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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïðÿìîóãîëüíûõ ôîðì. Ïðåä-

ëîæåí ñïîñîá ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îäíîìåðíîãî ðàñêðîÿ ïî êðèòåðèþ ¾áåñïîëåçíûé

ìàòåðèàë¿. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òðåõ àëãîðèòìîâ: ïåðâûé ïîäõîäÿùèé, ïåðâûé ïîä-

õîäÿùèé ñ óïîðÿäî÷èâàíèåì è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.

Ââåäåíèå

Çàäà÷à ðàñêðîÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé â êîìïüþ-
òåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ñâîäèòñÿ ê
çàäà÷å ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Òåõíîëî-
ãèÿ ðàñêðîÿ ÷àñòî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñïåöèàëü-
íîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé â âèäå ðàñêðîé-
íûõ êàðò, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ðàñêðîéíûé
ó÷àñòîê â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå. Îñîáåííîñòÿìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ êàðò ðàñêðîÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé-
íîñòü, ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü, âûñîêàÿ ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷å-
òîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïëî-
ùàäè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è ìèíèìèçàöèè îòõî-
äîâ ïðîèçâîäñòâà.

I. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì � ýòî àëãîðèòì, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìè-
çàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ïóò¼ì ñëó÷àéíîãî ïîäáî-
ðà ïîïóëÿöèè, èíäèâèäóóìîâ â ïîïóëÿöèè, õðî-
ìîñîì, ãäå îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ
îñíîâàíî íà êîìáèíèðîâàíèè (ñêðåùèâàíèè ãå-
íîâ) è âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ (ìóòàöèè) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåõàíèçìîâ, àíàëîãè÷íûõ åñòåñòâåííî-
ìó îòáîðó â ïðèðîäå (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 � Ïðèìåð ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Â àëãîðèòìå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîíÿ-
òèÿ äëÿ ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è. Ãåíû � èçäåëèÿ,

ïîëó÷àåìûå èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Õðîìîñî-
ìû � íàáîð ãåíîâ ñ èçâåñòíûì ðàñïîëîæåíèåì íà
ëèñòîâîì ìàòåðèàëå. Ïîïóëÿöèÿ � íàáîð õðîìî-
ñîì ñ ãåíàìè, îòëè÷àþùèå ìåæäó ñîáîé ðàñïîëî-
æåíèåì íà çàãîòîâêå.

Â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå íà÷àëüíàÿ ïîïó-
ëÿöèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Êàæäî-
ìó ãåíó â õðîìîñîìå óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëó÷àéíûå
êîîðäèíàòû â ïðÿìîóãîëüíèêå, ïëîùàäü êîòîðî-
ãî óâåëè÷èíà íà ïîëîâèíó ñóììû ãåíîâ ïî äëèíå
è øèðèíå îò çàäàííîé ïîëüçîâàòåëåì. Òàêîé ïîä-
õîä îáúÿñíÿåòñÿ ãåíåðàöèåé áîëüøîé ÷èñëåííî-
ñòè ïîïóëÿöèè.

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ,
îòáîð õðîìîñîì è ñðàâíåíèå ïîïóëÿöèé ðåàëèçó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè [1].
Îíà ïðèíèìàåò íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îöå-
íèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è
ðàñêðîÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îñíîâ-
íûì êðèòåðèåì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèò-
ìîâ ïîëó÷åíèÿ êàðò ðàñêðîÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ
ìàòåðèàëà � îòíîøåíèå ñóììû ïëîùàäåé ïîëó-
÷åííûõ èçäåëèé ê ïëîùàäè èñõîäíîãî ëèñòîâî-
ãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è îäèíàêîâîãî íàáîðà èçäå-
ëèé êîýôôèöèåíò áóäåò ðàâåí âî âñåõ ñëó÷àÿõ.
Ïîýòîìó ïðåäëîæåí ñïîñîá ñðàâíåíèÿ àëãîðèò-
ìîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îäíîìåðíîãî ðàñêðîÿ ïî
êðèòåðèþ ¾áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë¿.

Ïóñòü N = {N1, N2, ..., Nn|n = |N |} � ìíî-
æåñòâî èçäåëèé, êîòîðîå òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü èç
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïëîùàäüþ S. Êàæäîå èçäå-
ëèå Ni, i = 1, .., |N | èìååò øèðèíó Wi, äëèíó Li,
ïëîùàäü si =Wi ∗ Li.

Êðèòåðèé ¾áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë¿ P � ðàç-
íèöà ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêà, îõâàòûâàþùå-
ãî âñå èçäåëèÿ íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå, è ñóì-
ìû ïëîùàäåé èçäåëèé íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå [2]
(ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2 � Êàðòà ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà:
P �¾áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë¿; D � ïðÿìîóãîëüíèê,

îõâàòûâàþùèé âñå èçäåëèÿ

Êðèòåðèé ¾áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë¿ P âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

P = (D −
|N |∑
i=|1|

si ∗ xi)→ min, i = 1, .., |N | (1)

ãäå xi � êîëè÷åñòâî èçäåëèé i -ãî òèïà, ðàçìåùà-
åìûõ íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå

Íà ýòàïå îòáîðà õðîìîñîìû ñîðòèðóþòñÿ
ïî óáûâàíèþ ñîãëàñíî (1), ïîëîâèíà èç êîòîðûõ
óäàëÿåòñÿ èç ïåðâîíà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè.

Îáìåí ãåíàìè ìåæäó õðîìîñîìàìè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ñêðåùèâàíèÿ, ñîãëàñíî
ñëó÷àéíîé ñòðàòåãèè. Ñòðàòåãèè âêëþ÷àþò â ñå-
áÿ ÷åòíûå ãåíû, íå÷åòíûå, ïåðâóþ ïîëîâèíó ãå-
íîâ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è
âòîðóþ. Èç ïàðû õðîìîñîì âûáèðàåòñÿ òà, â êî-
òîðîé êðèòåðèé P ìåíüøå.

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ãåíîâ â õðîìîñîìå
ðåàëèçóåòñÿ íà ýòàïå ìóòàöèè è òîëüêî â ïîëî-
âèíå ñëó÷àéíûõ õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè. Cëó÷àé-
íûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ãåí äëÿ êîòîðîãî îïðå-
äåëÿþòñÿ âîçìîæíûå êîîðäèíàòû äëÿ ïåðåìåùå-
íèÿ íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà
êîîðäèíàò. Âîçìîæíûìè âàðèàíòàìè ïåðåìåùå-
íèÿ âûáèðàþòñÿ êîîðäèíàòû òàêèå, êîòîðûå íå
âêëþ÷åíû â îáëàñòü äðóãèõ ãåíîâ â õðîìîñîìå.
Ñðåäè òàêèõ ñëó÷àíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ êî-
îðäèíàòû äëÿ ðàçìåùåíèÿ ãåíà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîäõîäÿùåãî ðåøåíèÿ ê
àíàëèòè÷åñêè íåðàçðåøèìûì èëè ñëîæíîðåøà-
åìûì ïðîáëåìàì ÷åðåç îòáîð, ñêðåùèâàíèå èñ-
êîìûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõà-
íèçìîâ, íàïîìèíàþùèõ áèîëîãè÷åñêóþ ýâîëþ-
öèþ, ïðåäëîæåíî ñðàâíèòü ïîïóëÿöèè ïî êðè-
òåðèþ (1). Åñëè ñóììà êðèòåðèÿ õðîìîñîì ïåð-
âîíà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè áîëüøå ñóììû ïîëó÷èâ-
øåéñÿ, òî ïðîèçâîäèì çàìåíó ïåðâîé ïîïóëÿöèè
íà âòîðóþ è ïðîäîëæàåì ýâîëþöèþ äî òåõ ïîð,
ïîêà çíà÷åíèå ñóììû êðèòåðèÿ íîâîé ïîïóëÿ-
öèè áóäåò áîëüøå ïðåäûäóùåé. Îòáîð íàèëó÷øå-
ãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåì ñíîâà ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè ïðèñïîñîáëåííîñòè è ïîëàãàåì, ÷òî ïîñëåä-
íÿÿ õðîìîñîìà â ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé
êàðòîé ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

II. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðåäëîæåíî ïðîâåñòè òðè ýêñ-
ïåðèìåíòà ñî ñòðóêòóðíûìè àëãîðèòìàìè ¾Ïåð-
âûé ïîäõîäÿùèé¿, ¾Ïåðâûé ïîäõîäÿùèé ñ óïî-
ðÿäî÷èâàíèåì¿, èçäåëèÿ â êîòîðûõ äîáàâëÿþò-
ñÿ ïîî÷åðåäíî íà êàðòó ðàñêðîÿ íà÷èíàÿ ñ óãëà
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Åñëè èçäåëèå íå ïîìåùà-
åòñÿ â îäíó ëèíèþ ðÿäîì ñ ïðåäûäóùèì, òîãäà
îòîáðàæàåòñÿ íàä íèì ïðè óñëîâèÿõ îãðàíè÷å-
íèÿ ïî øèðèíå è äëèíå. Èäåÿ àëãîðèòìà ¾Ïåð-
âûé ïîäõîäÿùèé ñ óïîðÿäî÷èâàíèåì¿ àíàëîãè÷-
íàÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñîðòèðîâêè âñåõ èçäåëèé ïî
óáûâàíèþ ïëîùàäè ïåðåä äîáàâëåíèåì èõ íà ëè-
ñòîâîé ìàòåðèàë.

Â ýêñïåðèìåíòå 1 çàêàçàíû èçäåëèÿ ñ îäè-
íàêîâûìè ðàçìåðàìè. Èçäåëèÿ óêëàäûâàþòñÿ íà
ëèñòîâîì ìàòåðèàëå áåç îòõîäîâ. Â ýêñïåðèìåíòå
2 çàêàçàíû 7 èçäåëèé ñ ðàçìåðàìè, îòëè÷àþùè-
ìèñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Â ýêñïåðèìåíòå 3 çà-
êàçàíû 15 èçäåëèé ñî çíà÷èòåëüíûìè îòëè÷èÿìè
ïî ðàçìåðàì äî 5 ðàç.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå àëãîðèòìû óëîæè-
ëè âñå èçäåëèÿ íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå áåç îòõî-
äîâ. Ïðè ýòîì ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì çíà÷èòåëü-
íî ïðîèãðûâàåò ïî âðåìåíè, T = 12,77.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâóõ äðóãèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ

Àëãîðèòìû
Ýêñïåðèìåíò 2 Ýêñïåðèìåíò 3
T , ñ P , ì2 T , ñ P , ì2

Ïåðâûé ïîä-
õîäÿùèé

0,006 1,75 0,006 2,29

Ïåðâûé ïîä-
õîäÿùèé ñ
óïîðÿäî÷.

0,006 1,75 0,006 1,74

Ãåíåòè÷åñêèé 7,99 1,12 78,81 1,07

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïî áûñòðîäåéñòâèþ
óñòóïàåò èññëåäóåìûì àëãîðèòìàì è ïðåâîñõî-
äèò èõ ïî êðèòåðèþ ¾áåñïîëåçíûé ìàòåðèàë¿.
Îäíàêî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ êðèòåðèé
áûñòðîäåéñòâèÿ â ïîèñêå ëó÷øåãî ðåøåíèÿ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì äëÿ ðàñêðîÿ ëèñòîâûõ ìà-
òåðèàëîâ.
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