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Аннотация. Генетические алгоритмы (ГА) — это алгоритмы адаптивного 
поиска, основанные на принципе естественного отбора, которые полезны 
для целей оптимизации. Эти методы не обеспечивают точного оптималь-
ного решения, однако дают хорошие приближенные наборы решений 
за  короткое время по  сравнению с  точными алгоритмами, которые тре-
буют практически бесконечного времени для решения той  же задачи. 
Генетические алгоритмы полезны для решения в  основном NP-полных 
задач, в  частности, проблемы упаковки в  контейнеры. В  этой статье мы 
использовали генетический алгоритм для решения проблемы размеще-
ния нагруженных отрезков, чтобы найти перестановку отрезков с мини-
мальным отклонением от  заданного центра тяжести. Следует отметить, 
что такой подход не гарантирует точного оптимального решения, но обе-
спечивает приблизительное решение с  некоторой точностью, что будет 
служить основой для сравнения эффективности приближенных алгорит-
мов в будущем.
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Введение

Интерес к  различным постановкам и  алгорит-
мам решения задач размещения и, в частности, 
к  задаче оптимальной одномерной упаковки 

или «задаче о  ранце» [1,2] не  ослабевает [3,4]. Задача 
одномерной упаковки является задачей комбинатор-
ной оптимизации и  относится к  классу NP-полных [6]. 
Особенность рассматриваемой постановки задачи раз-
мещения нагруженных отрезков состоит в  том, чтобы 
достичь положения центра тяжести «ранца» как можно 
ближе к  заданному. В  статье рассматривается модель 
и задача размещения отрезков, нагруженных сосредо-
точенной силой [7]. Критерий оптимального размеще-

ния — минимальное отклонение центра тяжести от за-
данного значения.

Эта задача возникает при проектировании компо-
новки самолета, размещения груза на  транспортном 
средстве, для которого положение центра тяжести яв-
ляется важным. Предложен генетический алгоритм для 
решения задачи одномерной упаковки объектов.

Модель

Будем использовать обозначения отрезков, понятие 
соединения отрезков и формулы вычисления центра тя-
жести соединения отрезков, предложенные в работе [7].
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Пусть A = (a, p, b) — это горизонтальный отрезок, 
где p — это точка приложения к  нему вертикальной 
силы (вес), a — расстояние от  левого конца отрезка 
до  p, b — расстояние от  p до  правого конца отрезка. 
Длина отрезка d определяется как a + b, при условии, 
что a и  b строго больше нуля, а  вес p неотрицателен. 
Примем обозначение различных отрезков нижними 
индексами, как отрезка в целом, так и его компонентов: 
Ax = (ax, px, bx) или Aj = (aj, pj, bj). Компоненты отрезка 
A будем также записывать как a = a(A), p = p(A), b = 
b(A). Соединение отрезков Ax и Ay примет форму Axy = 
AxAy. При этом компоненты соединения Axy = (axy, pxy, 
bxy) вычисляются следующим образом:

axy = a(Axy) = [pxax + py(ax + bx + ay)], pxy = p(Axy) = 
px + py, bxy = b(Axy) = dx +dy – axy.

Постановка задачи

Пусть заданы n отрезков  и  не-
которое число . Для любой перестановки 

 сопоставим соединение отрез-
ков: . Функция  является функ-
цией от перестановки w.

Для заданного множества n отрезков и числа c опре-
делим функцию δ:

,

где .

Задача упаковки: найти перестановку 
, на  которой достигается минимум 

функции:

Методика решений  
генетического алгоритма

Для решения поставленной задачи за  основу был 
взят классический генетический алгоритм. Определим 
основные элементы генетического алгоритма в терми-
нах решаемой задачи. Хромосомы будут представлять 
перестановки отрезков, ген будет представлять отре-
зок. Для кодирования решения использовано целочис-
ленное кодирование: вектор целых чисел в диапазоне 
от  1 и  до n, где n — это количество отрезков, каждое 
число вектора определяет позицию отрезка в переста-
новке. В качестве целевой функции, которая описывает 
точность решения задачи, будем использовать функ-
цию отклонения д, которая на вход получает переста-
новку отрезков и возвращает отклонение от желаемо-
го центра тяжести.

Для инициализации популяции будем использовать 
стратегию случайной популяции, т. е. заполнение ис-
ходной популяции выполняется случайным образом. 
А для отбора случайным образом выбираются родите-
ли из  существующей популяции; преимуществом дан-
ной стратегии является то, что она не требует дополни-
тельных вычислений.

В  качестве оператора скрещивания (кроссингове-
ра) был выбран одноточечный кроссинговер, который 
моделируется следующим образом. Пусть есть две ро-
дительские особи с хромосомами. Случайным образом 
определяется точка внутри хромосомы (точка разры-
ва) p где , в которой обе хромосомы делятся 
на  две части и  обмениваются ими [8]. Оператор мута-
ции в генетических алгоритмах используется для того, 
что  бы «выбивать» решения из  локальных оптимумов, 
которые далеки от глобальных. Для мутации генов ис-
пользуется простой способ обмена двух генов (отрез-
ков).

Алгоритм

Для приближенного решения задачи размещения 
нагруженных отрезков предлагается следующий гене-
тический алгоритм.

1. 1. Проинициализировать параметр генетического 
алгоритма k — количество перестановок в  на-
чальной популяции и  g — количество поколе-
ний.

2. 2. Случайным образом сгенерировать k перестано-
вок отрезоков .

3. 3. Для каждого поколения от 1 до g выполнять:
3.1.  Вычислить значение центра тяжести каждой пе-

рестановки и с помощью этого вычислить значе-
ние отклонения для каждой перестановки в по-
пуляции.

3.2.  Скопировать лучшую перестановку и  ее значе-
ние отклонения. Рассчитать среднее отклоне-
ние.

3.3.  Пока (количество потомков перестановки мень-
ше k) выполнять:

3.3.1.  Случайным образом выбрать две перестанов-
ки Pi, Pj из популяции G, где  и 
.

3.3.2.  Выполнить операцию скрещивания на основе 
порядка между этими двумя перестановками 
Pi и Pj, чтобы получить новую перестановку от-
резков Pпотомка.

3.3.3.  Случайным образом поменять местами два 
отрезка в  перестановке Pпотомка, который был 
получен на предыдущем шаге.

3.3.4.  Увеличить счетчик в  зависимости от  количе-
ства потомков перестановки 1 или 2.

3.4. конец цикла Пока.
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3.5.  Построить промежуточный набор перестановок 
из  множества потомков перестановки, которая 
была получена.

3.6.  Создать новый набор перестановок из  старого 
набора и вновь созданного набора потомков пе-
рестановки путем замены перестановок с  худ-
шим значением пригодности перестановками 
с лучшим значением приспособленности.

3.7.  Проверить: если уже найдено максимально оп-
тимальное решение — перестановка со  значе-
нием отклонения, равным 0, то перейти к шагу 5.

4. 4. конец цикла Для.
5. 5. Решение — соответствующая перестановка P, 

с минимальной f.
6. 6. Распечатать лучшую перестановку и ее значение 

критерия.

Пример исходных данных при k = 10, g = 3, n = 7 
и c = 35 приведен в таблице 1.

При k = 3 найдено приближенное решение: 
. Отклонение от  гло-

бального минимума не превышает значения δ.

Применение алгоритма полного перебора дает гло-
бальный минимум на перестановке w = (5, 4, 6, 3, 1, 2, 
7), δ = 0.0000.

Пример результатов работы генетического алго-
ритма и метода полного перебора приведен в таблице  
2.

Заключение

Приведена постановка задачи размещения отрез-
ков, нагруженных сосредоточенной силой. Критери-
ем оптимального размещения является минимальное 
отклонение центра тяжести результирующего отрезка 
от  заданного значения. Генетический алгоритм дает 
приближенное решение. Временная сложность алго-
ритма составляет O(n4). Алгоритм хорошо подходит 
для большого количества отрезков, когда стандарт-
ные методы оказываются неэффективными по  срав-
нению с  методами эволюционного моделирования. 
Время работы генетического алгоритма, в  сравнении 
с алгоритмом полного перебора, уменьшилось в 5–10 
раз.
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