]
ty | [AT1]o]1]0 olalilall]y]
t EE R 1O111011 [yl
1 #Oc —-{0
olol1[o]1 ol
MOMEHTEL 0j1]0j1)0 101000—0_1
110(0]0]1] eexTop ~ 100
B EMEHH —]
¥ o[1[1]o]1 LLLLOL LR
ta |[AT1]0]1]0 0 L300 o]
10001_io
ol1|1)0f1f
1[1[{0[1]0
a) ocobp B) monynAanua

Puc.2. KogupoBanue ocobeii 1 MOMysni.
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1-i moToMok 1-# noToMoK

.81
X

1-f pogHTERE CAyYadHo
1-i poauTem:

2-H poOHTENb £
2-it poguTens
2- maToMoK
2-H moTOMOK

caygaiHo

a) TOpEIOHTANEHOE CHLEITHBAHNE 6) BEDTHRANLHOE CEDEIHEAHHE

Puc.3. Onepaupm CKpCHIMBaHWA HAA ABONYHBIMHU IMMOCICIOBATCIILHOCTAMMU.

MexaHuzm MyTanuunu o0ecreynBaeT MOSBIIEHHE HOBBIX I'€HOB B 0c00sax. OH MNPUMCHSCTCA C
3apaHee 3aJaHHOM BepOATHOCTBIO P, K BbIXOAYy omepanuu CcKpemuBaHus. B anroputme

MPUMEHSETCSI TPU CTaHIAPTHBIX ISl TAHHOTO THIA AJITOPUTMOB BUAa MYTAllMH, BHIOOp MEXIy
KOTOPBIMH ~ MPOUCXOJUT CIIy4alHO: a) MyTalus OJUHOYHOTO Outa (Kaxmplii OUT B
MOCJIEIOBATEIbHOCTIX-TIOTOMKAaX MOXKET HM3MEHUTh CBOE 3HadyeHue ¢ BepositHocThio 0.5%); 0)
nobaBieHUe BekTopa (B CIy4aiiHYyHO0 MO3HUIIMIO B TMOCICIOBATEIBHOCTH BCTaBJISCTCSA CIydailHbIM
00pa3oM CreHepUpPOBAHHBIM BEKTOP, 4YTO IMO3BOJIAET BBOJWTh W PACCMAaTPUBATh TECTOBBIC
MOCJIEZIOBATEIBHOCTH C OOJIBIICH JUIMHOW); B) yAaleHUue BeKkTopa (M3 CllydallHO BBIOpaHHOI
MO3UIIMK YJAJSETCS BEKTOP, €CAM OH ObLI HECYIIECTBEHHBIM, TO OICHOYHAs (YHKIUS BCel
MOCJICIOBATEIbHOCTH HE JIOJDKHA YMCHBIIIUTCS).

OOmiast CTpyKTypa T€HETHYCCKHX aJrOPUTMOB, MPUMCHSBIIUXCS aBTOPAMHU PaHEE TaKKe
NPaKTUYECKA MICHTHYHA 33 MCKIFOUYCHHUEM HEKOTOPBIX MOMEHTOB. [ICEBIOKO OCHOBHOTO IMKIIA
YHA(DUIIMPOBAHHOTO T'CHETUYECKOTO aJIrOpuTMa MpHuBeaEH Ha puc.4d. Pa3iudHbIMEH SBISIFOTCS
OBPUCTUKU TOCTPOCHUS HAYaJIbHOW MOMYJISLNUUW M BblUUCICHUE (uTHecc-GyHKIuU. B oOiiem
ciyyae GopMHUPOBaHUE HAYATLHOMN MOMYJISIIIUK CBOUTCS K MCEBIOCITyYaiiHON reHepaIlii TECTOBBIX
nocienoBareabHOCTe. OTMETHM TaKXke, 4TO 3a7a4d MOCTPOCHUS TECTOB MPUBEACHHBIN AJITOPUTM
UIIET TECTOBYIO MOCIJIE0BATEIBHOCTD ISl OJJTHONH HEUCIIPABHOCTH M, MIO3TOMY, OH OyIET 0OpamiiéH
eI OJJHUM ITUKJIOM, B KOTOPOM TPOM3BOIUTCS NIEpeOOP HEUCTIPABHOCTEH U3 CIHCKA.

4. Ilocmpoenue ghumnecc-pynkuui.

KnroueBEIM  MOMEHTOM 6bICTpOI[CfICTBHH TCHCTUUCCKUX aJITOPUTMOB SBJISCTCA BpPEMS
BBIYHCIIEHUST PUTHECC-DYHKIIUN, TTOCKOJIBKY OHO MPOW3BOAMUTCS U KAXKJIOW 0COOW MOMYISALUU U
(GU3MUECKH CKPBITO B CaMOM BHYTPEHHEM IHKJIE airoputMa. Bpems BbruucieHus ¢uTHecc-
GyHKIMI 3aBUCUT OT JBYX (akTopoB: e€ BuAa W cmocoba BBIUMCICHHS. B TeHeTHYecKHx
NrOpUTMAax TMOCTPOCHUS BXOJHBIX IOCIEIOBATENLHOCTEH BBIYMCIEHUE (GUTHECC-(PYHKIIUN
OCHOBAHO Ha MOJICTMPOBAHUM PabOTHI CXEMBI: UCTIPABHOM, ¢ HEUCIPABHOCTSIMU UIU 00EUX Cpazy.
CaMm mporiecc MOAETUPOBaHUS SIBISETCS OYEHb TPYAOEMKUM H €ro CKOPOCTh B CBOIO OYepeb
CHJIBHO 3aBUCHT OT NMPUMEHSIEMBIX alTOpuUTMOB. [103TOMY BTOPBIM KITFOUYEBBIM (PAKTOPOM CKOPOCTH
BBIYHCIIEHUST (pUTHECC-QYHKIMA SBISIOTCS MPUMEHSEMbIE alTOPUTMBI MOJETUPOBAaHUS PaOOTHI
upoBBIX cxeM. B nanHO# paboTe MBI OCTAaHOBUMCS TOJIBKO Ha MepBoM (akTope: Buae GUTHECC-
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PeHeTquCKMﬁ_aHPOpMTM(CxeMa(H),PaBMepHOHyﬂHHMM,qMCHO UTEepaLui)
// monroToBKa HAYaJLHOM MNOMNYJIALUN
NocrpoursHauansuywolonynaunio() ;

OuennTeOcobert (HauanbHaallonynaums) ;
Homepllonymnaunmn=0;
Moxa( He IOOCTUTHYT KPUTEPMI OCTAHOBKU )
Hosasallozuuma=0;
Ina( 1=0 ; I<Paswmepllonymnsauum ; 1++)

OnepauusaBribopa (PoaouTesnsA, POﬂMTeHbB);
Ecom( rand() < Pc¢ )

OnepaunsaCkpemmBadusa (PoaurensA, PoaurtenvB, HOTOMOK);
Ecom( rand() < Pp )

OnepauuaMyraunu (IoTOMOK) ;
HoBaBuTeBIIpoMexyTouHywlIloNyIa1Mio ([I0OTOMOK , HOBaHHOBMHMH);
Horasallosuumusa++,

}
OuennTsOcobelt (IpoMexy TouHaallonyIaumns) ;
HOCTpOMTbHOBymHOHyﬂHumm(PaBMepHonyﬂHuMM);
Howmepllonymnauum++;

}

CozmarsOTuér();

by

Puc.4. IIceBaoKO OCHOBHOT'O IIMKJI T€HETHUUECKOTO aJiropurMma.

¢bynkuu 1 cnocode e€ BeIUMCIEHHs. B cTaTbe HE paccMaTpPUBAIOTCA AITOPUTMbI MOJEIUPOBAHUS
paboThl HU(POBBIX CXEM, MOCKOJIBKY OHH SBISIOTCS OTAENBbHOM OOJNBIIONW OTPACIbIO HAYYHBIX
uccienoBanus. OTMETUM, OJTHAKO, YTO aBTOPbl paHEE TaKKe€ MPOBOAWIN MCCIEN0BAaHUS B JaHHOM
HanpasieHuu [13].

PaccmoTtpum noctpoenue purHecc-(yHKIMI, OCHOBAaHHBIX Ha MOJCTUPOBAHUU IS KaXI0H
[IOCTAaHOBKH 3aJa4H.
1) TlocTpoeHHE TECTOBBIX MOCICAOBATEIbHOCTEH.

dutHecc-(QyHKIUS B JAHHOM CIy4ae UMEeT BHI:

i=0nuna

i
H(s, f)= Y H'=h(v, f) 2)
i=1
rac S-aHaanpyeMa;I IIOCJIEJ0OBATECIbHOCTD, Vi - BGKTOp n3 paCCManHBaeMOﬁ
IIOCJICAOBATCIbHOCTH, | — IIo3unusi BCKTOpa B IIOCJIICAOBATCIBLHOCTH, f (S Fconst 3alaHHas

HEeHCIpaBHOCTh, H — mpeaBapuTenbHO 3aJaHHas KOHCTaHTa B auana3zoHe 0< H <=1, Gmarogaps
KOTOPO# TIpeAnoYTeHNe OTAAETCS 00JIee KOPOTKUM TTOCIIEIOBATEILHOCTSIM.
®ynkuus h(v, f) B cBOIO ouepenp ompenenseT KauecTBO OTIACIBHOTO BXOIHOTO BEKTOpa V

IPY MOJICJTMPOBAHUH B IPUCYTCTBUU HeucnpaBHocTH f :

h(v, f)=f (v, f)+c, = f,(v,f)=n+c -n, 3)
rae V — TeKyIui BXOXHOH Habop, C, - KOHCTaHTa HOPMHPOBAHHSA, paBHAas OTHOIICHUIO YHCIIA
BeHTWJIEH cxeMmbl K umcmy tpurrepos; f (v, f) u f,(v,f) osBpucruueckne ¢ynkmn,
OTIpEACISFOLIHE:
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n, = f,(v, f) = 6ec(q) - pasmuuue(q) (4)

geG
- B3BEIIEHHOE YHCIIO JHMHHWU C Pa3IMYHBIMU 3HAYEHHSIMH CHUTHAJIOB B WCIPABHOM W HEUCIIPABHOM
cxeMax, G - MHOXECTBO BCEX BEHTUIIEH CXEMBI;
n,="f,(v,f)= zgec(g)-paswulme(g) 5)
geT
- B3BEIICHHOE YHUCIO TPHUITEPOB C pa3IUYHBIMH 3HAYEHHUSAMH CUTHAJIOB B HCIOPABHOW WU
HEUCIIPAaBHOM cXeMax, T - MHOXKECTBO BCEX TPUITEPOB CXEMEI.
DyHKIMS ONPENEISETCs CIEAYIONUM 00pa3oM:

0, ecru 6b1X00 6enmuist § 0OUHAKOS 6 UCIPABHOU U HEUCIPABHOU CXeMAX,
paznuuue(g) = (6)
1,6 npomusnom cayuae.

B kadecTBe Beca BBIOMpaeTcss Mepa HaOIIOAaeMOCTH JJIEMEHTA CXEMbI, BBIUUCISIEMas Ha

JTare MpeaBapuTeIbHON 00PaOOTKU CXEMBI.

2) TlocTpoeHue MHUIUATH3UPYIOIIUX ITOCIIEA0BATEIBHOCTEH

[TockoNbKY aIrOpuUTM CTPOUT HHULUATU3UPYIONINE IOCIEI0BATEIBHOCTH, OICHOYHYIO

(GYHKIHIO HEOOXOAMMO 33/1aBaTh C MOMOIIBIO CIEAYIONINX MapaMeTpOB:

- OTHOIIEHWE YHWCJIa WHUIMHPOBAHHBIX TPUITEPOB K HUX OOmeEMy Yuciy Np; 4deM OoJbiie
TPUTTEPOB CXEMBI MEPEILIO M3 HEOMpPeAeNEHHOTO COCTOSHHS B OMPEICIIEHHOE, TEM BBIIIE
KaueCTBO 3a/IaHHOH MOCIeI0BATEILHOCTH;

- aKTHBHOCTb CXEMbI HJIM YHUCIIO COOBITHI MOJETHPOBAHUS Ny; Y€M BBIIIE YHCIO COOBITHIA MpU
MOJICTUPOBAHUHU CXEMbI Ha 33/IaHHOM MOCIIEeI0BATEILHOCTH, TEM BBIIIE BEPOSITHOCTh, UTO €IIE
HEYCTAHOBUBILUECS TPUITEPBI IEPEUIYT B ONIPEACIEHHOE COCTOSHHUE.

- JIIMHA TIOCIIEAO0BAaTEIbHOCTH N3; U3 ABYX MOCIEA0BATEIHHOCTEH MPU MPOYUX PABHBIX YCIOBUIX
HE0OX0IMMO MPEANnoYecTb 00Jiee KOPOTKYIO;

Taxum oOpa3om, orleHOYHAS PYHKIIMSI UMEET CICAYIOIIHI BUI:
f(s)=f (n11n21n3) = (Cl *n +¢, *nz)*csn3

(7)

rje N1, Ny, N3 — OMHCAHHBIE BBIIIE MapaMeTphl, C1, C2, C3 — HOPMAIU3YIOIINE KOHCTAHThI, KOTOPBIE

UMEIOT CIEIYIOIINUNA CMBICIT:

- C1 ¥ Cy ypaBHOBEIIMBAIOT BIUSHUE Ha (pUTHECC-QYHKIMIO YMCIa TPUTTEPOB, MEPEHICIINX B
W3BECTHOE COCTOSHME, M AKTUBHOCTh BEHTHJIEH B CXEME, OYEBHMJHO, YTO Ui MOCTPOCHHS
s dexTuBHON (pUTHECC-PYHKIIMU HEAOCTATOYHO OJHOTO M3 MapamMeTpoB Ny WM Ny, TTOCKOJIBKY
3TO MOXET 3aBECTH AITOPUTM B TYMNHK, HallpUMEp B clydae, KOTJa YHCIO YCTaHOBICHHBIX
TPUTTEPOB HE U3MEHSETCS, 2 AKTUBHOCThH CXEMBI OJIM3Ka K HYJIIO;

- C3 MMO3BOJISIET UCKATh 00JI€e KOPOTKHE BXOJHBIE MOCIEAOBATEILHOCTH ; €CIM JAHHYIO KOHCTaHTY
BBIOpaTh ONM3KOHM K eauHMIe C3<l, TO W3 IBYX BXOIHBIX MOCIEAOBATENHLHOCTEH MPHU MPOUUX
pPaBHBIX YCIOBHSAX (YHCIIO AKTUBU3UPOBAHHBIX TPUITEPOB U AKTHBHOCTH CXEMBI) OOJIBIIYIO
OLICHOYHYIO (YHKIUIO OYJET UMETh Ta MOCIEA0BATEIHHOCTh, JIMHA KOTOPOH MEHBIIIE; 3aMETUM
3/IeCh TaKXKe, 4YTO BBIOOP KOHCTAHTHI C3 JaXe OYEeHb OJHM3KON K EeIUHHIIEC CYIIECTBEHHO
CKa3bIBae€TCS HA BPEMEHHBIX 3aTpaTax MpPHU BBIYUCICHUHM OICHOYHOW (YHKIMH, KOTAa
HEO0OXOIMMO JOCTHYb €€ HEKOTOpPOTO (PMKCHPOBAHHOTO 3HAUCHUS; B HAIlIEM CIy4yae BBEICHHE
JTAHHOTO KOMITOHEHTa (hUTHECC-PYHKIIMH OMPAB/IaHO, MMOCKOJIbKY €€ BBIYUCIICHHE OTHOCUTEIILHO
HeTpynoéMKas 3aqava, HampuMep B CpPaBHEHUHM C BBIUMCICHHEM (UTHECC-PYHKIUU TIpU
MOCTPOCHUU TECTOB. B HAIllEM AJTOPUTME HCIIOJIB3YETCs] MOJECIUPOBAHUE PAOOTHI MCIPABHOM
CXeMBbI, TOTJa KaK B YINOMSHYTOM QITOPUTME HCIOJIB3YeTCS MOJCTUPOBAHHUE C
HEUCIPABHOCTSAMHU.

3) B nanHo# nmoctaHoBKe sl puTHECC-()YHKIUU TJIABHBIM TTAPAMETPOM SIBJISICTCSI YHUCIIO BBIXOJIOB,
Ha KOTOPBIX 3HAUEHUS B JIBYX ceMax pa3nuuHbl. Jlamee mo BaXKHOCTH HIYT KOJIUYECTBO
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AKTHBUPOBAHHBIX TPUITEPOB M aKTMBHOCTh BEHTWJICH CXEMbI HA JJAHHOU TOCIIEI0BATEILHOCTH.
Taxum o6pazoM, puTHecc-PpyHKIMA OYIET UMETh CIETYIOLIHA:
f(s)=f(n,n,,n,)=n,+c,-n,+c,-n, (8)

raen;, N,, N; UMEIOT cleayoulee 3HaYCHUE:!

n, = Zpaswultue(g) )

geY
- YHUCIO pPAa3lWYHBIX 3HAYEHUWH Ha BHEIIHUX BBIXOJAaX JBYX AaHAJIM3UPYEMBIX cXeM. JlaHHBII
napameTp SBJISETCS ONPENENAIONINM, IOCKOJIBKY HATUYHE J1a)Ke OJTHOTO PACXOKICHUS Ha BHEITHUX
BXOJIaX JIBYX CXEeM, TOBOPUT O TOM, YTO Pa3iIMyaionias Mociae10BaTeIbHOCTh nocTpoeHa. Iloatomy
JaHHBIA MapaMmeTp B (puTHecC-(pYHKUIUIO JOHKEH BXOJUTh C TAKUM KOI(MQUIIMEHTOM, YTOOBI MpH
HAIUYMM XOTA OBl OJHOrO pasinuuusi, 3HadeHue (uTHecC-PYHKIMU HUBEIMPOBAJIO JIpyTrue
napaMeTpsl ¥ TOBOPHJIO O PEIICHUH 3a7aud. Y — MHOKECTBO BCEX BHEIIHUX BBIXOJIOB CXEMBI.

n, = Zpasvzultue(g) (20)

gel
- YHCJIO Pa3IMYHBIX IICEBJOBHIXOJIOB CXeMbl. B ciyuae, korjga pasiuyHble 3HAUY€HHUs B JIBYX
MIPOBEPAEMBIX CXeMaX, elI€¢ He IOCTUTIIN BBIXOJOB, PEUIAIONINM SBISIETCS PAaCPOCTPAHEHHS TAKHX
OTJIMYMN Ha MCEBIOBBIXOBI (TpHUrTEphl) cXeMbl. Hamudue TpUrrepoB ¢ pa3iMuHbIME 3HAYCHUSMH
Ha ONpe/ie’EHHOM TaKTe BPEMEHHU I03BOJIICT C OOJIbIIEH BEpOSTHOCTHIO MOIYYUTHh Pa3idyus Ha
BHEIIHUX BBIXOJaX CXEMbl Ha CIIEAYIOIIEM TakTe paboThl.T — MHOXKECTBO ICEBJOBBIXOIOB JIBYX
CXEM.

n, = Zpasvzultue(g) (11)

9eG
- YHUCJIO BEHTUJICH JBYX CXEM C pa3IMYHBIMU 3HAUCHHSIMU CHUTHAJIOB. B ciyuae, korja pasnuuue B
MOBEJICHUH JIBYX CXEM HE JOCTHUIJIO HU BHEIIHEro BBIXOJA, HU MICEBIOBBIX0/a CXEMbI, HEOOX0IUMO
CTPOHUTH TMOCJIEIOBATEIBHOCTH, A KOTOPBHIX SBISETCS BAKHBIM pa3iIMyle CUTHAJIOB BHYTPH
KOMOMHAITMOHHBIX OJIOKOB. DTOT MapaMeTp BajkeH JIMOO Korja emé HU OJHA U3 Map TPUITEPOB B
UCTIPAaBHOW M HEUCIIPaBHOM CXeMax He MOJYYWIM PazIuyHble 3HAYeHH, JHOO KOrJa Takue Maphbl
€CTh, HO 3TOTr0 HE JIOCTATOYHO JUISI PACHPOCTPAHEHUS PA3IMYHBIX 3HAUCHHS /IO BHEIIHUX BBIXOJOB
cxembl. [lanHbIl mapameTp B (uTHecc (YHKUMU TOJKEH MMETh HauMeHbllee 3HadeHue. G —
MHOKECTBO BCEX BEHTUJIEH CXEMBI.

5. Ilpozpammnasn peanuzayusn 00beKMHO-0PUEHMUPOBAHHOI CHIPYKIMYPbL K1ACCO8.

B nanHOM paszene Mbl onHIeM 00bEKTHO-OPHEHTUPOBAHHYIO CTPYKTYPY JAHHBIX, KOTOpast
UCIIOJIb30BAJIaCh TPU  MPOTPAMMHOW  peallM3allii  TPEIOKEHHOro  anroputMa. [lockobKy
nporpaMMHasl peajiu3aliys IpoBoAWIach B cpene nporpammuposanus C++ Builder, To crpykrypa
KJIaCCOB M MX HAIIOJHEHUE HAalpaBJieHbl HA MAaKCUMalbHOE HCIIOJIb30BaHUE OMOIMOTEK TaHHOM
Cpebl.

CTpyKTypa JaHHBIX COJICPIKUT ONPEICIICHHE HECKOJILKUX KIIACCOB M UX METOJIOB.

OCHOBHBIM B MPOrpaMMHON peanuzanuu sBisercs kiacc |MYGA, HenmocpeacTBEHHO
peaM3yonmii - PyHKIHUIO TeHETHYECKOTO airoputMa. JlaHHBIH KiacC SIBISIETCS TOTOKOBBIM
(mpom3BogubiM oT T Thread), uto mno3BossieT wW30ekKaTh «3aMep3aHUS» OCHOBHOHM (opMbI
NPUIOKEHUS IPU €r0 BhINOIHEHHU. OH COJIEPXKHT CIIEIYIOIINE OCHOBHBIC YWICHBI KJlacca!

- IndividualsNumber — guciio ocoOeii B omyJisiiuu, B TaHHOW pealn3alliy JaHHBIA MapameTp He
U3MEHSIETCS OT TIOKOJICHHUSI K TIOKOJICHUIO;

- PopulationNumber — Homep Tekyiero noKoixeHus,;

- MaxPopulations — MmakcuMaabHOE YUCIIO MMOKOJICHUN B TEHETHYECKOM aJITOPUTME;

- CrossProbability — BeposiTHOCTh oOmepanyu CKpelIMBaHUs, B JaHHON peanu3aluu He
U3MEHSIETCS OT TIOKOJICHHUSI K TIOKOJICHUIO;
- MutationProbability — BeposTHOCTs omepaumu MyTanuu, TakXKe SBISAETCS MOCTOSTHHON
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BEJIMYHNHOM,

- ykaszaTenb HaM MaccuB nomynsuuu Population; crpykTypa oTaenbHOW TOMyNSuH OyaeT
oIMcaHa HUXe, pasmep Maccusa paseH IndividualsNumber;

- ykasateib Ha maccuB (uTHecc-pyHkumit Fitness, pasmep maccusa pasen IndividualsNumber.

Knacc TMyGA conepuT Takxke ciaeyolie OCHOBHbIE METOIbI:

- PrepareData() — BbIONHSET BCE OCHOBHBIC MOATOTOBHTENILHBIC JCHCTBUS: BBOJ OIMCAHUS
CXEMbI B OCHOBHYIO CTPYKTYpPY JIaHHBIX, BbIJICJICHIEC MAaCCUBOB IIAMSITH;

- GenerateStartPopulation() — cTpouT HadaNbHYIO OMYJISIHIO;

- ValuePopulation() — BerumcisieT o1ieHOUHY0 (DYHKIIMIO ISl BCEX 0COOM B TIOMYJISIIIHH;

- StopCriterionReached() — npoBepsier kpuTepuii 0OCTaHOBKH pabOThI TEHETHYECKOTO AJITOPUTMA.
JAOCTHTHY TO JIM MAaKCUMAJIbHOE YHCJIO MIOKOJICHUH 00 MHULMATH3UPOBAHBI BCE TPUITEPHI;

- DoSelect() — BoimonHsieT BBIOOpP ABYX OcoOei-poauTeseid, K KOTOPbIM BIOCIEACTBUH OymayT
NPUMEHEHBI T€HETUUECKHE OTIEPallHH;

- DoCrossingover() — BBINOJHSICT TMPOBEPKY HEOOXOJUMOCTH IPOBEACHUS TI'E€HETUYCCKOU
Olepalyy CKpeIIMBaHKs U BEIOOP THUIIA JaHHOM oneparuu (CM. HUKe);

- DoVerticalCrossingover() — BBIIOJHSET ONEpPaLUio BEPTUKAIBHOTO CKPEIIUBAHKS, PE3yIbTaTOM
SIBIISIETCS OJHA 0COOB-IIOTOMOK;

- DoHorizontalCrossingover() - BBINONHSET OMNEPAIMI0 TOPU3OHTAIBLHOIO CKPCIIUBAHMUS,
PE3YJIbTaTOM SIBISIETCS OJTHA 0COOB-TIOTOMOK;

- DoMutation() — BbIMONHSAET MPOBEPKY HEOOXOAMMOCTH TPOBEJCHUS TEHETHYECKOH Omneparvu
MYTallly ¥ BEIOUPACT THIT TaHHOH OTIepaIiH;

- CutLineMutation() — BBINOJHSIET ONEPALUI0 MYyTallMM MyTEM YAAJICHHWs W3 BXOJHOU
MOCJIEZI0BATEIBHOCTH CIIy4aifHOTO Habopa;

- AddLineMutation() — BbImOMHSET OmEpanyio MyTalMM MyTEM BCTaBKM OJHOTO Habopa BO
BXOJIHYIO TIOCJIE0BATEIBHOCTD B CITy4aliHYIO TIO3UIIHIO;

- ChangeBitMutation() — BbIONHSAET OmMepanUI0 MYTAallMKM — WU3MEHEHHE CIy4alHBIX OUT BO
BXOJIHO TIOCJIEIOBATEILHOCTH;

- ConstructNewPopulation() — cTpouT mNOMyJASAIMIO HOBOrO TMOKOJCHUS W3 TMPEAbIIYIICH
IIPOMEKYTOUHOU MOIYJIALIHN;

- SortPopulationByFitness() — BeIOIHSIET COPTHPOBKY MOMYIISALIUH 10 HUTHECC-QYHKIUHY;

OTMeTHM, YTO IaHHBIH HA0Op MPOIEIYp SABISAETCS HEOOXOIUMBIM U SIBIISICTCS PACITHPEHUEM
CIIHCKA TPOLEyp, UCTIOIB30BAHHBIX B IICEBIOKO/IE adropuT™Ma (CM. BBIIIE).

Kpome nmaHHBIX mporeayp B NpOrpaMMHOM peaau3aluy MPUCYTCTBYET OJIOK, OTBEYAIOIINI
3a MoJenupoBaHue paboThl 1HM(PPOBOI cxeMmbl (BbrumcieHue ¢uTHecc-QyHKIMKU ocobu). OH
COZIEPKUT CJICAYIONIHE MOIPOrPAMMBI
- FitnessSimulate() — BbluMCHsSeT OLEHOYHYIO (YHKLIUIO O0COOM MyTEM MOACIHPOBAHHS;

BXO/IHBIMH ITapaMeTPaMu SIBISIOTCS yKazaTeldb Ha 0CO0b U JJIMHA 0COOH, BBIXOIHOW IapaMeTp —
olleHOYHasl (PyHKIIUS;

- InputCircuit() — BBox omucanusi cxeMbl u3 (aiiia B OCHOBHYIO CTPYKTYPY JAaHHBIX;

- CutLoop() — mpeoOpazoBaHHe MOCIEIOBATEILHOCTHOW CXEMBI B ICEBJIO-KOMOMHAIIMOHHBIN
OKBUBAJICHT MyTéM OOpbIBAa JIMHUA OOpaTHBIX CBSI3€H M BBEJCHUS IICEBJIOBXOJOB H
TICEBJIOBBIXO/IOB;

- ChangeTestSet() — BBO Ha BHEIIIHKE BXO/IbI CXEMbI OUEPEIHOTO BXOJIHOTO HA0OPA;

- Kern4v() — moxaenupoBaHue pabOThI CXEMbl Ha 3aJJaHHOM BXOJHOM Ha0ope B 3-3HAYHOM
andasure;

Kpome ommcaHHBIX 4iICHOB Kiacca M ero MeronoB kimacc TMYGA comep T MoiHOe
OIMMCAaHUE CTPYKTYPHI TaHHBIX MTPECTABICHHs BHyTPEHHETo onucanus cxemsl [11,13].

AnpoOanusi pabOThl alropuTMa NMPOBOJIWIACE HA CXEMaxX M3 MEXIYHapOJHOTO Karayiora
ISCAS-89 [14]. U3-3a orpaHMYeHHOCTH O0O0BEMA CTaThbd MBI HE TPUBOJUM TaOJHIy C
IKCIIEPUMEHTAIBHBIMU JaHHBIMH. J[JIs1 anropuTMa reHepalii TeCTOB OHM NpHBEICHH B [8], mis
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3aJ]a4d MOCTPOCHUSI MHUIMAIM3HPYIOIMX mocienoBarenbHocteid — B [10]. [Ins Tperbeid 3amaun
MOCTPOEHHS  TOCIEA0BATENFHOCTEH  BEPUPHUUUPYIOIMIMX  SKBHBAJIEHTHOCTh  JIBYX  CXEM
JKCIIEPUMEHTBI aBTOPaMU IIPOBOATCS B HACTOSAIIEE BPEMSL.

6. 3akntouenue.

B crarbe nmpemioxkeHo OOOOMIEHHBIH TOAXOJ TOCTPOCHHS BXOJHBIX TECTOBBIX
MOCJIEOBATEIBHOCTEN C 3aJaHHBIMM CBOMCTBaMU. JlaHHBIA IMOAXOJ OCHOBA HAa T€HETUYECKHX
anropuT™Max. PaccMmoTpensl mnpumepsl (opMupoBaHus (uUTHECC-GYHKIUH B 3aBHCHUMOCTH OT
TpeOyeMbIX CBOMCTB BXOJHBIX MocienoBaresnbHocTeil. [IpuBeneHsl 3KcrepruMeHTalbHbIE JTaHHBIC,
nokaspiBaronue 3GpPeKTHBHOCTh BHIOpAHHOTO MOAX0Ma. B KadecTBe AanbHEHIINX HCCIEAOBAHHIA
CIIelyeT paccMaTpUBaTh PACIpPOCTPAHEHUE MIPEUIOKEHHOTO TOAX0/1a Ha UHBIE 33a4l MOCTPOCHUS
BXO/IHBIX TIOCJIEIOBATEIbHOCTEH.
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	Abstract
	1. Введение.
	В настоящее время средства автоматизированного проектирования позволяют эффективно разрабатывать цифровые схемы, содержащие десятки и сотни тысяч логических вентилей, а также тысячи элементов состояний. Перед разработчиком кроме непосредственно задачи синтеза структуры схемы стоят проблемы построения целого ряда входных последовательностей: тестовой последовательности для определения исправности схемы; инициализирующей последовательности, необходимой для перевода схемы в начальное состояние; последовательностей верифицирующих эквивалентность двух заданных схем с целью определения корректности процесса их оптимизации. Авторами уже предложены генетические алгоритмы построения данных последовательностей. Целью данной работы является обобщение этих алгоритмов в единый подход, позволяющий решать класс подобных задач.
	Для всех указанных выше задач построения входных последовательностей  в своё время зарубежными и отечественными авторами были предложены детерминированные и псевдослучайные алгоритмы их решения. Для задачи построения тестовых последовательностей разработаны структурные методы, являющиеся расширением для последовательностных схем метода ветвей и границ [1], методы, основанные на символьном моделировании [2], а также псевдослучайные методы [3].
	Аналогично, для задачи построения инициализирующих последовательностей предложен точный метод, основанный на построении деревьев решений и технике символьного преобразования [4-5]. Ряд методов построения инициализирующих последовательностей были внедрены непосредственно в алгоритмы генерации тестов и отдельно не описывались.
	Для задачи верификации эквивалентности двух схем также разработаны алгоритмы, основанные на преобразованиях функционального описания схемы [6], символьном поиске в ширину на деревьях решений [7].
	Для всех указанных выше алгоритмов можно отметить тот факт, что они либо имеют низкую эффективность (псевдослучайные методы), либо эффективно применяются для схем малой и средней размерности (до нескольких тысяч логических вентилей). Использование данных алгоритмов для схем большой размерности затруднено из-за проблем переполнения памяти и стеков возвратов.
	Ранее авторы разработали ряд алгоритмов для решения указанных задач, которые основаны на генетическом подходе [8-10]. В данной статье предлагается обобщить разработанные ранее методы конструирования разного типа входных последовательностей с целью построения унифицированного подхода, который основан на генетическом алгоритме. Решение задачи в такой постановке в литературе не имело места.
	Данная статья организована следующим образом. Во введении обосновывается актуальность проводимых исследований. Второй раздел посвящён описанию модели, используемой при исследовании и постановке задач. В третьем разделе описывается общая структура генетического алгоритма построения входных последовательностей, а также применяемое кодирование особей и популяций, схемы отбора и т.д. В четвёртом разделе приведены примеры конструирования фитнесс-функций для построения входных последовательностей с разными заданными свойствами: тестовых, инициализирующих и верифицирующих эквивалентность. В пятом разделе рассматривается практическая программная реализация классов предложенных генетических алгоритмов. В заключении делаются выводы и указываются направления дальнейших исследований.
	2. Формальная модель и постановка задач.
	В качестве модели в данной работе используются синхронные последовательностные схемы (рис.1). В данной модели схема представляется в виде комбинационного блока (в свою очередь состоящего из нескольких функциональных комбинационных блоков, КФБ) и блока памяти, который состоит из D-триггеров. Далее также будем использовать следующие обозначения: #Вх – число внешних входов схемы, размерность вектора ; #Вых – число внешних выходов схемы, размерность вектора ; #Тр – число элементов состояния (D-триггеров) схемы, размерность вектора .
	Вектор  – упорядоченное множество двоичных значений, которое подаётся на вход цифровой схемы в определённый такт времени. Последовательность  заданной длины  - упорядоченное множество из  векторов, которые подаются на вход схемы в последовательные такты времени. Обозначение  говорит, что мы рассматриваем в последовательности  вектор с номером ().
	При моделировании используется преобразование синхронной последовательностной схемы в псевдокомбинационный эквивалент с дальнейшим его итеративным моделированием в последовательные такты времени. Для такого преобразования удаляют элементы состояний. Входы элементов состояний (вектор  на рис.1) при этом называются псевдовыходами, а их выходы (вектор  на рис.1) – псевдовыходами.
	При таком преобразовании работа блока памяти представляется следующим образом. В момент смены тактового импульса в устройстве синхронизации (для упрощения на рисунке не представлен) происходит подача на вход схемы новых входных значений  момента времени , на псевдовходы подаются значения псевдовыходов схемы в предыдущий такт времени , после чего путём моделирования комбинационной части схемы для такта времени  формируются выходные сигналы схемы  и сигналы псевдовыходов .
	Рассмотрим постановку трёх проблем построения различных типов входных последовательностей.
	Пусть задано исправное устройство  и конечное множество его неисправных модификаций , и  для . Тестом, проверяющим заданную неисправность, назовём такую входную последовательность , выходные реакции на которую устройств  и  различны. Тестом, проверяющим все неисправности множества , называется такая входная последовательность, которая является проверяющей для всех . Отметим, что для проверки того факта, что последовательность  является проверяющей, необходимо моделирование работы -й схемы: одна исправная схема и  схем с неисправностями. Для моделирования работы неисправных схем из множества  необходимо выбрать класс модельных неисправностей. Традиционно мы используем класс одиночных константных  ( и ) неисправностей для всех линий схемы. Также для уменьшения времени работы алгоритмов класс неисправностей сжимается с учётом их эквивалентности [11] с получением сжатого класса неисправностей . Тогда . Отметим здесь также, что в рассматриваемой постановке внутреннее представление устройства  и всех элементов множества  в виде логической сети одинаково.
	В качестве меры качества тестовой последовательности выбирается полнота теста: отношение числа проверенных неисправностей  к общему числу неисправностей :
	В данной работе мы будем рассматривать задачу логической инициализируемости схемы. Задача состоит в нахождении одиночной последовательности , которая переводит схему из неопределённого состояния в некоторое известное состояние.
	Дадим более формальное определение. Пусть  - множество всех состояний последовательностной схемы, тогда  (0,1,X – элементы трёхзначного алфавита моделирования схемы). Пусть  - множество всех возможных определённых состояний схемы, состоящей из  триггеров: . Пусть также  - множество всех возможных входных последовательностей . Очевидно также, что для выбранного трёхзначного моделирования . Пусть  начальное неопределённое состояние. Функция  обозначает все состояния, достижимые схемой  при поступлении на её вход последовательностей из  при использовании трёхзначного алфавита моделирования. Тогда, некоторая последовательность  называется инициализирующей для заданной схемы, если в финальном состоянии  все состояния определены, т.е. .
	При решении данной задачи с помощью генетического алгоритма она, по существу, сводится к доказательству несуществования входной последовательности, различающей две заданные схемы. Фактически ищется контрпример, показывающий, что схемы различны.
	Формально постановка задачи выглядит следующим образом. Заданы две цифровые схемы  и . Необходимо построить такую входную последовательность , выходные реакции на которую схем  и  различны.
	Отметим разницу с постановкой задачи в случае 1). При построении тестовых последовательностей предполагается, что логическая сеть, представляющая внутреннюю структуру  и элементов из  идентичны. В данной же постановке задачи схема  получена  результате некоторой оптимизации внутренней структуры схемы , т.е. вообще говоря структура их элементов состояний одинакова, тогда как логические сети, описывающие комбинационные блоки, различны.
	3. Общая схема генетического алгоритма.
	В общем случае генетический алгоритм представляет собой итерационный процесс построения текущей популяции особей из некоторой начальной [12]. Для того, чтобы полностью задать (построить) генетический алгоритм, необходимо определить следующие его элементы: кодирование особей и популяций, вид фитнесс-функции и способ её вычислений, генетические операции выбора, скрещивания и мутации. Для всех трёх поставленных выше задач авторы ранее разрабатывали генетические алгоритмы [8-10]. Общими для них элементами являются: кодирование особей и популяций, а также генетические операторы. Напомним кратко их сущность.
	Общим для всех трёх задач является поиск некоторой входной последовательности, обладающей заданным свойством. Исходя из этого, выбирается следующее кодирование особей и популяций (рис.2). Число бит в каждом двоичном наборе (ширина последовательности) соответствует числу входов схемы () и является неизменной величиной в алгоритме. Каждый входной набор соответствует одному такту работы схемы, а число таких наборов, входящих в последовательность, определяет длину особи. Эта величина может изменяться в процессе работы алгоритма под воздействием генетических операторов. В качестве популяции выступает набор особей (входных последовательностей). В нашем алгоритме число особей в популяции (её размер) является величиной неизменной.
	Исходя из выбранного кодирования, используются следующие операции скрещивания: вертикальное и горизонтальное (рис.3). Операции скрещивания применяются к выбранным особям с некоторой вероятностью . При вертикальном скрещивании разрезание особей идёт по входам схемы. Для каждого столбца входной последовательности особи-потомка случайным образом определяется столбец, какого из родителей необходимо скопировать. При горизонтальном скрещивании, которое выполняется по входным наборам (тактам времени) в каждой особи-родителе выбирается одна точка скрещивания. Особь-потомок формируется из начала последовательности одного родителя и конца последовательности второго родителя.
	Механизм мутации обеспечивает появление новых генов в особях. Он применяется с заранее заданной вероятностью  к выходу операции скрещивания. В алгоритме применяется три стандартных для данного типа алгоритмов вида мутации, выбор между которыми происходит случайно: а) мутация одиночного бита (каждый бит в последовательностях-потомках может изменить своё значение с вероятностью 0.5%); б) добавление вектора (в случайную позицию в последовательности вставляется случайным образом сгенерированный вектор, что позволяет вводить и рассматривать тестовые последовательности с большей длиной); в) удаление вектора (из случайно выбранной позиции удаляется вектор, если он был несущественным, то оценочная функция всей последовательности не должна уменьшится).
	Общая структура генетических алгоритмов, применявшихся авторами ранее также практически идентична за исключением некоторых моментов. Псевдокод основного цикла унифицированного генетического алгоритма приведён на рис.4. Различными являются эвристики построения начальной популяции и вычисление фитнесс-функции. В общем случае формирование начальной популяции сводится к псевдослучайной генерации тестовых последовательностей. Отметим также, что задачи построения тестов приведённый алгоритм ищет тестовую последовательность для одной неисправности и, поэтому, он будёт обрамлён ещё одним циклом, в котором производится перебор неисправностей из списка.
	4. Построение фитнесс-функций.
	Ключевым моментом быстродействия генетических алгоритмов является время вычисления фитнесс-функций, поскольку оно производится для каждой особи популяции и физически скрыто в самом внутреннем цикле алгоритма. Время вычисления фитнесс-функций зависит от двух факторов: её вида и способа вычисления. В генетических алгоритмах построения входных последовательностей вычисление фитнесс-функции основано на моделировании работы схемы: исправной, с неисправностями или обеих сразу. Сам процесс моделирования является очень трудоёмким и его скорость в свою очередь сильно зависит от применяемых алгоритмов. Поэтому вторым ключевым фактором скорости вычисления фитнесс-функций являются применяемые алгоритмы моделирования работы цифровых схем. В данной работе мы остановимся только на первом факторе: виде фитнесс-функции и способе её вычисления. В статье не рассматриваются алгоритмы моделирования работы цифровых схем, поскольку они являются отдельной большой отраслью научных исследования. Отметим, однако, что авторы ранее также проводили исследования в данном направлении [13].
	Рассмотрим построение фитнесс-функций, основанных на моделировании для каждой постановки задачи.
	Фитнесс-функция в данном случае имеет вид:
	Функция  в свою очередь определяет качество отдельного входного вектора  при моделировании в присутствии неисправности :
	В качестве веса выбирается мера наблюдаемости элемента схемы, вычисляемая на этапе предварительной обработки схемы.
	Поскольку алгоритм строит инициализирующие последовательности, оценочную функцию необходимо задавать с помощью следующих параметров:
	Таким образом, оценочная функция имеет следующий вид:
	5. Программная реализация объектно-ориентированной структуры классов.
	В данном разделе мы опишем объектно-ориентированную структуру данных, которая использовалась при программной реализации предложенного алгоритма. Поскольку программная реализация проводилась в среде программирования С++ Builder, то структура классов и их наполнение направлены на максимальное использование библиотек данной среды.
	Структура данных содержит определение нескольких классов и их методов.
	Основным в программной реализации является класс TMyGA, непосредственно реализующий функцию генетического алгоритма. Данный класс является потоковым (производным от TThread), что позволяет избежать «замерзания» основной формы приложения при его выполнении. Он содержит следующие основные члены класса:
	Отметим, что данный набор процедур является необходимым и является расширением списка процедур, использованных в псевдокоде алгоритма (см. выше).
	Кроме данных процедур в программной реализации присутствует блок, отвечающий за моделирование работы цифровой схемы (вычисление фитнесс-функции особи). Он содержит следующие подпрограммы:
	Кроме описанных членов класса и его методов класс TMyGA содержит полное описание структуры данных представления внутреннего описания схемы [11,13].
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