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��������� ���� �������� ��������  ��,� �$�� �- ������ �����

���	��	 ����� ������� ������ ��"�����$���� #��� �� ���������  #����!�
�# $������  !����� "#���!� �����,�����

�&�&$#&� ��� ��������� 	
���	��� �������� ����	 ��������� �������� ��	���
���� ������������ 	�	������ ���������� �������� ��������	� ����	 	�	������
������� ������	���	 	 ���� �� �	 ������� �� ���������	 ���
���� ����	�	�� 
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&	���		 ���� ��	�� � ����������	� �� �
	�� ���� ��� ����� ����	�� �������	
��������� ��'������� ����� ���� �	������� ����#��� �������� �������	��

(���� �	�� �	
��� �������� ��������	�� ����� ������	���� ��������� 	
���
�	��� ��������� �������� ������� �	������ ����� ��� � ����#��� ������ �� ����
���	��� � ����'�� �	������ 	��������� 	�	������ �������

�#!��)$*& +#,"#& -&�" ' � ! 	#�� ����������	� �� ���������	�� ��	�	���
�� 
������� ����	�	� ������'�� �� �������� ����� �� ���'��� ������	 	 �� �
��������� � �� ���� ��������	�������� ������ ����� ��� )	 ������ ��������� ����
	���� ��	 ������� ��������	� �� ���������� ��� ��������� �
'�� ������� ����
�	�	� )	 ��#�� ������ ������� ����	 	���	 ����	 ���	����'�� ���������� � ����
�	���� ������	�

*�� ���	�� ���	����'��� 	��� ��� 	 ��������� �	 ���� �
�	���� �����������
�	 ���������� � 	��� ��� �	�#����� �� �	��������� �� ��������� 	��� ���� �	���
��������	����� �	����� ��� ��� ����������� + �	� �	� ��������� ������� � ����� ���
��� �������� � �
'�� ������	��� ���������� ����	�	� ,����� ������	 �������	���
���������� ��� ���	�� ���	����'��� 	��� ��� 	 �������� ��������� ��������
���������� �������� 	 ���� 	� -������� ����	�� �������� ���	���� ������������
�� �� ���	�	 	��� ��� 	 �������� �������� �������� � �
'�� ������	��� �������
���� ����	�	� � ���� ������� ��� 
 ������'����� �	��� ���	 ������������ �� �
����� �������������� ��#�� 	
���	���� �	��� �	� ���	� 	�����	����� ���������	� 	
���
�	���� � ������ ������� ���	������ ������ ������	 ���� ��� ������� ���	�����

������� ����	����

� ./#" �0" � � �.! $ " " 0'&!&$. - !"$�.�1  � 2.#�$�1 (#(.&!*�
.��������� �	����	 %��	 
 &	���		 ���	�	� 	 ���� �� /������� �������� ����	
������	���� 	 ���������� ���	���� 	����� � ���	 ��� �	�� ���������� �	�
	���	���� ��	���� ��������� �	��� ������	� ��#���	 �� �������� ��������������
�	���	� ����� �	�	�'�� �������� �������� 	 �������� ������ /������� �� �������
�� ��������� ������������ 	 ��������� �*0���	������ ���'��� �	 ��� ���	����

Ýëåêòðîä 3 Ýëåêòðîä 7 Ýëåêòðîä 10 Ýëåêòðîä 13

���� �



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

Ëàçåðíûé ëó÷

Ëèíçîâûé ðàñòð

DS

���� �

����� ���������� ���	���� 	��� �������� ����	 �� ������������� ������� ���
�	���� �	�� ����	 �� ������� ���������	��� ����� ���'��� ��

*����� �	
��� ������� �	������ ����� ��� � �	������ %��	 
 &	���		 ���
����� � ������	��� �������� ���	���� ���� ��	����� ����	 ������ ���	� ��
��	����� ������� ����� ��� ,�����	� �	�����	 ��������� �� �� 
��� �	���	 � ����
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��� � 
 ���������� ��
	������ �������� �	���	�
! �	������ ������� #	�	 ��������� ���������� ������ ������	 ���������� �� ��

������	������� � ���� ���'��� ���	���� ���� �	���	���	���� ���� � ������ �

���� � ������� 0���� ��� 
 ���	����'�� 	��� ���� ������� ������������ ��� ��������
������ ������	� 	 	 
 ����� ���������� ����	�	�

�	��� ���������� ��	���� ������� ����� ������� ��
������ �����������	��� !
�������	�� �� � �	���	�� ������'�� ������� ��	�����
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)	 �������� #	�� 	��� ���� ������� ��
������ ���	�� 	 ����	��� �	�������	�
���� �� ������ 	����#�� ��	��	����

������ � � ���� � � �
� � �� 
 � ��� ������ �

*��
���	 ������	��� ���'��� ���	���� ���� �	���	���	��� ������� � ����

��� ������ ������	�	 � � ���
��

�

��

�
� �����	 ������������� �����	�����

�������� ����� �	������� 	�
���� ���
�� ���� � ���������� !���� ������ ���
	�	����	� ������	 �� �� ����������	�� 	
���	��� �������� ����	 ������ � �����
������ ��������� �����	 � ���������� ������ �#�
�� ���������� ��	 �� ����
�� 
 ������������ �	������ ���
�	��� ���'��� ���	���� ���� �	���	���	��
�� ����� � ����  � �	���� ������	�	 �� � �	������ 	�������	� ���	 ���
�������� ����	� )	 ���� � ������	���� ������ ������	 �	������ �	���	���	���
,�����	� � � �	 ��� ����	� ��� � ���  �� !� ���� ����	�� ���'��� ���� ����
	����� �	����	���� ������ ��#� 	��	����� ���'���� +�������	 �������� ����	
��� � ������ ����	� �	�	 �� �����	� ��� 	 � ��������� ����	� ��� � � �����	� �� ����
������ � � � �	���� ��� ����	����� � � � ���� ��� �������������� 1	��� �
�	����
� ����� ����� 	�������	 ������	��� ��� ����	� �������� � �� ����� �	� �����	�
������ ������� ����� �����	���� � �� ������ � �� 	��������� "�� ��	�	��� ���
�����	�	���� ������	� ������	��� � �������� ������	����� ��	�� 	 ������
� ������ �� ����� 
���� �����#�����

�#(.&!  2&�.��$�+� -�$�#��� $#� �2� �'&$#�  � 2.#�$*! -&�" '�!� !
�	������ �������� �����	���� ��������� 	
���	��� �������� ����	 �� � �������
���	�� �	���� 	�������� ���� � � ��������� ��� ������	��� � �� �����	�	��
�������� ��	������� 	�������� 2����� ���� 	 ����3 � 2�����������3�

-��������	 	�������	 ����� ���� 	 ���� �������	 	 ���� �� �	�	�	 ���	����
���
�� ���	� 	 ��
�	�� �������� ����	�	� �	���� ���� �	���� ������	�	 �
��	������ ���#� �� 	#�� ����	� � ����#	������ �� ������ 	�� ������� 	��� ���
� ���  � 	��	������ 	������ ��������	��� /������ ���������� �� �����	� ���
�	 �	���� � � ��	������ �� � �	��� ��������	������ *���� ����� ���	�� ���
��
���	� 	 ������'�� �������� � ��������	�� 		������� ����	���� / �	� �� ����� 	��
��	���	�� ����	�	� "�� ����	���� �����	� ��������	� ��	�� �	 �	��	�� ���������
������ *��� �� ����� �� � ���������� � �	� 	���	����� 2�� ���3 ������	���
��� �	������� �������� ���� ������� ��������� ��� �	 � �������� � ���	�������
�������	���
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Si = _Si

Ui
k+1 = Ui

k

F(Ui
k+1) < F(Ui

k)

Ui
k+1 = Ui

k + hSi

fUi0g, h, fSig, k = 0, i 2 1...N

k = k + 1

i = i + 1

i = 1

���� �

&���������� 	�������� ����	� 	 ������ ����	���� �����	 ���� �� �����	 ����
����� � ���
	����� ������� ��������������� ������	�	� ��� 	�	������ ������ �
�	������ 2��������3 �� � �	���	����	�� 	
�� 	��� ��� �� � ��� �� � � � � ���� ���
����� ��
������ ���	�� 	 ��������� ����	�	� )	�
���� �������'�� ������� ����� 	�
�����	��� � 	��� ����� ��� ������� ���������� 	����#	� ���������� !��� 	����
���� 	��	���� � ���	�� ����	���� 	
��	 	��� ��� 
� � ���� ��� � � � � ��� ����� ���
$	 ���� �	���� �� ������������� ������	� ������	 ������	�	 �� *���� ���� ����
������� �������� 	
���� 	��� ��� � ������ 	����#�� ������� ���	����� 	 ���
���	���� ��
�	���	����� �	��� �� ���	�#���� 	
���� � �� 2���	���3 �����������
���� �������� 
�� 1	��� �
�	���� ��� �������� ������ ������ � ������	� ������
��� ����#	���� ���������������� ! ���� ������	���� �������� 	 � 	#�� ����	� 

	����#	� ��������� �������� ����	�

Ôîðìèðóåòñÿ íàáîð Bk = fAi(U)gk = 0
ñëó÷àéíûõ íàïðÿæåíèé

Èçìåðÿåòñÿ ôóíêöèîíàë F(P-V) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Ai

Ôîðìèðóåòñÿ íàáîð Bk+1 èç ëó÷øèõ
çíà÷åíèé Ai è èõ ìóòàöèé

k = k + 1

���� �
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a b c

���� 	

��� �������� �������	 ���������� ����� 	 ���
�	��� ���� ���� �������� 	 ����
��� ��	�� ���������� ����������� 	������� � �	������ 	�	����� ���
�� ��� ���
	�������	 ����� ���� 	 ����� 	 	 ������ ����	����	� ��������� ��������� � �
��	������� ����	����� �����
���

�($��$*& �&-�'3. .*� *������� ��	���� �������	��� ��������� �������� ���
����� �	���	 � ���������� �������� �	������ ���	 ����� �����	�� �	������ ���
��� ��� � 	��������� �������	��� ! ����������� ��� �	���	 � ����� ���� �	� �
�	�#������ ���������� �� �	����	 	�	������� ����	�	 �	� ���� 0	��� � ����'�� �	���
���� ���		 ������� ���� ���������	��� � �������� 	��	������� 	 �	���� %��	

&	���		 ��� �	����#��� 		���	�

)	�	���� �	���� 	�������� ���	 ��� �	�� ����	����� ����� ��� ����� �� ���
*������� �����	 �	������ ����� ��� ��������� ������ ��� �	���� �� ����� ���
����� �� ��� �	��� �� ���������	�� �������� ������� ���� � �	������ 	�	�����
��� �������� 	�������	 ����� ���� 	 ���� � 
��� ��������� �	���� ���	� ���
����� �� ��� &������	��� �	���������� ���	����'�� 	��� ��� 	 ��������	� ����	�	
������	���� 	 ������ �����

��� ������'��� ����������	 
�� ���� �	����� ���	 � ��� � ����	 ��� ����� ���� !
�	�� ����	� ����� �	������ ����� ��� �������� ����#��� ������� ���� �� �	���
�� ��� � ����� ��� ����� ��� ��� *�������  � �����	 ����� ���� 	 ���� ������� �
		�������� �	���� ��� ����� ��� ��� $��
�	��� ������� ������������� � ����� ���
�� 	 ����� ������	 � �
���#��� ����#��� �������	�	 ���������� ��� � ����� ���
����� ��� ��� /������ ��������� ���� ���� �������	�� ��������� � ���� ���� ����	�� ��	�

a b c

���� �




�� ����������� ����� �� ��� 	 �


� �����	���� ���� �� ����	� �	���� ���	����'�� 	��� ��� 	 ��������	� ����	�	
��'������ �	������

������ ������'������ ���������	�� �����	 �	������ ����� ��� �������� ���
��� ��� ����� ��� ��������� ���
����� ����� 	�� ����	���� 	 � ����	� �������� ���
����� 	��������� �������	�� ��
������ ����	�� �	�������� ���������� #	���� ���
� ������ ����� �������� � ��������� ������ ����� ��� �����	���� ����������

� "'4/&$#&� ! �	�� �	
��� ������ �� ������ 	��������� �������	�� ���
��������� ��	�������� ��� ������ ����'���� 	
���	��� �������� ����	� ��� ���
������ �	����� ���	 ��� ���������	��� �	���� %��	
 &	���		� )	�
���� 
������
�����
 ������	��� 	
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