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Проанализирована эффективность применения классического генетического алгоритма и параллельных
генетических алгоритмов для оптимизации технологических процессов по стоимости реализации. Для ав-
томатизации процесса поиска разработано программное обеспечение на языке «Free Pascal».

Проаналізовано ефективність застосування класичного генетичного алгоритму і паралельних генетичних
алгоритмів для оптимізації технологічних процесів за вартістю реалізації. Для автоматизації процесу по-
шуку розроблено програмне забезпечення на мові «Free Pascal».

The efficiency of the classic genetic algorithm and parallel genetic algorithms for implementation value optimiza-
tion of technology processes was analyzed. To automate the process of search the software in the language of
«Free Pascal» was developed.

Постановка задачи. Для повышения эффектив-
ности исследований технологических процессов боль-
шое значение имеет получение адекватной математиче-
ской модели процесса по результатам многофакторных
экспериментов при минимальных временных и стоимо-
стных затратах.  В работе исследуется эффективность
применения генетических алгоритмов (ГА) для оптими-
зации технологических процессов по стоимости реали-
зации.

Анализ последних исследований и публика-
ций. Стандартный ГА в условиях большого простран-
ства поиска или сложного ландшафта может быть не-
эффективен по критерию времени. Эту проблему позво-
ляют решить параллельные ГА, среди которых для ана-
лиза эффективности применения выбраны островная
модель и ячеистый ГА. Исследования ячеистой модели
показали, что для сложных задач она способна обеспе-
чить лучшие решения, чем стандартный ГА [1]. Также
подчеркнута эффективность принципа элитизма, позво-
ляющего не потерять хорошее промежуточное решение,
и двухточечного скрещивания [2].

Цель статьи. Анализ процесса оптимизации
различных технологических процессов по стоимости
реализации с использованием классического генетиче-
ского алгоритма и параллельных генетических алгорит-
мов.

Основная часть. На основании проведенного
анализа публикаций, для поиска оптимальных по стои-
мости реализации планов эксперимента выбраны сле-
дующие методы: классический ГА,  параллельные ГА
(островная модель и ячеистый ГА). Учитывая рекомен-
дации, данные в [2],  алгоритм поиска оптимального по
стоимости реализации плана эксперимента с использо-
ванием генетических алгоритмов дополнен принципом
элитарного отбора, а для процедуры скрещивания ис-
пользуются операторы двухточечного скрещивания:
PMX и MPX [3].

Для автоматизации процесса поиска реализовано
программное обеспечение с использованием данных
методов. Алгоритм программного обеспечения работает
следующим образом:

Шаг 1. Объявление переменных, используемых в
программном обеспечении, присвоение им начальных
значений.

Шаг 2. Считывание из входного файла данных о
количестве анализируемых факторов, матрице исходно-
го плана эксперимента, стоимости изменений значений
факторов и количестве реализуемых поколений. В ре-
жиме классического ГА дополнительно вводится размер
популяции. В режиме островной модели дополнительно
вводятся значения размера популяции для каждого ост-
рова, количества островов и задается частота миграции
индивидов между островами. В режиме ячеистого ГА
дополнительно вводится количество строк и столбцов
решетки популяции.

Шаг 3. Производится оценка стоимости реализа-
ции исходной матрицы планирования.

Шаг 4. Генерируется начальная популяция с за-
данным количеством индивидов. Под индивидом попу-
ляции подразумевается набор генов (строк матрицы
планирования), кодирующий последовательность про-
ведения эксперимента. В режиме островной модели
генерация начальной популяции производится отдельно
для каждого острова. В режиме ячеистого ГА генерация
начальной популяции индивидов производится на ре-
шетке заданной размерности, в каждой ячейке решетки
содержится один индивид.

Шаг 5. Для каждого индивида популяции вы-
числяется значение функции приспособленности. В
качестве функции приспособленности в программе ис-
пользуется стоимость реализации матрицы планирова-
ния согласно порядку генов индивида.

Шаг 6. Производится упорядочивание индиви-
дов популяции по значению функции приспособленно-
сти. Вычисляется среднее значения функции приспо-
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собленности для текущей популяции. В режиме ячеи-
стого ГА упорядочивание индивидов популяции не
производится, процесс поиска индивида с наилучшим
значением функции приспособленности распараллели-
вается на количество процессов, равное половине коли-
чества столбцов решетки популяции.

Шаг 7. Реализуется принцип элитарного отбора -
особь с лучшим значением функции приспособленности
переносится в следующее поколение без скрещивания.

Шаг 8. Из оставшихся особей популяции слу-
чайным образом выбирается 2 особи для скрещивания.
В режиме ячеистого ГА шаги 7 и 8 не выполняются.

Шаг 9.  В режимах классического ГА и остров-
ной модели скрещивание выбранных особей произво-
дится с использованием PMX кроссовера, в результате
чего образуется 2 потомка. В режиме ячеистого ГА для
каждого индивида популяции производится процедура
скрещивания с использованием MPX кроссовера с че-
тырьмя ближайшими соседями в решетке (сверху, сни-
зу, слева и справа), в результате образуется 4 потомка.

Производится вычисление значения функции
приспособленности для потомков, если оно лучше или
совпадает со значением функции приспособленности
для родителей, то происходит замена родительской
особи потомком, в обратном случае потомок удаляется.

Шаг 10. Повтор шагов 8 и 9 до тех пор, пока по-
пуляция следующего поколения будет заполнена. В
режиме островной модели по достижению заданного
значения частоты миграции между островами происхо-
дит обмен одной особью с наилучшим значением функ-
ции приспособленности. В режиме ячеистого ГА повтор
шага 9 осуществляется до тех пор, пока не будет реали-
зован проход по всей решетке популяции.

Шаг 11. Повтор шагов 7-10 до достижения за-
данного количества поколений. Остановка процесса
поиска также возможна по нажатию клавиши «ESC».

Шаг 12. Запись в выходной файл данных особи с
наилучшим значением функции приспособленности,
выходной матрицы планирования с порядком проведе-
ния опытов, соответствующим последовательности
генов особи. В выходной файл также заносятся данные
о стоимости реализации исходной и выходной матриц
планирования, соотношение этих стоимостей и время
счета программы.

Эффективность программного обеспечения про-
верялась на примерах исследования процессов измере-
ния плотности тока гальванических ванн с использова-
нием мерных датчиков [4], оптимизации параметров,
характеризующих неравномерность покрытия провод-
ников гальваническими осадками [5], исследования
энергопотребления и точности устройства для контроля
качества диэлектрических материалов [6].

Стоимости изменений значений уровней факто-
ров приведены в табл. 1. Исходный план эксперимента
по измерению плотности тока гальванических ванн с
использованием мерных датчиков приведен в табл. 2.
Для определения влияния размещения мерных датчиков
на величину отклонения измеренной плотности тока от
заданной, использовали устройство с применением трех
датчиков, установленных в нескольких местах (X1,  X2,
X3) ванны гальванического меднения. При осуществле-
нии эксперимента применяли печатные платы, закреп-
ленные на линии «Модуль-Х», и задавали плотность
тока, равную 3 А/дм2. Мерные датчики крепили на спе-

циальном устройстве, а в процессе проведения опытов
варьировали их расположение по плану 3k, где k=3.
Значения факторов, соответствующие обозначению «-
1», означают, что свидетель закреплен в нижней части
штанги, «1» - свидетель закреплен в верхней части
штанги, «0» - свидетель закреплен в середине штанги.

Исходный план эксперимента был оптимизиро-
ван следующими методами: анализ перестановок строк
матрицы планирования (АП) [7], случайный поиск (СП),
классический ГА (КГА),  островная модель (ОМ)  и
ячеистый ГА (ЯГА). Порядок проведения оптимизиро-
ванных по стоимости реализации планов эксперимента,
полученных различными методами оптимизации, пред-
ставлен в табл. 2.

В связи со значительными временными затрата-
ми на полный перебор вариантов перестановок строк
матрицы, при оптимизации исходных планов анализи-
руемых технологических процессов методами анализа
перестановок и случайного поиска вводилось ограниче-
ние на анализ 10000000 вариантов.

Таблица 1. Стоимости изменений значений
уровней факторов

Обозначение факторовСтоимости изме-
нений, усл. ед. Х1 Х2 Х3
из «0» в «-1» 3 3 3
из «0» в «+1» 2 2 2
из «-1» в «+1» 5 5 5
из «+1» в «-1» 5 5 5
из «-1» в «0» 3 3 3
из «+1» в «0» 2 2 2

Таблица 2. Исходная матрица планирования и
порядок реализации эксперимента по оптимизирован-
ным планам

Факторы
Порядок оптимизированного

по стоимости реализации пла-
на экспериментаОпыт

X1 X2 X3 АП СП КГА ОМ ЯГА
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1  -1  0 0 6 26 23 14 1
2 -1 0 -1 7 3 27 2 2
3 1 -1 -1 8 17 20 13 14
4 0 0 1 4 27 4 26 22
5 1 0 0 9 20 24 5 18
6 1 1 0 10 19 25 6 27
7  -1  1 0 11 15 6 10 23
8  -1  1 1 1 18 10 9 17
9 1 0 1 5 22 9 4 11
10 1 1 1 12 23 5 24 21
11 -1 -1 1 13 9 26 8 8
12 1 1 -1 2 10 12 7 7
13 0 0 -1 14 16 16 1 25
14 -1 1 -1 15 13 14 21 20
15 1 -1 1 16 24 2 11 13
16 0 1 -1 17 11 22 17 3
17 -1 -1 0 18 21 17 22 19
18 0 -1 -1 19 4 11 18 15
19 1 -1 0 20 5 21 3 9
20 0 0 0 21 6 8 19 4
21 -1 0 1 22 25 7 15 24
22 -1 -1 -1 23 1 1 23 10
23 0 -1 1 24 8 13 27 6
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24 0 1 1 25 7 18 20 5
25 0 1 0 26 14 3 25 26
26 1 0 -1 3 2 19 16 12
27 0 -1 0 27 12 15 12 16

Эффективность программного обеспечения про-
верялась также на примере оптимизации параметров,
характеризующих неравномерность покрытия провод-
ников гальваническими осадками: максимальный раз-
брос высоты проводников ∆h, средний разброс ∆hср и
параметр шероховатости поверхности проводников
печатной платы Rz. В качестве факторов рассматрива-
лись: X1 – концентрация CuSO4 в электролите гальвани-
ческой ванны, С1, г/л; X2 – концентрация H2SO4 в рас-
створе,  С2,  г/л;  X3 – плотность тока d в гальванической
ванне, А/дм2; X4 – время t обработки плат в данной ван-
не, час [5].

Стоимости изменений значений факторов при-
ведены в табл. 3. Исходная матрица планирования и
порядок проведения оптимизированных по стоимости
реализации планов эксперимента, полученных различ-
ными методами оптимизации, представлен в табл. 4.

Таблица 3. Стоимости изменений значений
уровней факторов

Обозначение факторовСтоимости
изменений,
усл. ед. Х1 Х2 Х3 Х4

из «-1» в «+1» 18,85 8,65 0,18 1,15
из «+1» в «-1» 7,45 4,45 0,18 0,77

Таблица 4. Исходная матрица планирования и
порядок реализации эксперимента по оптимизирован-
ным планам

Факторы
Порядок оптимизированного

по стоимости реализации
плана экспериментаОпыт

X1 X2 X3 X4 АП СП КГА ОМ ЯГА
1 +1 +1 -1 +1 7  2 8 8 1
2 +1 +1 +1 +1 8 10 3 3 2
3 +1 -1 +1 -1 3 9 10 10 11
4 -1 -1 +1 +1 9  8 9 9 7
5 -1 +1 +1 -1 10 11 1 1 8
6 -1 +1 -1 -1 1  7 2 2 3
7 +1 +1 -1 -1 2 1 11 11 10
8 +1 -1 -1 -1 11 3 7 7 9
9 +1 -1 -1 +1 5 16 6 6 14

10 +1 -1 +1 +1 6  4 5 5 4
11 +1 +1 +1 -1 12 14 13 13 16
12 -1 +1 -1 +1 13 15 12 12 15
13 -1 +1 +1 +1 4 13 14 14 6
14 -1 -1 -1 +1 14 12 4 4 5
15 -1 -1 -1 -1 15 5 16 16 13
16 -1 -1 +1 -1 16 6 15 15 12

В работе [6] проводилось исследование устрой-
ства для контроля качества диэлектрических материа-
лов. В качестве критериев оптимизации выбраны энер-
гопотребление и абсолютная погрешность устройства.
Доминирующими факторами, влияющими на энергопо-
требление устройства, были выбраны: Х1 – напряжение
питания, Uпит; Х2 – значение начальной емкости эталон-
ного конденсатора в плечах мультивибратора, С0;  Х3 –

число витков основной обмотки магниточувствительно-
го преобразователя, W; Х4 – число витков дополнитель-
ной мультивибраторной обмотки, W1 (обмотка 3 или 4).
При исследовании точности устройства в качестве фак-
тора Х2 выбрано значение сопротивления, подсоеди-
ненного к выходу операционного усилителя. Факторы
Х1, Х3 и Х4 остаются такими же, как и при исследовании
энергопотребления устройства.

Стоимости изменений значений факторов при-
ведены в табл. 5. Исходная матрица планирования и
порядок проведения оптимизированных по стоимости
реализации планов эксперимента, полученных различ-
ными методами оптимизации, представлен в табл. 6.

Таблица 5. Стоимости изменений значений
уровней факторов

Обозначение факторовСтоимости
изменений,
усл. ед. Х1 Х2 Х3 Х4

из «-1» в «+1» 0,5 0,7 5,5 6,7
из «+1» в «-1» 0,5 0,7 1,4 2,4

Таблица 6. Исходная матрица планирования и
порядок реализации эксперимента по оптимизирован-
ным планам

Факторы
Порядок оптимизированного

по стоимости реализации
плана экспериментаОпыт

X1 X2 X3 X4 АП СП КГА ОМ ЯГА
1 -1 -1 +1 +1 5 4 3 8 4
2 -1 +1 +1 +1 7 1 1 6 2
3 +1 -1 +1 +1 8 3 2 5 1
4 +1 +1 +1 +1 6 2 4 7 3
5 -1 -1 -1 +1 2 5 8 3 7
6 -1 +1 -1 +1 4 7 6 1 5
7 +1 -1 -1 +1 3 6 5 2 6
8 +1 +1 -1 +1 1 8 7 4 8
9 -1 -1 +1 -1 9 13 15 12 16

10 -1 +1 +1 -1 10 14 13 10 14
11 +1 -1 +1 -1 11 11 14 9 13
12 +1 +1 +1 -1 12 10 16 11 15
13 -1 -1 -1 -1 13 9 12 15 11
14 -1 +1 -1 -1 14 12 10 13 9
15 +1 -1 -1 -1 15 16 9 14 10
16 +1 +1 -1 -1 16 15 11 16 12

Сравнительный анализ методов оптимизации по
основным показателям на примерах рассматриваемых
технологических процессов приведен в табл. 7.

Как видно из таблицы 7, наилучшими показате-
лями по стоимости реализации и быстродействию при
оптимизации технологических процессов обладают
планы, оптимизированные с использованием генетиче-
ских алгоритмов. Наихудшие показатели по временным
и стоимостным затратам получаются при оптимизации
методом случайного поиска.

На рис. 1 показана динамика показателей выиг-
рышей по стоимости реализации планов эксперимента,
полученных анализируемыми методами.

Как видно из рис. 1, ГА позволяют получить
больший выигрыш по стоимости реализации экспери-
мента с меньшими временными затратами по
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сравнению с методами анализа перестановок строк мат- рицы планирования и случайного поиска.

Таблица 7.  Сравнительный анализ показателей оптимизации

Технологический
процесс Метод

Стоимость реализации
исходной матрицы пла-

нирования, усл. ед.

Оптимизированная
стоимость, усл. ед.

Выигрыш по
стоимости реа-

лизации, раз

Время
счета,
сек.

Анализ перестановок 147 1,18 697
Случайный поиск 110 1,58 737
Классический ГА 64 2,72 3,64
Островная модель 61 2,85 5,8

Измерение плот-
ности тока галь-
ванических ванн

Ячеистый ГА

174

70 2,49 11,37
Анализ перестановок 30,46 2,37 527

Случайный поиск 41,8 1,73 491
Классический ГА 25,83 2,79 2,42
Островная модель 25,83 2,79 3,01

Гальваническое
меднение печат-

ных плат

Ячеистый ГА

72,19

25,83 2,79 3,2
Анализ перестановок 19,1 1,29 494

Случайный поиск 23,4 1,06 501
Классический ГА 16,1 1,53 1,44
Островная модель 16,1 1,53 3,32

Контроль каче-
ства диэлектри-
ческих материа-

лов
Ячеистый ГА

24,7

16,1 1,53 3,53

1,18

2,37

1,29

1,58
1,73

1,06

2,72

1,53 1,53

2,49

1,53

2,79 2,792,85 2,79

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

Измерение плотности тока
гальванических ванн

Гальваническое меднение печатных плат Контроль качества диэлектрических
материалов

В
ы

иг
ры

ш
, р

аз
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Рис. 1. Динамика показателей выигрышей

С точки зрения времени реализации и числа по-
колений, затрачиваемых на поиск оптимального по
стоимости реализации плана эксперимента, параллель-
ные генетические алгоритмы, в частности, такие как
островная модель и ячеистый генетический алгоритм,
оказываются эффективнее классического генетического
алгоритма. Параллельный поиск целесообразно приме-
нять для оптимизации многоуровневых планов много-
факторного эксперимента.

Выводы

Проанализирован процесс оптимизации различ-
ных технологических процессов по стоимости реализа-
ции с использованием классического генетического
алгоритма и параллельных генетических алгоритмов.
Показано, что среди рассмотренных методов оптимиза-
ции наилучшие показатели по временным и стоимост-
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ным затратам получаются при использовании остров-
ной модели генетического алгоритма.
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