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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàðøðó-
òîâ îáõîäà ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà. Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè äëÿ
îáõîäà ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ âíóòðåííèìè êîíòóðàìè è ãèáðèäíûé ãåíå-
òè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîèñêà ýôôåêòèâíîé òðàåêòîðèè
ïîñðåäñòâîì îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîëîãèè ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ
òðàäèöèîííûìè âû÷èñëèòåëüíî-ïîèñêîâûìè ïðîöåäóðàìè. Ñîçäàíî ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÑÀÏÐ, âçàèìîäåéñòâóþùåå ñ ãðàôè÷åñêîé áàçîé äàííûõ
ñèñòåì.

Ââåäåíèå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàðøðóòà îáõîäà
ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ âíóòðåííèìè êîíòóðàìè ïîñðåäñòâîì ãèáðèä-
íîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîèñêà ýôôåêòèâíîé òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýëåìåíòîâ:

1) âíåøíèõ êîíòóðîâ âûðåçàåìûõ äåòàëåé;
2) âíóòðåííèõ êîíòóðîâ;
3) òðàåêòîðèé, ñâÿçûâàþùèõ ñìåæíûå êîíòóðû (âûðåçàåìûå ñ îäíîé

âðåçêè);
4) òðàåêòîðèé ïåðåõîäîâ èíñòðóìåíòà â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè îò îä-

íîé òî÷êè âðåçêè ê äðóãîé.
Ïðè ðåçêå òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà ìàðøðóòû òèïà 3, êàê ïðàâèëî, îòñóò-

ñòâóþò, ïîñêîëüêó êàæäàÿ äåòàëü âûðåçàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ñ îòäåëüíîé âðåç-
êè. Äëÿ òîëñòîëèñòîâîãî ïðîêàòà çàòðàòû íà ñêâîçíóþ ïðîáèâêó ìåòàëëà îêà-
çûâàþòñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûìè, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì ñòàíî-
âèòñÿ îáðàáîòêà äåòàëåé áåç âûêëþ÷åíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè òðàåêòîðèé àêòèâíîãî è
õîëîñòîãî õîäà, ÷èñëà âðåçîê è â îïòèìèçàöèè ïåðåõîäîâ îò îäíîé âðåçêè ê
äðóãîé. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ìàðø-
ðóòà ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû ðàñêðîÿ. Êîíôèãóðàöèþ ïëàíà ðàñ-
êðîÿ îáðàçóþò âíóòðåííèå è âíåøíèå êîíòóðû âûðåçàåìûõ äåòàëåé. Îñîáåí-
íîñòü è ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà èìååò äèñêðåòíî-íåïðå-
ðûâíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è âîçíèêàåò ðÿä ðàçëè÷íûõ
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òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñïåöèôèêîé èñïîëíèòåëüíîãî
èíñòðóìåíòà.

Àíàëîãè÷íûå ïî ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêå ïðèêëàäíûå çàäà÷è ìîãóò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ðàöèîíàëüíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé,
ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ,
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòåé ñâÿçè ñ êîëüöåâîé àðõèòåêòóðîé, äëÿ àâòîìàòèçà-
öèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè îáðàáîòêè äåòàëåé, ìèíèìèçèðóþùåé ïå-
ðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ò. ï. [1].

Äëÿ òàêèõ òðóäíûõ ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåì îäèí èç ïîä-
õîäîâ ñîñòîèò â îñëàáëåíèè òðåáîâàíèÿ ãëîáàëüíîé îïòèìàëüíîñòè ðåçóëü-
òàòà ñ çàìåíîé èñ÷åðïûâàþùåãî ïîèñêà ïðèáëèæåííûì, ÷òî ïðèâîäèò ê áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì àëãîðèòìàì. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îæèäàåòñÿ
áîëåå ÷åì óìåðåííûé ïðîèãðûø â êà÷åñòâå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Ïðè ðå-
øåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå ìåòî-
äû è êîìáèíèðîâàííûå àëãîðèòìû, òàê êàê äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðè êîëè÷åñòâå
äåòàëåé èç ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íå ñóùåñòâóåò òî÷íûõ ìåòîäîâ,
äàþùèõ ðåçóëüòàò çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ [2–6].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãèáðèäíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, îáëàäàþùèé
óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîïàäàíèþ â òî÷êè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ è ñïîñîáíî-
ñòüþ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàòü êà÷åñòâî ïîïóëÿöèè îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ.
Ñïîñîá ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îñíîâàí íà èíòåãðàöèè òåõíîëî-
ãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âû-
÷èñëèòåëüíî-ïîèñêîâûõ ïðîöåäóð.

Ðåàëèçàöèÿ ãèáðèäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðèëîæåíèå ñèñòåì AutoCAD è Òåõòðàí, êîòîðîå âíåäðåíî â ñîñòàâ ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà «Òåõòðàí – ôèãóðíûé ðàñêðîé» íà ÎÀÎ «Èæîðñêèå çàâî-
äû» è ÎÎÎ «ÍÈÏ-Èíôîðìàòèêà» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíîãî èíñòðóìåíòà. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî äåòàëåé, ñîñòîÿùèõ èç âíóò-
ðåííèõ è âíåøíèõ êîíòóðîâ. Êàæäûé êîíòóð èìååò íà÷àëüíóþ òî÷êó âûðåç-
êè ( , ),x yi i ïðèíàäëåæàùóþ i-ìó êîíòóðó ( , , ... , ).i n�1 2 Îáîçíà÷èì ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íà÷àëüíûìè òî÷êàìè âûðåçêè i-ãî è j-ãî êîíòóðîâ ÷åðåç Lij

( , , , ... , ).i j n� 0 1 Ïðè÷åì ðàâåíñòâî íóëþ èíäåêñà i (èëè j) îçíà÷àåò ñîîò-
âåòñòâèå íà÷àëó êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû, ò. å. òî÷êå (0, 0). Íåîáõîäèìî íàéòè
êðàò÷àéøèé ìàðøðóò k * èç ìíîæåñòâà K äîïóñòèìûõ ìàðøðóòîâ k �
� ( , , ... , ),i i in1 2 ãäå ( , , ... , )i i in1 2 – ïðîèçâîëüíàÿ ïåðåñòàíîâêà ÷èñåë 1 2, , ... , .n

Çàäà÷à ïðèíèìàåò âèä

F k L x y L x y xi i i i i

j

n

i i ij j j j j
( ) min ( , ) ( , ,* � �

� �
�

�

�0

1

1

1 1 1 1 1 1 0, ) ( , ) .y L x yi i i ij n n n�
�

�

�
�
�

	



�
�

Êîíòóðû âûðåçàåìûõ äåòàëåé – ýòî ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû, ÿâëÿþùèå-
ñÿ ñîâîêóïíîñòÿìè îòðåçêîâ ïðÿìûõ è äóã îêðóæíîñòåé. Â ñèñòåìå AutoCAD
äàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëèëèíèÿìè. Â ÷àñòíîì
ñëó÷àå êîíòóðû âûðåçàåìûõ äåòàëåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îêðóæíî-
ñòÿìè.
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Äëÿ îïðåäåëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ðàñêðîÿ êîíòóðû âûðåçàåìûõ
äåòàëåé ìîæíî îïèñàòü àíàëèòè÷åñêè â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé:

x a r t y b r ti i i i i i i i� � � �cos , sin ,

ãäå0 1� � �i m (m– êîëè÷åñòâî îêðóæíîñòåé), 0 2� 
t i � , a bi i, – êîîðäèíàòû
öåíòðà i-é îêðóæíîñòè, ri – ðàäèóñ i-é îêðóæíîñòè;

x x x x t y y y y tij ij ij ij ij ij ij ij ij ij� � � � � �1 2 1 1 2 1( ) , ( ) ,

ãäå m i m n� � � �1 (m – êîëè÷åñòâî îêðóæíîñòåé è n – êîëè÷åñòâî ïîëè-
ëèíèé), 0 1� � �j p ( pi – êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ â i-é ïîëèëèíèè),0 1� �t ij ,
x yij ij1 1, è x yij ij2 2, – êîîðäèíàòû êîíå÷íûõ òî÷åê j-ãî îòðåçêà i-é ïîëèëèíèè;

x a x a t y b tij ij ij ij ij ij ij ij� � � � �( )cos ( )sin ,1 1

y b y b t x a tij ij ij ij ij ij ij ij� � � � �( )cos ( )sin ,1 1

ãäå m i m n� � � �1 (m – êîëè÷åñòâî îêðóæíîñòåé è n – êîëè÷åñòâî ïîëèëè-
íèé), p j p di i i� � � �1 ( pi – êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ â i-é ïîëèëèíèè è d i –
êîëè÷åñòâî äóã â i-é ïîëèëèíèè), 0 � �t ij ij� ïðè �ij � 0 è �ij ijt� � 0 ïðè
�ij 
 0 (�ij � óãîë ñòÿíóòîãî äóãîâîãî ñåãìåíòà, �ij ijk� 4arctg , ãäå kij – êðè-
âèçíà ýòîãî ñåãìåíòà), x yij ij1 1, è x yij ij2 2, – êîîðäèíàòû êîíöîâ j-é äóãè i-é
ïîëèëèíèè, a bij ij, – êîîðäèíàòû öåíòðà j-é äóãè i-é ïîëèëèíèè, îïðåäåëÿå-
ìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

aij

ij ij ij ij ij ijx x y y
�
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�

( ) ( cos ) ( ) sin

( cos

1 2 2 11

2 1
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�ij )
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�
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�
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1 2 2 11

2 1

� �

�ij )
.

Êîîðäèíàòû âåðøèí è êðèâèçíà ó÷àñòêîâ ïîëèëèíèé, êîîðäèíàòû öåíò-
ðîâ è ðàäèóñû îêðóæíîñòåé ñîäåðæàòñÿ â ïîäñïèñêàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
êîäàìè â ãðàôè÷åñêîé áàçå äàííûõ ÷åðòåæà [7].

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîðÿäêà îáðàáîòêè êîíòóðîâ äåòàëåé âàæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî âíåøíèé êîíòóð äåòàëè îáðàáàòûâàåòñÿ òîëüêî ïîñëå âíóòðåí-
íèõ êîíòóðîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà ñòðóêòóðû òåõ-
íîëîãè÷åñêîé êàðòû ðàñêðîÿ Vn n ij n n� �� ( ) ,v ãäå n – êîëè÷åñòâî êîíòóðîâ äå-
òàëåé ( , , , , ... , ).i j n� �0 1 2 1 Ýëåìåíò ìàòðèöû vij �1, åñëè i-é êîíòóð ïðèíàä-
ëåæèò âíóòðåííåé îáëàñòè j-ãî êîíòóðà, èíà÷å vij � 0. Ëþáîå ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñôîðìèðîâàííîé ìàòðèöå Vn n� , ò. å. â ñëó÷àå
vij �1 íåîáõîäèìî, ÷òîáû i-é êîíòóð âûðåçàëñÿ ðàíåå j-ãî êîíòóðà.

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ïîèñêà
îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè îáõîäà ïëàíà ðàñêðîÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàç-
ëè÷íûå ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêà ðåøåíèÿ. Íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå
äëÿ êîíêðåòíûõ èñõîäíûõ äàííûõ (êîíêðåòíîé êàðòû ðàñêðîÿ) ìîæíî íàéòè
ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ,
èñïîëüçóÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ äëèíó ïîëó÷åí-
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íîãî ìàðøðóòà. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíû òðè ñëåäóþùèõ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìà ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è [1, 8]: 1) ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñå-
äà; 2) ìåòîä âêëþ÷åíèÿ áëèæàéøåãî ãîðîäà; 3) ìåòîä ñàìîãî äåøåâîãî âêëþ-
÷åíèÿ.

Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïåðå÷èñëåíû â ïîðÿäêå óëó÷øåíèÿ âåðõíåé îöåí-
êè êà÷åñòâà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé òðóäîåìêîñòè. Àëãîðèòìû ýòîé ãðóïïû â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå
èìåþò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 2 è âðåìÿ ðàáîòû O n( ),2 ãäå n – ÷èñëî

ïóíêòîâ îáõîäà ïëàíà [9].
Îäíàêî ìåòîäû 1 è 3 ìàëî ýôôåêòèâíû äëÿ ñëîæíûõ êàðò ðàñêðîÿ, à ìå-

òîä 2 íå ó÷èòûâàåò äèñêðåòíî-íåïðåðûâíóþ ñòðóêòóðó çàäà÷è.
Ïðè ïðèìåíåíèè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè íåîá-

õîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äèñêðåòíî-íåïðåðûâíóþ ñòðóêòóðó ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è, ÷òî âåäåò ê ïîñòðîåíèþ êîìáèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí
ãèáðèäíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.

Âïåðâûå ìåòîäîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè, îñíîâàííàÿ íà àíàëî-
ãèè ïðîöåññîâ íàòóðàëüíîé ñåëåêöèè â áèîëîãèè, áûëà ïðèìåíåíà Õîëëàí-
äîì â 1975 ã. ê èñêóññòâåííûì ñèñòåìàì [10]. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà
îáóñëîâëåíî õîðîøèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè
ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ èç ÑÀÏÐ è ÀÑÒÏÏ [11], è ïðîñòîòîé èäåè ìå-
òîäà, ïîçâîëÿþùåé ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà åãî ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, ÿâëÿÿñü îäíîé èç ïàðàäèãì ýâîëþöèîííûõ âû-
÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëãîðèòìû ïîèñêà, ïîñòðîåííûå íà ïðèíöè-
ïàõ, ñõîäíûõ ñ ïðèíöèïàìè åñòåñòâåííîãî îòáîðà è ãåíåòèêè [12, 13]. Îíè
îáúåäèíÿþò â ñåáå ïðèíöèï âûæèâàíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îñîáåé-ðå-
øåíèé è îáìåí èíôîðìàöèåé, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè
è êîòîðûé ìîäåëèðóåò ïðèðîäíûå ïðîöåññû íàñëåäîâàíèÿ è ìóòàöèè. Ïðåè-
ìóùåñòâà ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå î÷åâèäíûìè, åñëè ðàñ-
ñìîòðåòü îñíîâíûå èõ îòëè÷èÿ îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ [14].

1. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàáîòàþò ñ êîäàìè, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí
íàáîð ïàðàìåòðîâ, íàïðÿìóþ çàâèñÿùèõ îò àðãóìåíòîâ öåëåâîé ôóíêöèè.
Ïðè÷åì èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ êîäîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû
àëãîðèòìà è ïîñëå çàâåðøåíèÿ åãî ðàáîòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà.

2. Äëÿ ïîèñêà ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçóåò íåñêîëüêî òî÷åê ïîèñ-
êîâîãî ïðîñòðàíñòâà îäíîâðåìåííî, à íå ïåðåõîäèò îò òî÷êè ê òî÷êå, êàê â
òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü îäèí èç íåäîñòàòêîâ –
îïàñíîñòü ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì öåëåâîé ôóíêöèè, åñëè îíà íå
ÿâëÿåòñÿ óíèìîäàëüíîé.

3. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû â ïðîöåññå ðàáîòû íå èñïîëüçóþò íèêàêîé
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ÷òî ïîâûøàåò ñêîðîñòü ðàáîòû. Åäèíñòâåí-
íîé ïðèìåíÿåìîé èíôîðìàöèåé ìîæåò áûòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ è öåëåâîé ôóíêöèè.

4. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçóåò êàê âåðîÿòíîñòíûå ïðàâèëà äëÿ ïî-
ðîæäåíèÿ íîâûõ òî÷åê àíàëèçà, òàê è äåòåðìèíèðîâàííûå ïðàâèëà äëÿ ïåðå-
õîäà îò îäíèõ òî÷åê ê äðóãèì. Îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ ñëó-
÷àéíîñòè è äåòåðìèíèðîâàííîñòè äàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ýôôåêò, ÷åì
ðàçäåëüíîå.

Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â ãèáðèäíîì ãåíåòè÷åñêîì
àëãîðèòìå íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â íåå âêëþ÷àåòñÿ

71



õðîìîñîìà, îïèñûâàþùàÿ ïóòü ïî «æàäíîìó» àëãîðèòìó. Äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷è õðîìîñîìà îïèñûâàåò ïîðÿäîê âûðåçàíèÿ êîíòóðîâ äåòàëåé ñ
óêàçàíèåì êîîðäèíàò íà÷àëà âûðåçêè êàæäîãî êîíòóðà, ïîýòîìó èìååò äèñê-
ðåòíî-íåïðåðûâíóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ õðîìîñîìû âû÷èñëÿåòñÿ öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ F k( ),íàçûâàåìàÿ ýâîëþöèîííîé, ãäå k – ìàðøðóò, îïèñûâàåìûé õðîìî-
ñîìîé. Â äàííîì ñëó÷àå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèíó òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Êàæäûé ãåí â õðîìîñîìå ñîñòîèò èç
ïîðÿäêîâîãî íîìåðà âûðåçàåìîãî êîíòóðà è êîîðäèíàò íà÷àëà åãî âûðåçêè.
Ëþáîå ðåøåíèå, çàêîäèðîâàííîå â õðîìîñîìå, äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ìàòðè-
öå ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ðàñêðîÿ. Ïîýòîìó âñå âíîâü ñîçäàííûå
õðîìîñîìû ïðîâåðÿþòñÿ íà äîïóñòèìîñòü ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ðåàëèçîâàíà ñòðàòåãèÿ ýëè-
òèçìà, ïðè êîòîðîé íåñêîëüêî ëó÷øèõ èíäèâèäóóìîâ ïåðåõîäèò â ñëåäóþ-
ùåå ïîêîëåíèå áåç èçìåíåíèé. Êîëè÷åñòâî ýëèòíûõ èíäèâèäóóìîâ KI îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

KI SO RP� �( ) ,1

ãäå SO – ñòåïåíü îáíîâëåíèÿ ïîïóëÿöèè, RP – ðàçìåð ïîïóëÿöèè.
Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ

ñèíòåçà íîâûõ ðåøåíèé (ïîêîëåíèé) çàäà÷è ïîñðåäñòâîì êðîññîâåðà è ìó-
òàöèè. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ íåãî ÿâëÿþòñÿ õðîìîñîìû òåêóùåé ïîïó-
ëÿöèè. Èññëåäóåìàÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïîïóëÿöèÿ íàçûâàåòñÿ
òåêóùåé. Â ïåðâîé èòåðàöèè àëãîðèòìà òåêóùàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîâïàäàåò ñ íà-
÷àëüíîé.

Äàííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ìîæíî íàçâàòü ãèáðèäíûì, òàê êàê â íåì
ðåàëèçîâàíî öåëåíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå õðîìîñîì äëÿ óëó÷øåíèÿ çíà÷å-
íèé öåëåâîé ôóíêöèè F k( ). Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ëèêâèäèðîâàòü èìåþùè-
åñÿ ïåðåñå÷åíèÿ â ìàðøðóòàõ, èñïîëüçóÿ îïåðàòîð èíâåðñèè, à òàêæå ïðèìå-
íèòü ê êàæäîé õðîìîñîìå îïåðàöèþ ðàçíîîáðàçèÿ, êîòîðàÿ âíîñèò íåêîòî-
ðûå èçìåíåíèÿ â îòäåëüíóþ õðîìîñîìó, íå ìåíÿÿ ïîðÿäêà âûðåçàåìûõ
êîíòóðîâ. Äàííûå èçìåíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êîîðäèíàòàì íà÷àëüíûõ òî÷åê âû-
ðåçêè êîíòóðîâ äåòàëåé.

Ïîñëå ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè ðàçìåð ïîïóëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî
äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü ÷èñëî õðîìîñîì
òåêóùåé ïîïóëÿöèè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà íîñèò íàçâàíèå ñåëåêöèè. Â òåêóùåé
ïîïóëÿöèè, ñîñòîÿùåé èç ðîäèòåëåé è ïîòîìêîâ, ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ëó÷øèõ
ðåøåíèé, ò. å. õðîìîñîì ñ íàèëó÷øèì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ
ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî èññëåäóåìàÿ õðîìîñîìà áëèçêà ê îïòèìàëüíîìó
ðåøåíèþ.

Äëÿ òåêóùåé ïîïóëÿöèè ïîâòîðÿþòñÿ âñå îïèñàííûå ïðîöåäóðû. Ïðî-
öåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò îáðàáîòàíî çàäàííîå ÷èñëî ïî-
êîëåíèé. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ïîïóëÿöèÿ äîëæíà áûòü ëó÷øå, ÷åì
ïðåäûäóùàÿ. Ðåøåíèþ çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò õðîìîñîìà ñ íàèëó÷øèì çíà÷å-
íèåì öåëåâîé ôóíêöèè.

Íà îñíîâå òåñòîâûõ äàííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
âûáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû ãèáðèäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîãëàñíî
òàáë. 1.

Êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî
ìàðøðóòà, çàâèñèò òàêæå îò íà÷àëüíîé ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ïåðâîì
ïîêîëåíèè, ïîýòîìó îíî ìåíÿåòñÿ îò ïîïûòêè ê ïîïûòêå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàè-
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ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðåêîìåíäóåòñÿ ñäåëàòü
íåñêîëüêî ïîïûòîê (3–5).

Îáùóþ ñõåìó ðåàëèçîâàííîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Øàã 1. Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû âëîæåííîñòè êîíòóðîâ.
Øàã 2. Ïðèìåíåíèå æàäíîãî àëãîðèòìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà.
Øàã 3. Ââîä ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà.
Øàã 4. Ïîðÿäêîâûé íîìåð ïîïûòêè i i KP� �1 1 2( , , ... , ).
Øàã 5. Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè i-é ïîïûòêè.
Øàã 6. Öåëåíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå õðîìîñîì íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè.
Øàã 7. Ïîðÿäêîâûé íîìåð ãåíåðàöèè i-é ïîïûòêè j j TG� �1 1 2( , , ... , ).
Øàã 8. Âûäåëåíèå ýëèòû è ôîðìèðîâàíèå òåêóùåé j-é ïîïóëÿöèè.
Øàã 9. Ñêðåùèâàíèå õðîìîñîì â j-é ïîïóëÿöèè.
Øàã 10. Ìóòàöèÿ õðîìîñîì â j-é ïîïóëÿöèè.
Øàã 11. Öåëåíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå íîâûõ õðîìîñîì.
Øàã 12. Äîáàâëåíèå íîâûõ õðîìîñîì ê j-é ïîïóëÿöèè.
Øàã 13. Äîáàâëåíèå ýëèòû ê j-é ïîïóëÿöèè.
Øàã 14. Ñåëåêöèÿ â j-é ïîïóëÿöèè.
Øàã 15. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ïîïóëÿöèè: j j� �1.
Øàã 16. Åñëè j TG� , òî ïåðåõîä ê øàãó 8, èíà÷å îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî

ìàðøðóòà i-é ïîïûòêè.
Øàã 17. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ïîïûòêå: i i� �1.
Øàã 18. Åñëè i KP� , òî ïåðåõîä ê øàãó 5, èíà÷å îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî

ìàðøðóòà çà âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà.
Øàã 19. Âûâîä ðåçóëüòèðóþùåãî ìàðøðóòà.
Â êàæäîé ïîïóëÿöèè õðîìîñîìû ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ äåéñòâèÿì ðàçëè÷-

íûõ îïåðàòîðîâ. Ê ãåíåòè÷åñêèì îòíîñÿò îïåðàòîðû ñêðåùèâàíèÿ, ìóòàöèè,
èíâåðñèè, ðàçíîîáðàçèÿ è ñåëåêöèè.

Ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Îïåðàòîð ñêðå-
ùèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî âûáèðàþò äâà ïîäõî-
äÿùèõ èíäèâèäóóìà è ñêðåùèâàþò èõ. Ïðè ýòîì ïîòîìñòâî ïîëó÷èò íåêîòî-
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû ãèáðèäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

¹

ï/ï

Íàèìåíîâàíèå

ïàðàìåòðà

Îáîçíà÷åíèå Ðåêîìåíäóåìîå

çíà÷åíèå

1 Ðàçìåð ïîïóëÿöèè RP 20–100

2 ×èñëî ãåíåðàöèé TG 20–100

3 Âåðîÿòíîñòü ñêðåùèâàíèÿ PS 0,7–0,9

3 Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè PM 0,05–0,10

4 Ñòåïåíü îáíîâëåíèÿ ïîïóëÿöèè SO 0,95–1,00

5 Êîëè÷åñòâî ïîïûòîê KP 3–5

6 Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà àêòèâíîãî õîäà

èñïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà (ìì)

MD 200–300



ðûå ÷åðòû îò îáîèõ ðîäèòåëåé. Ìåõàíèçì ñêðåùèâàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷è èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé (ðèñ. 1).

Îäèí èíäèâèäóóì âûáèðàåòñÿ ñ íàèëó÷øèì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíê-
öèè â òåêóùåé ïîïóëÿöèè, à äðóãîé – ñëó÷àéíî. Îáìåí çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíî
âûáðàííîãî ãåíà â õðîìîñîìàõ ïðîèñõîäèò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âåðîÿò-
íîñòü îáìåíà ìåíüøå çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ñêðåùèâàíèÿ PS.

Â äàííîé ðåàëèçàöèè îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íûì, òàê êàê â íåì ïðåäóñìîòðåí ìåõàíèçì, èñêëþ÷àþùèé âîçíèêíîâåíèå
«íåëåãàëüíûõ» ðåøåíèé. Òàêèìè ðåøåíèÿìè ñ÷èòàþòñÿ õðîìîñîìû, íå îò-
âå÷àþùèå óñëîâèþ çàäà÷è, à èìåííî èìåþùèå äóáëèðîâàíèå ó÷àñòêîâ òðà-
åêòîðèè.

Îáùàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàííîãî îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé
âèä.

Øàã 1. Ïîðÿäêîâûé íîìåð èòåðàöèè i � 0.
Øàã 2. Âûáðàòü õðîìîñîìó ñ ëó÷øèì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè F k( )â

òåêóùåé ïîïóëÿöèè êàê ïåðâîãî ðîäèòåëÿ.
Øàã 3. Âûáðàòü ïðîèçâîëüíî âòîðîãî ðîäèòåëÿ â òåêóùåé ïîïóëÿöèè.
Øàã 4. Ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíîå ÷èñëî rnd , ïðè÷åì 0 1� 
rnd .
Øàã 5. Åñëè rnd PS
 , òî ïðèìåíèòü îïåðàöèþ ñêðåùèâàíèÿ ê âûáðàí-

íûì õðîìîñîìàì è ñîõðàíèòü ïîëó÷èâøèõñÿ ïîòîìêîâ.
Øàã 6. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè: i i� �1.
Øàã 7. Åñëè i RP
 , òî ïåðåéòè ê øàãó 3.
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Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ



Îïåðàòîð ìóòàöèè òàêæå ñëóæèò äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ýâîëþöèè. Îäíàêî
âìåñòî êîìáèíèðîâàíèÿ ðîäèòåëüñêèõ êà÷åñòâ ìóòàöèÿ âíîñèò èçìåíåíèå â
îäèí èíäèâèäóóì ïóòåì ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ îäíîé èç õðîìîñîì. Ìóòàöèÿ
î÷åðåäíîé õðîìîñîìû òåêóùåé ïîïóëÿöèè ïðîèñõîäèò òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ õðîìîñîìû ìåíüøå çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ìó-
òàöèè (ðèñ. 2).

Â õðîìîñîìå, ïîäâåðãàþùåéñÿ èçìåíåíèþ, ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáè-
ðàþò äâà ãåíà, êîòîðûå îáìåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿìè ìåæäó ñîáîé. Îáùóþ
ñõåìó ðåàëèçîâàííîãî îïåðàòîðà ìóòàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå.

Øàã 1. Ïîðÿäêîâûé íîìåð èòåðàöèè i � 0.
Øàã 2. Ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíîå ÷èñëî rnd , ïðè÷åì 0 1� 
rnd .
Øàã 3. Åñëè rnd PM
 , òî ïðèìåíèòü îïåðàöèþ ìóòàöèè ê i-é õðîìîñîìå

òåêóùåé ïîïóëÿöèè è ñîõðàíèòü ïîëó÷èâøåãîñÿ ïîòîìêà.
Øàã 4. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè: i i� �1.
Øàã 5. Åñëè i RP
 , òî ïåðåéòè ê øàãó 2.
Îïåðàòîð ñåëåêöèè ôîðìèðóåò íîâîå ïîêîëåíèå èç õðîìîñîì ñ ëó÷øèìè

çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè F k( ). Îí óíè÷òîæàåò áîëüøóþ ÷àñòü ïîïóëÿ-
öèè è îñâåæàåò ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîïîëíÿÿ ïîïóëÿöèþ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì íîâûõ ÷ëåíîâ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ñåëåêöèè ðàçìåð
ïîïóëÿöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ âíîâü ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì RP.

Îïåðàòîð èíâåðñèè èçìåíÿåò õàðàêòåð ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè õðî-
ìîñîìû. Îí áåðåò õðîìîñîìó, ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåò â íåé äâå òî÷êè
ðàçðûâà è ðàñïîëàãàåò â îáðàòíîì ïîðÿäêå ýëåìåíòû, ïîïàâøèå ìåæäó òî÷-
êàìè ðàçðûâà.

Â äàííîì ñëó÷àå îïåðàòîð èíâåðñèè èìååò öåëåíàïðàâëåííûé õàðàêòåð è
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ëèêâèäàöèè èìåþùèõñÿ ïåðåñå÷åíèé â ìàðøðóòàõ, îïè-
ñûâàåìûõ õðîìîñîìàìè. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êè ðàçðûâà â õðîìîñîìå âûáè-
ðàþòñÿ íå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à öåëåíàïðàâëåííî.

Êàê èçâåñòíî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ òàêèõ çà-
äà÷ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ çâåíüåâ (ðèñ. 3).

Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî óäàëèòü ðåáðà (( , ); ( , ))x y x yi i i i� �1 1 è
(( , ); ( , ))x y x yj j j j� �1 1 è çàìåíèòü èõ ðåáðàìè (( , ); ( , ))x y x yi i j j� �1 1 è
(( , ); ( , )).x y x yj j i i� �1 1
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Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ìóòàöèè



Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ çâåíüåâ ìàðøðóòà ïîñëåäîâàòåëü-
íî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ïàð ïåðåõîäîâ â ìàðøðóòå K k k k kn� ( , , ... , , ),0 1 0

ãäå òî÷êà k 0 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû, à îñòàëüíûå
k s ns ( , ... , )�1 – íà÷àëüíûì òî÷êàì âûðåçêè êîíòóðîâ.

Âñå ïåðåñå÷åíèÿ óñòðàíÿþòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî òàêèõ ïðîñìîòðîâ, òàê
êàê ïðè èñêëþ÷åíèè êàæäîãî ïåðåñå÷åíèÿ äëèíà ìàðøðóòà óìåíüøàåòñÿ íà
êîíå÷íóþ âåëè÷èíó è îãðàíè÷åíà ñíèçó äëèíîé îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëîæåííîñòü êîíòóðîâ äåòàëåé.

Îïåðàòîð ðàçíîîáðàçèÿ òàêæå âíîñèò öåëåíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ â
îòäåëüíûé èíäèâèäóóì, íî ýòî î÷åíü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â êàæäîé õðîìî-
ñîìå, â îòëè÷èå îò èçìåíåíèÿ õðîìîñîìû ïðè ìóòàöèè. Îíè îòíîñÿòñÿ ê êî-
îðäèíàòàì íà÷àëüíûõ òî÷åê âûðåçêè êîíòóðîâ äåòàëåé.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè êàæäàÿ õðîìîñîìà îáðàáàòû-
âàåòñÿ èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì, îñíîâàííûì íà ìåòîäå öèêëè÷åñêîãî êî-
îðäèíàòíîãî ñïóñêà. Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åãî èòåðàöèÿ (öèêë)
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ. Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè êàæäîãî øàãà
çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè F k( ) óëó÷øàþòñÿ, òàê êàê ìèíèìèçèðóåòñÿ êîì-
ïîíåíòà ýòîé ôóíêöèè, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò íà÷àëüíîé òî÷êè âûðåçêè ñî-
îòâåòñòâóþùåãî êîíòóðà.

Â ïðîöåññå ðàáîòû èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ñìåæíûå ó÷àñòêè òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ ïîïàðíî ðàññìàòðèâàþòñÿ è çàìåíÿþòñÿ îòðåçêîì èëè ëîìà-
íîé ëèíèåé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû ñ ó÷åòîì ïðèíàäëåæíîñòè íà-
÷àëüíûõ òî÷åê âûðåçêè ñîîòâåòñòâóþùèì êîíòóðàì äåòàëåé.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îãðàíè÷åíà ñíèçó äëèíîé îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà.
Åñëè èçìåíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè F k( )äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ èòåðàöèé íå ïðå-
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Ðèñ. 3. Óñòðàíåíèå ïåðåñå÷åíèé â ìàðøðóòå

Ðèñ. 4. Ìàðøðóò äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà ïðè ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîãî

àëãîðèòìà



âûñèëè çàäàííóþ òî÷íîñòü �, òî èòåðàöèîííûé àëãîðèòì îïåðàòîðà ðàçíîîá-
ðàçèÿ ïðåêðàùàåò ñâîþ ðàáîòó.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà âðåçîê ïðèîðèòåòíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð íà-
÷àëüíîé òî÷êè âûðåçêè êîíòóðà, ñîâïàäàþùåé ñ íà÷àëüíûìè òî÷êàìè âûðåç-
êè ñìåæíûõ êîíòóðîâ.

Ðåàëèçàöèÿ ãèáðèäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ ñîçäàí â ñðåäå ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé VisualLISP è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé VLX-ïðèëîæåíèå. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èñïîëüçóåò äëÿ äèàëîãà
ñ ïîëüçîâàòåëåì DCL-ôàéëû.
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Ò à á ë è ö à 2

Äàííûå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êðàò÷àéøèõ ìàðøðóòîâ

¹

ï/ï

Êîëè÷åñòâî

êîíòóðîâ

Äëèíà ðåçóëüòàòíîãî ìàðøðóòà, ìì

Ãèáðèäíûé

ãåíåòè÷åñêèé

àëãîðèòì

Êëàññè÷åñêèé

ãèáðèäíûé

àëãîðèòì

Àëãîðèòì

áëèæàéøåãî

ñîñåäà

Àëãîðèòì

ñàìîãî äåøåâîãî

âêëþ÷åíèÿ

1 5 1986,1 2016,3 3044,5 2051,5

2 10 2991,3 3837,1 5049,0 3293,3

3 15 4280,4 6272,5 7826,8 4524,0

4 20 5763,6 7502,6 8881,4 6550,1

5 25 6548,1 9175,9 11986,6 7292,5

6 30 8400,0 10242,5 13250,2 8985,7

7 35 9847,7 13160,8 15575,5 11209,7

8 40 11503,0 15837,6 18579,5 12956,2

9 45 13387,0 17359,5 20142,5 14725,7

10 50 15836,7 20158,9 23862,7 17420,4

11 55 17162,4 22474,5 26330,7 19529,7

12 60 18250,3 24373,9 30172,8 22039,6

13 65 21092,8 27565,2 32284,5 23202,1

14 70 23875,3 30273,1 34521,9 26262,8

15 75 24938,7 32571,4 39387,2 27432,6

16 80 27552,3 35642,8 42175,1 32058,8

17 85 30273,9 39540,4 45832,4 33301,3

18 90 31871,2 41284,7 48751,3 37592,4

19 95 35958,1 46683,5 54039,7 39056,1

20 100 37172,8 49256,8 56872,4 40908,5



Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ÿâëÿþùåãîñÿ
ïðèëîæåíèåì ñèñòåìû AutoCAD, äëÿ ôðàãìåíòà òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû
ðàñêðîÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî èí-
ñòðóìåíòà íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû, èìå-
åò íàïðàâëåííûé õàðàêòåð è íà÷àëüíûå òî÷êè âûðåçêè äëÿ êàæäîãî êîíòóðà
äåòàëåé. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ ôàéë îò÷åòà ñ êîîðäè-
íàòàìè íà÷àëüíûõ òî÷åê âûðåçêè êîíòóðîâ.

Äëÿ ÷åòûðåõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 â âèäå çàâèñè-
ìîñòåé äëèíû ðåçóëüòàòíîãî ìàðøðóòà îò êîëè÷åñòâà êîíòóðîâ äåòàëåé íà
òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå ðàñêðîÿ (èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ðàñêðîÿ).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ãèáðèäíûé ãåíå-
òè÷åñêèé àëãîðèòì ïî äëèíå ïóòè äàåò ðåçóëüòàòû â ñðåäíåì íà 20 % ëó÷øå
êëàññè÷åñêîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè è áåç
ãèáðèäèçàöèè), íà 30 % ëó÷øå àëãîðèòìà áëèæàéøåãî ñîñåäà, íà 10 % ëó÷øå
àëãîðèòìà ñàìîãî äåøåâîãî âêëþ÷åíèÿ.

Òåñòîâûå ïðèìåðû ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðèìå-

íèòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà áèîíè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ê ðå-
øåíèþ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîé ñòðóêòóðû. Èñïîëü-
çîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà äëÿ òåïëîâîé ðåçêè ìåòàëëà ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà çàòðàò ìåòàëëà â ñðåäíåì íà 5–10 %, ñíèæåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ðåçêó ìåòàëëà, óâåëè÷åíèþ ðåñóðñîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ñîêðàùåíèþ â íåñêîëüêî ðàç ñðîêîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãèá-
ðèäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáëàñòè èññëåäîâà-
íèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ,
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåëè èäåè ñîçäàíèÿ àäàïòèâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãî-
ðèòìîâ, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòü ñâîè ïàðàìåòðû â ïðîöåññå ðàáîòû [13].
Àäàïòèâíûå àëãîðèòìû ñïîñîáíû èçìåíÿòü ñóòü ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ,
âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè è äàæå ãåíîòèï àëãîðèòìà.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èç àê-
òèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ïàðàäèãì îáøèðíîé îáëàñòè àëãîðèòìîâ ïîèñêà îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé.
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Ðèñ. 5. Òåñòîâûå ïðèìåðû ôèãóðíîãî ðàñêðîÿ ñ ìàðøðóòàìè îáõîäà
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