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ЗАСТОСУВАННЯ ЕВОЛЮЦІЙНИХ МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ  

ДЛЯ ВИБОРУ РЕЖИМІВ ШЛІФУВАННЯ 

У статті розглянуто задачу визначення режимів шліфування за допомогою еволюційних методів оптимізації. З 

метою запобігання передчасній збіжності алгоритму важливо забезпечити поступову концентрацію набору розв’яз-

ків у напрямку області глобального екстремуму. Для цього параметри алгоритму мають бути налаштовані таким 

чином, щоб забезпечити покращення середньої пристосованості популяції на основі отриманих рішень та одночасний 

пошук нових рішень в області допустимих розв’язків. Результати оптимізації технологічного процесу шліфування за 

допомогою представленого еволюційного алгоритму, класичного генетичного алгоритму, методу мурашиної колонії, 

методу рою часток та методу розсіювання виявили перевагу запропонованого підходу з погляду швидкості збіжності 

при незмінній надійності для всіх алгоритмів. 

Ключові слова: еволюційні методи; оптимізація; параметри шліфування; генетичний алгоритм; швидкість 
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Актуальність теми дослідження. При розробці системи автоматизованого проєкту-

вання технологічного процесу шліфування постає задача вибору оптимальних парамет-

рів обробки, що забезпечують найкраще значення цільової функції та виконання компле-

ксу граничних і обмежувальних умов, покликаних забезпечити необхідну якість 

поверхні. Оскільки залежно від особливостей конкретного технологічного процесу, та-

ких цільових функцій може бути декілька, задача перетворюватиметься на багатокрите-

ріальну оптимізацію, а самі критерії оптимальності, такі як продуктивність, можуть бути 

нелінійними. Вирішення цієї задачі за допомогою традиційних методів математичного 

програмування та чисельних методів зазвичай виявляється недостатньо ефективним, а 

тому впродовж останніх років розвиваються та набувають дедалі більшої поширеності 

еволюційні методи визначення оптимальних режимів технологічного процесу обробки. 

Постановка проблеми. Одним з основних еволюційних методів пошуку оптимальних 

значень параметрів багатокритеріальної задачі є генетичні алгоритми. Перевага класич-

ного генетичного алгоритму полягає у його швидкій збіжності. Але швидка збіжність може 

стати важливим недоліком у випадку збіжності до локального екстремуму, адже тоді не 

вдається знайти значення оптимальних параметрів для глобального екстремуму. Крім того, 

перешкодити правильному визначенню режимів обробки можуть загальний низький рі-

вень пристосованості отриманих розв’язків та значні коливання середніх значень присто-

сованості у послідовності поколінь. Саме тому постає питання адаптації еволюційних ме-

тодів для задачі вибору режиму шліфування з урахуванням особливостей цього 

технологічного процесу та засобів запобігання можливим ускладненням під час розв’язку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Серед робіт, присвячених дослідженню 

питання визначення оптимального режиму шліфування, пропонуються різні способи 

розв’язку поставленої задачі та наводяться їхні особливості. 

У роботі [1] формулювання та вирішення задачі вибору параметрів обробки розгля-

нуто з погляду квадратичного програмування. У ролі змінних обрано швидкість шліфу-

вального круга, швидкість подачі та параметри правки, а цільові функції включають за-

гальну вартість та продуктивність процесу, а також шорсткість обробленої поверхні. 

У роботі [2] представлено пошук множини Парето оптимальних розв’язків задачі 

шліфування за допомогою багатокритеріального еволюційного алгоритму. Отримані ре-

зультати виявилися кращими в порівнянні з іншими методами. 
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У роботі [3] зроблено спробу адаптації генетичного алгоритму для оптимізації про-

цесу шліфування на основі математичної моделі, представленої в роботі [1]. Попри низку 

переваг, у цього методу існує висока ймовірність збіжності до локального екстремуму, 

що перешкоджає розв’язку цієї задачі. 

Автори роботи [4] виконали пошук оптимальних значень параметрів шліфування за 

допомогою алгоритму оптимізації мурашиної колонії, що ґрунтується на моделюванні 

руху мурах, розміщених у вершинах уявного графа, з певною ймовірністю вибору того 

чи іншого маршруту. Результат роботи алгоритму для даної задачі виявився достатньо 

ефективним. 

Роботи [5-7] присвячені дослідженню впливу параметрів шліфування на якість обро-

бленої поверхні на основі методу Тагучі. Метод Тагучі є дієвим статистичним інструме-

нтом оптимізації технологічних процесів, який набув значної поширеності при проєкту-

ванні виробничих систем та контролю якості отриманої продукції. 

Оскільки при оптимізації процесу шліфування розглядаються нелінійні цільові функ-

ції від багатьох змінних, деякі автори [8; 9] віддають перевагу алгоритму диференціальної 

еволюції та його модифікаціям. Алгоритм диференціальної еволюції побудований на ос-

нові генетичного алгоритму, але не вимагає представлення змінних у бінарному вигляді. 

У роботі [10] представлена модифікація методу розсіювання для оптимізації процесу 

шліфування. Особливість методу розсіювання полягає в тому, що особини з базової по-

пуляції повинні бути достатньо розсіяні по множині допустимих розв’язків. 

Серед поведінкових еволюційних методів слід відзначити також метод рою часток, за 

допомогою якого можна здійснювати пошук глобального екстремуму тоді, коли обчис-

лення градієнта оптимізованої функції пов’язане з певними труднощами. Алгоритм рою 

часток побудований на моделі колективної поведінки тварин і відзначається корекцією 

швидкості, від якої залежить збіжність алгоритму. У роботі [11] наведено приклад застосу-

вання методу рою часток для розв’язку задачі оптимізації параметрів процесу шліфування. 

Для покращення результатів роботи в межах цієї задачі автори роботи [12] запропонували 

вдосконалений алгоритм рою часток. Робота [13] присвячена розробці гібридного методу 

рою часток, який поєднує оптимізацію динамічної топології сусідства рою часток зі стра-

тегією мутації, що ґрунтується на умовах процесу плоского шліфування. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Детальний аналіз робіт, за-

значених у наведеному огляді, виявив низку невирішених проблем, пов’язаних з алгори-

тмом розв’язку задачі оптимізації режимів шліфування. Найважливішою умовою запобі-

гання помилковим результатам еволюційного пошуку є правильне регулювання 

параметрів алгоритму на етапах селекції, схрещування та мутації. Збільшення розміру 

популяції, яке зазвичай вважається основним шляхом вирішення проблеми збіжності, од-

ночасно призводить до зростання обчислювальних витрат і ускладнення процесу 

розв’язку. Тому першорядною залишається проблема налаштування фундаментальних 

еволюційних операторів для умов конкретної прикладної задачі. 

Метою статті є визначення особливостей пошуку оптимальних параметрів шліфування 

за допомогою еволюційних методів, вироблення рекомендацій щодо алгоритму вирішення 

поставленої задачі та запобігання ускладненням, типовим для цього способу розв'язку. 
Виклад основного матеріалу. Провідна ідея генетичного алгоритму полягає у відт-

воренні способів оптимізації, властивих живим організмам: генетичного наслідування та 
природного відбору. При цьому для пояснення роботи алгоритму використовується біо-
логічна термінологія. Базовий принцип природного відбору ґрунтується на твердженні, 
що в процесі еволюції виживають та розмножуються найбільш пристосовані особини. У 
зв’язку з правилом генетичного наслідування, їхні нащадки зберігають головні характе-
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ристики батьків, а зазнаючи випадкових мутацій, набувають також низку нових власти-
востей. Якщо набуті зміни сприяють адаптації організму, вони будуть зберігатися та на-
слідуватися в наступних поколіннях. Таким чином, середня пристосованість особини в 
подальшому зростатиме [14]. 

Для розв’язку задачі оптимізації технологічного процесу за допомогою генетичного 
алгоритму, необхідно визначити генотип та фенотип досліджуваної системи. Вектор па-

раметрів Х  за аналогією зі світом природи називається фенотипом, тобто сукупністю 

ознак та властивостей проєктованого об’єкта. Кожен набір параметрів ( )1,..., nХ Х Х=  з 

області допустимих розв’язків є можливим рішенням оптимізаційної задачі. Щоб пред-
ставити інформацію про заданий об’єкт у числовому вигляді, його набору властивостей 
необхідно поставити у відповідність певний генотип. Генотип містить відомості про 
ознаки об’єкта на рівні набору хромосом, тобто у якості коду, який можна розглядати як 
окремий розв’язок при пошуку оптимальних параметрів технологічної системи. Отже, на 
початку роботи генетичного алгоритму необхідно виконати перетворення вектору пара-

метрів Х  у кодований набір даних hС , який називається хромосомою, і подальший про-

цес вирішення задачі відбуватиметься на рівні генотипу, що дозволить узагальнено пред-
ставити особливості оптимізації конкретного технологічного процесу [15]. 

Кодування набору параметрів оптимізованої системи зазвичай відбувається за допо-
могою бітових рядків, тобто ланцюжків певної довжини, елементи яких набувають зна-

чення 1 або 0. Кожній змінній вектора ( )1,..., nХ Х Х=  ставиться у відповідність бітовий 

рядок 
kg , який називають геном. Сукупність генів, що описують характеристики об'єкта, 

утворюють унікальну хромосому. Скінченна множина особин 

( ) 1 ,..., ; 1,...,j j j

h nC X X j M= =  з області допустимих розв’язків називається популяцією, 

де M – розмір популяції, 
j

hC  − j-та хромосома з генами 
j

kg . Схема перетворення фенотипу 

вектора параметрів процесу шліфування на його генотип наведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Кодування параметрів процесу шліфування в межах j-ої хромосоми 
Джерело: власна розробка автора. 

Кодування фенотипу допустимих розв’язків можна реалізувати як за допомогою за-
гального бінарного коду, так і використовуючи рефлексивний код Грея, відмінність якого 
полягає в неперервності двійкової комбінації [16]. При переведенні кодованого числа зі 
звичайного бінарного коду в код Грея, кожен розряд повинен дорівнювати сумі по модулю 
два поточного та наступного старшого розряду бінарного коду. Зворотне перетворення 
коду Грея має відбуватися таким чином, щоб кожен розряд бінарного коду дорівнював 
сумі по модулю два поточного та всіх старших розрядів у коді Грея. Отже, найстарший 
розряд кодованої комбінації в бінарному коді та в коді Грея збігається. 
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Наприкінці рішення задачі для того, щоб відновити отриманий розв’язок за кодом 

хромосоми, слід задати зворотне перетворення 
1f

hС X
−

⎯⎯→ , де 1f −  − функція декоду-

вання. Якщо кодування відбувалося за допомогою коду Грея, відповідне значення необ-

хідно спочатку перевести у бінарний код, а потім – у десяткову форму. 

Аби не допустити передчасної збіжності алгоритму та попередити втрату розв’язків, 

які можуть виявитися корисними, необхідна поступова концентрація набору розв’язків 

задачі в напрямку області глобального екстремуму. Для цього параметри генетичного ал-

горитму мають бути налаштовані таким чином, щоб забезпечувати покращення середньої 

пристосованості популяції на основі отриманих рішень та одночасний пошук нових рі-

шень в області допустимих розв’язків. У випадку задачі багатокритеріальної оптимізації, 

що розглядає максимізацію продуктивності 
1 max( )iZ P=  та мінімізацію втрат матеріалу 

2 min( )iZ h= як критерії оптимальності, може бути побудована адитивна згортка крите-

ріїв, зважених коефіцієнтами відносно ступеня їхньої важливості [17]. Отже, для заданих 

умов комплексний критерій оптимальності виглядатиме наступним чином: 

1 1 2 2Z w Z w Z=  −  .     (1) 

Вагові коефіцієнти можуть бути задані в явному вигляді або визначені аналітично з 

метою направити еволюційний пошук у напрямку оптимального рішення [18]. Для оці-

нки значень вагових коефіцієнтів слід розглянути множину перспективних розв’язків та 

їхню пристосованість з погляду критеріїв оптимальності (рис. 2). 

 

Рис. 2. Пристосованість розв’язків у просторі критеріїв оптимальності 
Джерело: власна розробка автора. 

На кожній ітерації еволюційного процесу множина перспективних розв’язків може 

бути виділена в межах умовного прямокутника, заданого екстремальними точками в про-

сторі критеріїв оптимальності: 

( ) ( ) ( ) ( )max max max min min min min max, ; , ; , ; ,P h P h P h P h ,    (2) 

де  max 1max ( ); 1,...,
j

hP Z C j M= = ;  min 1min ( ); 1,...,
j

hP Z C j M= = ;  

 max 2max ( ); 1,...,
j

hh Z C j M= = ;  min 2min ( ); 1,...,
j

hh Z C j M= = . 
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Для кожної особини 
j

hC  зважена функція пристосованості може бути визначена на 

основі максимальних та мінімальних значень кожного з критеріїв оптимальності: 

1 1 min 2 2 min( ) ( ( ) ) ( ( ) ); 1,...,
jj j
hh hZ C w Z C P w Z C h j M=  − −  − = ,  (3) 

де М – розмір популяції. Вагові коефіцієнти для кожного з критеріїв оптимальності роз-

раховуються за формулами: 

1 2

max min max min

1 1
;w w

P P h h
= =

− −
.    (4) 

Завдяки такому вигляду вагових коефіцієнтів, відбуватиметься нормування критеріїв 

1 1max( )Z P=  та 2 1min( )Z h=  у межах адитивної згортки. Виходячи з того, що екстрема-

льні точки ( ) ( ) ( ) ( )max max max min min min min max, ; , ; , ; ,P h P h P h P h  апроксимують глобальний екст-

ремум функції пристосованості, еволюційний пошук у виділеному просторі перспектив-

них розв’язків поступово наближатиметься до оптимального рішення задачі. Оскільки 

координати екстремальних точок змінюються протягом усього ходу розв’язку, значення 

вагових коефіцієнтів оновлюватимуться на кожній ітерації оптимізаційного процесу. Та-

ким чином, вага критеріїв оптимальності адаптуватиметься відповідно до напрямку іде-

альної точки на кожному етапі генетичного алгоритму. 

На рис. 3−6 показані графіки порівняння результатів оптимізації технологічного про-

цесу шліфування за допомогою запропонованого еволюційного алгоритму та класичного 

генетичного алгоритму, а також таких еволюційних методів, як метод мурашиної колонії, 

метод рою часток та метод розсіювання. Для узагальнення результатів пошуку, розв’язки 

в межах і-ої популяції можна представити за допомогою відносної пристосованості: 

max ( )

j

i

i

f

Z X
 = ,      (5) 

де 
j

if  − функція пристосованості для j-го розв’язку і-ої популяції; max ( )iZ X  − макси-

мальне значення цільової функції для і-ої популяції. 

 

Рис. 3. Порівняння швидкості збіжності запропонованого (крива 1) 

 та класичного (крива 2) генетичного алгоритму 

Джерело: власна розробка автора. 
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Рис. 4. Порівняння швидкості збіжності запропонованого алгоритму (крива 1) 
та методу мурашиної колонії (крива 2) 

Джерело: власна розробка автора. 

 

Рис. 5. Порівняння швидкості збіжності запропонованого алгоритму (крива 1) 
та методу рою часток (крива 2) 

Джерело: власна розробка автора. 

 

Рис. 6. Порівняння швидкості збіжності запропонованого алгоритму (крива 1) 

та методу розсіювання (крива 2) 
Джерело: власна розробка автора. 

Оскільки надійність алгоритмів, тобто частка успішних запусків, для заданих пара-
метрів в усіх випадках виявилась практично однаковою, порівняння роботи зазначених 
методів проводилось на основі швидкості збіжності. З представлених графіків можна 
зробити висновок, що виконання наведених рекомендацій сприяє зменшенню кількості 
ітерацій, необхідних для визначення оптимального рішення, а отже, і зниженню обчис-
лювальних витрат під час розв’язку. 
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Висновки. При розв’язку прикладних задач, таких як пошук оптимальних режимів шлі-
фування, за допомогою еволюційних методів принципово важливим є правильне налашту-
вання параметрів алгоритму. Завадити його ефективній роботі може передчасна зупинка ал-
горитму до досягнення глобального екстремуму. Достатній розмір популяції та підтримка її 
різноманітності стають необхідною умовою функціонування генетичного алгоритму. 

Завдяки запропонованому підходу до процесу розв’язку задачі, пошук оптимальних 
рішень на певному етапі зосереджується в деякій спільній області простору допустимих 
розв’язків, а багатокритеріальний оптимізаційний процес переходить до загальної опти-
мізації шляхом побудови адитивної згортки згідно з методом зваженої суми критеріїв. Це 
дозволяє зменшити обчислювальні витрати та знизити ймовірність передчасної збіжно-
сті алгоритму до локального екстремуму. Значення вагових коефіцієнтів комплексного 
критерію оптимальності можуть бути визначені аналітично, виходячи з конфігурації про-
стору перспективних розв’язків. Через те, що координати екстремальних точок на мно-
жині перспективних розв’язків змінюються для кожної ітерації оптимізаційного процесу, 
будуть оновлюватись і значення вагових коефіцієнтів. Таким чином еволюційний пошук 
наближатиметься до оптимального рішення задачі. 

Результати експериментального порівняння запропонованого еволюційного алгори-
тму з класичним генетичним алгоритмом, методом мурашиної колонії, методом рою ча-
сток та методом розсіювання виявили його перевагу у швидкості збіжності при незмінній 
надійності для всіх алгоритмів. Такі висновки щодо необхідних обчислювальних витрат 
при визначенні оптимальних параметрів шліфування цілком узгоджуються з поперед-
німи дослідженнями цієї проблеми. 
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APPLYING EVOLUTIONARY METHODS OF OPTIMIZATION  

FOR GRINDING REGIMES SELECTION 

Defining optimal grinding regimes with the use of traditional methods of mathematical programming and numerical 

analysis usually turns out to be not effective enough, therefore, solving this problem on the basis of evolutionary methods of 

optimization is presented in this paper. Depending on the features of technological process, there may be several optimality 

criteria, so the problem transforms into multi-objective optimization. 

Premature convergence of the algorithm, as well as general low level of fitness among the obtained results and significant 

fluctuations of the average values of fitness for the sequence of generations can obstruct proper definition of the processing 

parameters. Analysis of studies and publications related to grinding process optimization revealed the problem of configuration 

of the fundamental evolutionary operators, which remains relevant for the conditions of the applied problem. 

In order to prevent premature convergence of the algorithm, it is important to provide gradual concentration of the 

problem solutions set in the direction of the global extremum area. In that case, genetic algorithm parameters should be cus-

tomized to provide improvement of the average fitness of population based on the obtained results and simultaneous search of 

new solutions in the feasible region. Values of the weighting factors of the complex optimality criterion are defined on the basis 

of configuration of the area of perspective solutions. Results of the technological process of grinding optimization using pre-

sented evolutionary algorithm, classical genetic algorithm, and also such evolutionary methods as ant colony optimization 

method, particle swarm optimization method and scatter search method reveal an advantage of the suggested approach in 

convergence rate with stable reliability for all the considered algorithms. 

Thus, taking into account features of the optimal grinding parameters search using evolutionary methods, in this paper 

recommendations are presented concerning an algorithm for the stated problem resolving and preventing from complications 

typical for this way of solving. 

Keywords: evolutionary methods; optimization; grinding parameters; genetic algorithm; convergence rate. 
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