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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñâåòîâûõ ïîëåé ïðåäëàãàåòñÿ ãèáðèäíàÿ ìåòîäèêà, ÿâëÿþ-

ùàÿñÿ êîìáèíàöèåé ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà. Àíàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ýòîé ìåòîäèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, à òàêæå ñ êîìáèíàöèåé ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà ñ àëãîðèòìàìè ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà, ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, 
ãèáðèäíàÿ ìåòîäèêà; genetic algorithm, Gerchberg–Saxton algorithm, laser beam shaping, hybrid thechnique. 
 

 

Ââåäåíèå 

 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ çà-

äàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ðàçðàáîòàíû 

ðàçëè÷íûå ìåòîäû è àëãîðèòìû [1]. Â ðàáîòå [2] áû-
ëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ òàê íàçûâàåìûõ àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà 

(àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà, àëãîðèòìîâ ïîêî-
îðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì 
øàãîì) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî, êâàäðàòíîãî 
è ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Áû-
ëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü äàííûõ àëãî-
ðèòìîâ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ áûëè ïðåäëîæåíû äâà ãèáðèä-
íûõ àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìáèíàöèþ 
àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà è àëãîðèòìà ïîêîîð-
äèíàòíîãî ñïóñêà è îòëè÷àþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ èõ âûïîëíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíûõ àë-
ãîðèòìîâ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî 
ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè è ñãëàäèòü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ îò âûáîðà íà÷àëüíûõ äàííûõ. 

Àëüòåðíàòèâîé ñóùåñòâóþùèì àëãîðèòìàì ëîêàëü- 
íîãî ïîèñêà ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû ãëîáàëüíîãî ïîèñ-
êà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ñòàãíàöèè â îáëàñòè 
ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà è íàéòè íàèëó÷øåå ðåøåíèå 
çàäà÷è – òàê íàçûâàåìûé ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì îï-
òèìèçèðóåìîé ôóíêöèè. Ê òàêèì àëãîðèòìàì îòíî-
ñèòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [3], â îñíîâó êîòîðîãî  
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áûëè ïîëîæåíû ãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû áèîëîãè÷å-
ñêèõ îðãàíèçìîâ [4]. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÃÀ), 
êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [5–7], ìîæåò ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîäáîðà ôàçîâûõ ôóíêöèé 

ðàçëè÷íûõ êîððåêòîðîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ôîðìèðî-
âàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìáèíàöèé ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà ñ àëãîðèòìàìè ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà (ÀÏÑ) 

è àëãîðèòìîì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà (ÀÃÑ) íà ïðèìåðå 

ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî, êâàäðàòíîãî è ýëëèïòè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. 

 

1. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì  
â çàäà÷å ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÀ ðåøåíèå êîíêðåòíîé çà-
äà÷è äîëæíî áûòü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì çàêîäèðî-
âàíî, à èìåííî: ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé «âåêòîð» (õðî-
ìîñîìó), ñîñòîÿùèé èç îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà 

óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ (ãåíîâ). Â äàííîé ðàáîòå 

ÃÀ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îòûñêàíèÿ ôàçîâîé ôóíêöèè 

êîððåêòîðà ϕ(õ, ó), çàäàííîé â âèäå ëèíåéíîé êîì-
áèíàöèè ïîëèíîìîâ Öåðíèêå: 
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( , ) ( , ),
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i i

i
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ãäå ai – àìïëèòóäà i-ãî ïîëèíîìà Öåðíèêå, ðàä; 
Zi(õ, ó) – i-é ïîëèíîì Öåðíèêå. Â ñîîòâåòñòâèè  

ñ ýòèì îòûñêèâàåìîå «âåêòîð-ðåøåíèå» ïðåäñòàâëÿëî 
ñîáîé íàáîð àìïëèòóä ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è èñïîëü-
çóåìàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû  
íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

 
Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà ñîçäàåòñÿ ïîïóëÿöèÿ – 

íà÷àëüíûé íàáîð «âåêòîðîâ-ðåøåíèé» (100 øòóê). 
Êàæäûé âåêòîð çàäàåò ôàçîâóþ ôóíêöèþ êîððåêòîðà, 
ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷å-
íèÿ ÷åðåç âûáðàííóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó îò âõîä-
íîé ïëîñêîñòè êîððåêòîðà äî âûõîäíîé ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñèñòåìó òèïà «ïðîñòðàíñòâî–
ëèíçà–ïðîñòðàíñòâî», òàêèì îáðàçîì, ñâåòîâûå ïîëÿ 
â ïëîñêîñòè êîððåêòîðà è ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ñâÿ-
çàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
çàäàííûì â ïëîñêîñòè êîððåêòîðà «âåêòîðàì», èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷íîé ôóíêöèè ΔI 
(ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè). Ôóíêöèÿ ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòûâàåìîãî â âûõîäíîé ïëîñ-
êîñòè ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè Ii(õ1, ó1) îò èäåàëüíî-
ãî I1(õ1, ó1), êîòîðîå òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü: 
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ãäå (õ1, ó1) – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè â âûõîäíîé ïëîñêîñòè. 

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷íûõ ôóíêöèé ÃÀ ïå-
ðåõîäèò íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ, êîòîðàÿ íà÷èíà-
åòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèè. Íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 40 îñîáåé èç ïðî-
øëîé ïîïóëÿöèè, èìåþùèõ íàèëó÷øóþ îöåíî÷íóþ 
ôóíêöèþ, ïåðåõîäÿò â íîâóþ ïîïóëÿöèþ áåç èçìå-
íåíèÿ, èç íèõ ëó÷øèå 20 îñîáåé ïîäâåðãàþòñÿ ïðî-

öåäóðå «ìóòàöèè», ò.å. ñëó÷àéíîìó èçìåíåíèþ îï-
ðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ íà 

çàäàííóþ âåëè÷èíó (àìïëèòóäó ìóòàöèè), è òàêæå 
âõîäÿò â íîâóþ ïîïóëÿöèþ. Èç 60 îñîáåé, îñòàâøèõ-
ñÿ â ñòàðîé ïîïóëÿöèè, 30 ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöåäóðå 
ñêðåùèâàíèÿ, ò.å. îáìåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿìè óïðàâ-
ëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, íà÷èíàÿ ñ çàäàâàåìîé ñëó÷àéíûì 

îáðàçîì «òî÷êè èçëîìà». Èç îñòàâøèõñÿ 30 îñîáåé  
â íîâóþ ïîïóëÿöèþ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòáèðàþòñÿ 
10 îñîáåé, ïîñëå ÷åãî íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ ñ÷èòàåòñÿ 
ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííîé. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ è ïàðà-
ìåòðû îïòè÷åñêîé ñõåìû, èñïîëüçóåìûå ïðè ÷èñëåí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè, áûëè ñëåäóþùèìè. Èñïîëüçî-
âàëîñü êîëëèìèðîâàííîå èçëó÷åíèå Íå–Ne-ëàçåðà 
(äëèíà âîëíû λ = 0,63 ⋅ 10–6 ì) ãàóññîâîé ôîðìû 
(ïîëóøèðèíà ïó÷êà ïî óðîâíþ óáûâàíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â e2 ðàç ω = 1 ⋅ 10–2 ì). Èçëó÷åíèå ïðîõîäèò 
÷åðåç ôàçîâûé êîððåêòîð, ðàñïîëîæåííûé âî âõîä-
íîé ïëîñêîñòè, êàê îòìå÷åíî íà ðèñ. 1. Âõîäíàÿ 

ïëîñêîñòü êîððåêòîðà ëåæèò â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ëèíçû L (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f = 0,35 ì), 
à âûõîäíàÿ ïëîñêîñòü (ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè),  
â êîòîðîé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èçëó÷åíèå ñ çàäàí-
íûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè, íàõîäèòñÿ â çàäíåé 
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû. Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè âî âõîäíîé è âûõîäíîé ïëîñêîñòÿõ âûáèðàëñÿ 
ðàâíûì Rin = 4 ⋅ 10–2 ì è Rout = 2,4 ⋅ 10–4 ì ñîîò-
âåòñòâåííî, à ÷èñëî òî÷åê íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå 
Nin = Nout = 512. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ÃÀ áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: «âåêòîð» ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íàáîð èç 
20 ïåðâûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå; çíà÷åíèÿ àìïëèòóä 

Èçëó÷åíèå 
Íå–Ne-ëàçåðà 

ϕ1(õ, ó) 

f

Ëèíçà LÏëîñêîñòü 
êîððåêòîðà
(âõîäíàÿ) 

Ïëîñêîñòü 
ðåãèñòðàöèè
(âûõîäíàÿ)

f

ϕ2(õ, ó) 

ϕ100(õ, ó) 

Èíèöèàëèçàöèÿ 
íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè 

α1 α2 α3 α20 

α1 α2 α3 α20 

α1 α2 α3 α20 

Ôîðìèðîâàíèå 
íîâîé ïîïóëÿöèè 

Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îò ïëîñêîñòè êîððåêòîðà 
äî ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè

Âûïîëíåíèå îïåðàöèé 
ìóòàöèè è ñêðåùèâàíèÿ 

Âû÷èñëåíèå 
è ñðàâíåíèå ΔI1 … ΔI100
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ïîëèíîìîâ Öåðíèêå îïðåäåëÿëèñü ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì â äèàïàçîíå [–2 ðàä: 2 ðàä]. Àìïëèòóäà «ìóòè-
ðóþùèõ» ãåíîâ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1 ðàä; ñêðåùè-
âàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî îäíîé òî÷êå èçëîìà. Ôîð-
ìèðóåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (êîëüöåâîå, 
êâàäðàòíîå è ýëëèïòè÷åñêîå) áûëè ñîîòâåòñòâåííî 
çàäàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2, à): 

 ( )2 2 10 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1( , ) ( ) exp 2( )I x y x y x y= + − + ω ,  (2) 

ãäå ω1 = 0,3 ⋅ 10–4 ì, 

 
0 1 1

1 1

1 1

, ,
( , ) ,

0, ,

I x y d
I x y

x y d

≤⎧ ⎫⎪ ⎪
= ⎨ ⎬

≤⎪ ⎪⎩ ⎭
  (3) 

ãäå d = 0,75 ⋅ 10–4 ì, 

 
2 2

1 1

1 1 2 2
( , ) exp

X Y

x y
I x y

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠

,  (4) 

ãäå ωX = 0,75 ⋅ 10–5 ì, ωY = 0,45 ⋅ 10–4 ì. 
Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå áûëî îáíàðóæåíî, 

÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå óïðàâëÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ (â äàííîì ñëó÷àå 20 ïîëèíîìîâ Öåðíè-
êå), çàäàþùèõ «âåêòîð», äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, ïðè ýòîì òî÷íîñòü ôîðìèðî-
âàíèÿ çà êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé îêàçûâàåòñÿ 
íåâûñîêîé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëü- 
 

öåâîãî è êâàäðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 
ïîòðåáîâàëîñü îñóùåñòâèòü 100 000 èòåðàöèé ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ 54,5 è 27,4% ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷íîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñîñòàâèëà 8,2% ïîñëå âûïîëíåíèÿ 50 000 
èòåðàöèé. Ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ ïðè âàðüèðî-
âàíèè ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì 20 ïîëèíîìîâ Öåð-
íèêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÃÀ è ñî-
êðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïðè 
ïîèñêå ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ, êîëè÷åñòâî 
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëî óìåíüøåíî äî ïÿòè 
íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ââèäó åãî îñåâîé ñèììåòðèè âàðüèðîâàëîñü 
ïÿòü ïåðâûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, îáëàäàþùèõ öåí-
òðàëüíîé ñèììåòðèåé (Z3, Z8, Z15, Z24, Z35), äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êâàäðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè áûëè âûáðàíû ïîëèíîìû Z3 (äåôîêóñèðîâêà), 
Z12, Z13 (àñòèãìàòèçìû âòîðîãî ïîðÿäêà), Z16, Z17 
(÷åòûðåõëèñòíèêè). Ïðè ôîðìèðîâàíèè ýëëèïòè÷å-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçìåíÿëèñü àì-
ïëèòóäû ïîëèíîìîâ Z1, Z2 (íàêëîíû), Z3 (äåôîêó-
ñèðîâêà), Z4, Z5 (àñòèãìàòèçìû). Àíàëèòè÷åñêèå 
âûðàæåíèÿ, çàäàþùèå äàííûå ïîëèíîìû, óêàçàíû 
â òàáëèöå. 

 

  
ΔI = 54,5% ΔI = (35,4 ± 2,1)% 

 
ΔI = (35,4 ± 2,1)% ΔI = (11,6 ± 0,8)% 

  
ΔI = 27,4% ΔI = (28,5 ± 0,001)%

 
ΔI = (28,2 ± 0,001)% ΔI = (9,1 ± 0,05)% 

  
ΔI = 8,2% ΔI = (3,5 ± 0,15)% 

 
ΔI = (1,7 ± 0,03)% ΔI = (1,7 ± 0,02)% 

à á â ã ä 

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè: à – èäåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè; á, â – ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè âàðüèðîâàíèè ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì 20 è 5 ïîëèíîìîâ Öåðíèêå ñîîòâåòñò-
âåííî; ã – ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ÃÀ è ÀÏÑ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì; ä – 
  ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ÃÀ è ÀÃÑ 

d 
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Ïîëèíîìû Öåðíèêå, âàðüèðóåìûå ãåíåòè÷åñêèì  
àëãîðèòìîì ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëüöåâîãî, êâàäðàòíîãî, 

ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè 

Ðàñïðåäåëåíèå  
èíòåíñèâíîñòè 

Ïîëèíîìû Öåðíèêå 
êîëüöå-

âîå 
êâàä-
ðàòíîå

ýëëèï-
òè÷åñêîå

Z1 = õ   + 
Z2 = ó   + 
Z3 = 2r2 – 1, ãäå r2 = x2 + y2 + + + 
Z4 = õ2 – ó2   + 
Z5 = 2õy   + 
Z8 = 1 – 6r2 + 6r4 +   
Z11 = (õ2

 – ó2)[–3 + 4(õ2
 + ó2)]  +  

Z12 = – 6xy + 8xy(õ2 + ó2)  +  
Z15 = –1 + 12r2 – 30r4 + 20r6 +   
Z16 = õ4 – 6õ2ó2  + ó4  +  
Z17 = 4õ3ó – 4õó3  +  
Z24 = 1 – 20r2 + 90r4 – 
     – 140r6 + 70r8 +   
Z35 = –1 + 30r2 – 210r4 + 
       + 560r6 – 630r8 + 252r10 +   

 
Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ, ñîêðàòèëîñü è ñîñòà-
âèëî â ñðåäíåì 200 èòåðàöèé. Ïîìèìî ýòîãî, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äàííûõ íàáîðîâ óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ óäàëîñü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè (îøèáêà ñîñòàâèëà 3,5%). Îøèáêà ôîðìèðîâà-
íèÿ êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òàêæå 
áûëà óìåíüøåíà äî 35,4%. Îäíàêî ïîâûñèòü êà÷åñò-
âî ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè íå óäàëîñü, îøèáêà ôîðìèðîâàíèÿ íåìíîãî 

ïðåâûñèëà îøèáêó ôîðìèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè 20 âàðüèðóåìûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå è ñîñòàâè-
ëà 28,5%. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà èòåðà-
öèé ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îò êîëè÷åñòâà óïðàâ-
ëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è î íåîáõîäèìîñòè èõ òùàòåëü-
íîãî ïîäáîðà â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè îòûñêàíèÿ àëãîðèòìîì 

ðåøåíèÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâà-
íèÿ óêàçàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ïðè 

óìåíüøåíèè óïðàâëÿåìûõ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì 
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2, â. 

 

2. Ãèáðèäíûå àëãîðèòìû: 
îáúåäèíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
ñ àëãîðèòìîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà 
è àëãîðèòìîì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà 

 
Êàê îòìå÷àëîñü â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [7–10], 

ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ 

ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè âîçìîæíî ïðè îáúåäèíåíèè 
ÃÀ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè, íàïðèìåð ñ àëãîðèòìàìè 
ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ íåñêîëüêî ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ, à èìåííî: êîì-

áèíàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ àëãîðèòìàìè ïî-
êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì 
øàãîì è àëãîðèòìîì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÃÀ, 
ïîäàâàëàñü «íà âõîä» ÀÏÑ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì,  
âî âòîðîì ñëó÷àå – «íà âõîä» ÀÏÑ ñ ïåðåìåííûì 
øàãîì (ò.å. øàã êàæäûé ðàç óìåíüøàëñÿ â 2 ðàçà 
ïî ìåðå ïîïàäàíèÿ àëãîðèòìà â îáëàñòü ñòàãíàöèè), 
à â òðåòüåì ñëó÷àå – íà «âõîä» ÀÃÑ. 

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè àëãîðèòìîâ 
áûëà îòìå÷åíà ñâÿçü ìåæäó îøèáêîé ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî àëãîðèòìà (ÃÀ) è èòîãîâîé 
îøèáêîé ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî 

àëãîðèòìà (ÀÏÑ èëè ÀÃÑ): èòîãîâàÿ îøèáêà áûëà 
òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå îêàçûâàëàñü îøèáêà ïîñëå 

ÃÀ. Ñîêðàùåíèå âåëè÷èíû ïåðâîé îøèáêè âîçìîæíî 
ëèáî ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà èòåðàöèé 
ÃÀ, ëèáî, êàê áûëî ðàíåå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ïðè 
òùàòåëüíîì ïîäáîðå óïðàâëÿåìûõ àëãîðèòìîì ïàðà-
ìåòðîâ. Ïîýòîìó, êàê è ðàíåå, áûëî ðåøåíî âàðüè-
ðîâàòü ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì íàáîð èç 5 íàèáîëåå 
çíà÷èìûõ äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëè-
íîìîâ Öåðíèêå. Íà ðèñ. 2, ã ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ÃÀ è ÀÏÑ ñ ïîñòîÿííûì 
øàãîì (ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÃÀ è ÀÏÑ ñ ïåðå-
ìåííûì øàãîì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó 
íå ïðåäñòàâëåíû), íà ðèñ. 2, ä – ðåçóëüòàòû ñîâìå-
ñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ÃÀ è ÀÃÑ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðè-
ìåíåíèè ÃÀ è ÀÏÑ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ íå óäàåòñÿ (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 
òîëüêî ôîðìèðîâàíèå ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè, ãäå îøèáêà óìåíüøèëàñü ñ 3,5 
äî 1,7%). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðè-
ìåíåíèå ÃÀ è ÀÃÑ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü îøèáêó ôîðìèðîâàíèÿ ñ 38,5 äî 11% äëÿ 
êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñ 28,5 äî 9% äëÿ êâàä-
ðàòíîãî è ñ 3,5 äî 1,7% äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ãèá-
ðèäíûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
è ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ãåíåòè÷å-
ñêèì àëãîðèòìîì, òàê è ñ åãî êîìáèíàöèÿìè ñ àëãî-
ðèòìàìè ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçâåñòíûé àëãîðèòì ãëî- 
áàëüíîãî ïîèñêà – ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è àíàëè-
çèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãî-
ðèòìà è åãî êîìáèíàöèé ñ àëãîðèòìàìè ëîêàëüíîãî 
ïîèñêà (àëãîðèòìîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïî-
ñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì è àëãîðèòìîì Ãåðø-
áåðãà–Ñàêñòîíà) äëÿ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöå-
âîãî, êâàäðàòíîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé 
èíòåíñèâíîñòè. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì îò êîëè÷åñòâà óïðàâëÿå-
ìûõ èì ïàðàìåòðîâ – ïîëèíîìîâ Öåðíèêå – è âîç-
ìîæíîñòü åå óëó÷øåíèÿ ïðè ñîêðàùåíèè ÷èñëà óïðàâ-
ëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ 20 äî 5 (ïðè ýòîì áûëè âûáðà-
íû íàèáîëåå çíà÷èìûå äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ôîðìè- 
ðîâàíèÿ ïîëèíîìû). Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñîâìåùåíèå 
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ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ àëãîðèòìàìè ïîêîîðäè-
íàòíîãî ñïóñêà íå ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ôîð-
ìèðîâàíèÿ (êðîìå ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷å-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, êîãäà îøèáêà 
áûëà óìåíüøåíà ñ 3,5 äî 1,7%). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà è àëãîðèòìà Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì è íàäåæíûì äëÿ âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ (îøèáêó ôîðìèðî-
âàíèÿ óäàâàëîñü óìåíüøèòü â 2–3 ðàçà). 

Ïðè ñðàâíåíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ àë-
ãîðèòìàìè ëîêàëüíîãî ïîèñêà, ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåííûìè â [2], ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ ïðîÿâëÿåò 
ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ: àëãîðèòì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà – îò íà÷àëüíîãî 
ôàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, àëãîðèòìû ïîêîîðäèíàòíîãî 
ñïóñêà – îò íà÷àëüíûõ àìïëèòóä âàðüèðóåìûõ ïî-
ëèíîìîâ è òàê æå, êàê ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, îò êî-
ëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ïîëèíîìîâ. Ïðè òùàòåëüíîì 
ïîäáîðå äàííûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, óäàåòñÿ 
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ, îäíàêî íå âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ (ìåíåå 10%). Â äàííûõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãèáðèäíûõ ìåòî-
äèê. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè óäàåòñÿ íå òîëüêî óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ, íî è óìåíüøèòü âëèÿ-
íèå óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ. Äâà ðàññìîòðåííûõ â [2] ãèáðèä-
íûõ àëãîðèòìà, îáúåäèíèâøèõ àëãîðèòì ïîêîîðäè-
íàòíîãî ñïóñêà ñ àëãîðèòìîì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà, 
è ãèáðèäíûé àëãîðèòì, îáúåäèíÿþùèé ãåíåòè÷åñêèé 
àëãîðèòì ñ àëãîðèòìîì Ãåðøáåðãà–Ñàêñòîíà, ïî ýô-
ôåêòèâíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íå óñòóïàþò äðóã äðóãó 
è ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ôîðìèðîâàíèå êîëüöåâîãî, 
êâàäðàòíîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 
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A.S. Mikryukov, I.V. Ilyina, T.Yu. Cherezova. Laser-beam shaping. Part 2: Genetic algorithm and its 
combination with Hill-climbing and Gerchberg–Saxton algorithms. 

A hybrid approach, which combines genetic and Gerchberg–Saxton algorithms is proposed for given inten-
sity distribution formation. The effectiveness of the hybrid algorithm is investigated in comparison with that of 
genetic algorithm and its combinations with constant-step and variable-step hill-climbing algorithms. 

 
 


