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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
МЕТОДА ЛОКАЛЬНОГО ПОИСКА ДЛЯ ЗАДАЧИ 

ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

Е.Б. Козловская, О.В. Пацук

Рассматривается модификация алгоритма локального поиска 
с применением турнирной селекции для задачи оперативного пла-
нирования на производстве пластиковых изделий. Сравнительный 
анализ результатов применения алгоритма показал прямую зави-
симость результатов от наличия турнирной селекции и размера 
популяции.

Программа предназначена для оперативного планирования на 
производстве пластмассовых изделий, где необходимо учитывать 
объем и срок производства каждого вида продукции с минималь-
ным количеством изменения в настройках оборудования. Целью 
оптимизации является минимизация числа переключений видов 
продукции при составлении плана производства. Предлагается мо-
дификация генетического алгоритма с применением турнирной се-
лекции для задачи планирования видов продукции на производствен-
ных мощностях. Данный алгоритм является методом локального 
поиска, позволяющего постепенно улучшать определенный резуль-
тат в некоторой окрестности известного решения.

Цель – минимизация числа переключений видов продукции при 
составлении плана производства.

Метод или методология проведения работы: в статье ис-
пользовались методы системного анализа, исследования операций, 
теории оптимизации, экономико-математические методы и ста-
тистические методы анализа.

Результаты: в среднем быстрее всего отыскивается решение 
при исходном размере популяции в 100 особей, и это время меньше 
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наибольших средних значений в 2 раза. Турнирная селекция, снижая 
временные затраты, снижает и вероятность нахождения опти-
мального решения.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять на производственных линиях для рас-
пределения нагрузки мощностей.

Ключевые слова: генетический алгоритм; метод локального 
поиска; задача планирования загрузки мощностей; турнирная се-
лекция 

COST-EFFECTIVENESS OF USING THE LOCAL SEARCH 
METHOD FOR THE TASK OF OPERATIONAL PLANNING 

E.B. Kozlovskaya, O.V. Patsuk

A modification of the local search algorithm is considered using tour-
nament selection for the task of operational planning in the production of 
plastic products. A comparative analysis of the results of the algorithm 
showed a direct dependence of the results on the presence of tournament 
selection and population size.

The program is designed for operational planning in the production 
of plastic products, where it is necessary to take into account the vol-
ume and period of production of each type of product with the minimum 
number of changes in equipment settings. The objective of optimization 
is to minimize the number of product shifts in the production plan. It is 
proposed to modify the genetic algorithm using tournament selection 
for the task of planning types of products at production facilities. This 
algorithm is a local search method that allows you to gradually improve 
a certain result in some vicinity of the known solution.

Purpose. The goal is to minimize the number of product shifts in the 
production plan.

Methodology of work: the article used methods of system analysis, 
operations research, optimization theories, economic and mathematical 
methods and statistical methods of analysis.
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Results: on average, the solution is most quickly found with an initial 
population size of 100 individuals, and this time is less than the largest 
average values by 2 times. Tournament selection, reducing time costs, 
reduces the likelihood of finding an optimal solution.

Practical implications. Results are useful on production lines to dis-
tribute capacity loads.

Keywords: genetic algorithm; local search method; capacity load 
planning task; tournament selection 

Введение
В настоящее время увеличивается количество работ по совер-

шенствованию системы управления организациями с помощью при-
менения автоматизированных систем управления. В связи с этим 
возникает необходимость в унифицировании средств составления 
расписания на вычислительной технике. Поэтому прописываются 
алгоритмы к созданию оперативного расписания на производстве 
пластмассовых изделий, для которого в последствии создается ал-
горитмическое обеспечение.

Такой подход к решению задачи оперативного планирования на 
производстве учитывает требования к вычислительным ресурсам, 
которые задействованы для решения распределение загрузки про-
изводственных мощностей. В этом заключается их теоретическая 
сложность [1, с. 14]. Одной из штрафных функций в такой задаче 
являются жесткие временные ограничения на решение проблемы 
оперативного планирования.

Одним из распространенных методов для решения задачи раз-
мещения таких как: определение типов продукции на конвейере, 
профессиональных кадров на рабочих местах, работы машин по 
сменам – является метод локального поиска [2, с. 33]. Применение 
данного метода позволяет оперативно найти локальные оптимумы 
задачи (например, количество смен на производственной линии 
для изготовления трех видов пластмасс), а использование разных 
генетических алгоритмов отличаются тем, что с их помощью воз-
можно получение решения в виде глобального оптимума (напри-
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мер, наименьшего количество затрат с получением максимально 
выручки). Задача проверки найденного оптимума является трудной 
задачей [3, с. 23]. 

Применение генетического алгоритма для решения задачи загруз-
ки мощностей позволяет использовать последовательный подбор и 
вариативность комбинирования параметров с применением меха-
низмов, напоминающих биологическую эволюцию. Подключение к 
алгоритму стратегии турнирной селекции позволило дополнитель-
но увеличить скорость схождения алгоритма и, во многих случаях, 
точность решения.

Рассматриваемая в литературе классическая задача в теории 
дискретного размещения использует n узлов (например, коли-
чества станков на производстве) в сети. Такую задачу называют 
р-медианная [4, с. 61]. Целевой функцией является минимизация 
общей суммы взвешенных расстояний между каждым узлом сети 
и ближайшим из выбранных узлов. Генетические алгоритмы [5, 
с. 231], применяемые для задачи составления оперативного пла-
нирования [6, с. 216], сводят эту задачу к решению размещения на 
трехмерной решетке (время-продукт-оборудование). В таком виде в 
существующих решениях не используется турнирная селекция, что 
определило актуальность выбранной темы. Проведенные экспери-
менты доказали эффективность применения турнирной селекции, 
за счет увеличения скорости схождения алгоритма и точности ре-
шения. Элитной особью выбирается такая особь, у которой лучшее 
значение целевой функции/функций [7, с. 84].

Цель работы
Целью исследования является выявление эффективности при-

менения турнирной селекции в генетическом алгоритме для повы-
шения точности результата решения задачи загрузки производства 
пластмассовых изделий с непрерывным процессом составления 
плана загрузки оборудования предприятия. 

Существующие задачи размещения применяются часто непо-
средственно при застройке городов, в архитектуре, транспортиров-



28 Krasnoyarsk Science, Vol. 11, No 1, 2022

ке, также имеют опосредованное применение [8, с. 37]. С середины 
ХХ века, задачи размещения использовались с целью определения 
оптимального состава различных технических систем, либо ассор-
тимента продукции и не были логически связаны с размещением 
в геометрическом понимании [9, с. 93]. Была выявлена эффектив-
ность использования локального метода. Один из примеров метода, 
это ALA-процедура, используемая для решения p-медианной задачи 
[10, с. 34] и процедура k-средних (алгоритм в кластерном анализе) 
имеет одинаковую структуру и представляет собой из распростра-
ненный алгоритм в теории размещения.

Постановка задачи описывается следующим образом: имеется 
S объектов, нужно найти в них g групп (т.е. выполнить разбиение 
S объектов на g непересекающихся подмножеств) таким образом, 
чтобы, основываясь на некой мере подобия, объекты, принадле-
жащие одной и той же группе, были подобны (обладали схожими 
значениями параметров), а объекты, принадлежащие различным 
группам, различались бы значениями параметров. Это задача чет-
кой кластеризации [11, с. 186].

Группа данных является сущностью, которая субъективно ин-
терпретируется, исходя из области знаний эксперта [12, с. 87]. На-
пример, используется группа видов пластика: акрил, поликарбонат, 
полиэтилен, полипропилен, полиэтилентерефталат, поливинилхло-
рид, а методы изготовления пластмассы: горячий метод формиро-
вания, предварительная сушка полимеров, подготовка материалов 
к переработке, таблетирование материалов и их предварительный 
разогрев. Тогда идеальная группа может быть определена как ряд 
точек, который изолирован и компактен [13, с. 28].

Материалы и методы работы
Для решения задачи оперативного планирования использовались 

методы системного анализа, исследования операций, теории оптими-
зации, экономико-математические и статистические методы анализа.

Целью оптимизации является минимизация числа переключений 
видов продукции при составлении плана производства. Предлага-
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ется модификация генетического алгоритма с турнирной селекцией 
для задачи планирования видов продукции на производственных 
мощностях. Данный алгоритм является методом локального поиска, 
позволяющего постепенно улучшать определенный результат в неко-
торой окрестности известного решения. В результате скрещивания 
создаются потомки, которые формируют популяцию следующего 
поколения. Обновленная таким образом популяция не обязательно 
должна включать одних только особей-потомков.

Доля обновляемых особей равна U, 0 < U < 1, в новое поколение 
попадает потомков, n – размер популяции, а (1– U)n особей в новой 
популяции являются наиболее приспособленными родительскими 
особями (элитные особи). Параметр U называют разрыв поколений 
[14, с. 111].

Суть этого принципа заключается в том, что в новое поколение 
включаются лучшие родительские особи. Их число может быть от 
1 и больше. Использование турнирной селекции позволяет не по-
терять хорошее промежуточное решение, но, в то же время, из-за 
этого алгоритм может перестать искать следующий локальный экс-
тремум [15, с. 183].

Основным принципом локального поиска является перебор 
смежных решений таким образом, чтобы целевая функция мини-
мизация числа переключений видов продукции при составлении 
плана производства [16, с. 233].

Процесс локального поиска для задачи размещения на произ-
водстве пластиковых изделий:

• Генетический алгоритм начинается с двух исходных решений, 
где производственная линия с горячим методом формирова-
ния пластмассы создает поликарбонат и акрил.

• Несколько вариантов решения генерируются из окрестно-
сти текущего состояния (изменяется вид продукции, методы 
прежние) под управлением параметров алгоритма (увеличи-
вается/уменьшается количество производственных линий с 
определенным методом, количество смен и профессиональ-
ных кадров).
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• Новая стратегия используется для определения нового теку-
щего решения среди возможных решений.

• При настройке параметров управления вышеуказанный про-
цесс поиска повторяется до тех пор, пока не будет удовлет-
ворен критерий завершения алгоритма (минимальное коли-
чество смены методов изготовления пластмассы).

• Завершить процесс поиска и вывести результаты оптимизации 
[17, с. 83].

Окрестность относится к набору всех решений, которые могут 
быть получены путем выполнения операции с текущим решением 
(эту операцию можно назвать действием соседства). Тогда суще-
ственная разница соседства заключается в различных действиях 
соседства Действие соседства – это функция, с помощью которой 
соответствующий набор соседних решений генерируется для те-
кущего решения m [18, с. 607]. Например: для проблемы типа bool 
текущее решение: m = 1001, когда действие соседства определено 
как переключение одного из битов, набор соседних решений U(m) = 
{0001,1001,1011,1000} Где U (m) ∈ M. Аналогично, когда действие 
соседства определено как замена смежных битов, результирующий 
набор соседних решений U(m) = {0101,1101,1010}.

Результаты исследования и их обсуждение
Приоритетом для задачи оперативного планирования на произ-

водстве пластмассовых изделий является объем и срок производства 
каждого вида продукции с минимальным количеством изменения в 
настройках оборудования. Поскольку особенностью производства 
пластмассы является разнообразие применяемых методов для из-
готовления пластика: горячий метод формирования, предваритель-
ная сушка полимеров, подготовка материалов к переработке, табле-
тирование материалов и их предварительный разогрев. Затем, для 
изготовления пластиковых изделий на производстве делают литье 
пластика под давлением, интрузию, литье прессованием, заливку 
и метод намотки. Наиболее частыми видами пластмассы являются: 
акрил, поликарбонат, полиэтилен, полипропилен, полиэтилентереф-



31Наука Красноярья, Том 11, № 1, 2022

талат, поливинилхлорид [19, с. 3]. Целевая функция – число пере-
ключений видов продукции – стремится к минимуму при ограниче-
ниях, связанных с выполнением производственного плана.

Для статистической обработки результатов генетический алго-
ритм используется в двух вариантах: с турнирной селекцией и без 
нее. В экспериментах устанавливались различные значения размера 
популяции: 30, 50, 100, 300, 1000. Условием принудительной оста-
новки работы алгоритма выбрано время: 90 минут. Было проведено 
300 запусков алгоритма на каждый размер популяции (см. табл.1).

Таблица 1.
Результаты работы программы без турнирной селекции

Размер 
попу-
ляции

Луч-
ший ре-
зультат

Худ-
ший ре-
зультат

Сред-
нее зна-
чение

Доля попыток, 
достигающая луч-

шего результат

Время работы про-
граммы, обеспечиваю-
щее лучший результат

1000 43 54 44,1 0,9 1587
300 43 54 43,1 0,9 746
100 43 58 44,6 0,2 954
50 54 66 44,9 0 632
30 54 66 44,3 0 538

Лучшим результатом является 43 переключения за 90 минут ра-
боты программы для популяций размером 100, 300 и 1000 особей. 
В таблице 2 приведена доля попыток от всех запусков, при которых 
достигается лучший результат, а также время работы программы, 
за которое найдено решение. По данным из этой таблицы построен 
график, показанный на рисунке 1. 

В 90% запусков было найдено лучшее решение (равное 43 пере-
ключениям) за минимальное время при размере популяции в 300 
особей. Несмотря на то, что при размере популяции в 300 особей 
алгоритм требует несколько большего времени для останова, имен-
но при таком размере популяции в 90% запусков программы было 
найдено лучшее решение. 

Экстремумы графика находятся в прямой зависимости – наи-
большему значению популяции (1000 особей) соответствует наи-
большее время лучшего решения (1587 с.), а наименьшему зна-
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чению популяции (30 особей) соответствует наименьшее время 
лучшего решения (538 с.). Аналогичная зависимость наблюдается 
при сравнении времени лучшего решения для популяции в 300 и 
50 особей – для популяции в 300 особей время выше, чем для по-
пуляции в 50 особей. Однако проведенный опыт показал, что для 
популяции с исходным размером 100 особей прямая зависимость 
отсутствует. Лучшее время в данном случае выше, чем у популя-
ции в 300 особей. А в сравнении этой популяции с наибольшей, 
исходное значение которой больше в 10 раз, лучшее время для 
популяции в 100 особей уступает всего на 12% от лучшего вре-
мени популяции в 1000 особей. Таким образом, время работы 
программы для поиска лучшего решения не находится в полной 
зависимости от размера популяции. В среднем программа рабо-
тала дольше всего в популяциях, где выборка была максимальной 
и минимальной. Для популяции с исходным размером 100 особей 
наблюдается минимальное среднее время, которое потребовалось 
программе для поиска лучшего решения.

В дальнейшем для исследования влияния турнирной селекции на 
результат работы алгоритма использовались популяции в 300 осо-
бей. Схема работы турнирного отбора: из популяции, содержащей 
G строк, выбирается случайным образом t строк, и лучшая строка 
записывается в промежуточный массив (между выбранными стро-
ками проводится турнир). Эта операция повторяется G раз. Стро-
ки в полученном промежуточном массиве затем используются для 
скрещивания (случайным образом). Размер группы строк, отбира-
емых для турнира часто равен 2. В этом случае говорят о двоичном 
или парном турнире. За t принимается численность турнира. Чем 
больше подгрупп участвует в турнире, тем меньше шансов у особей 
попасть в отбор [20, с. 57].

Преимуществом использования турнирной селекции является 
отсутствие дополнительных вычислений и упорядочивания строк 
в популяции по возрастанию приспособленности. Таким образом 
селекция становится ближе к реальности, потому что успешность 
особи во многом определяется ее окружением – точек решений, 



33Наука Красноярья, Том 11, № 1, 2022

входящих в область допустимых/лучших решений, насколько они 
лучше или хуже ее. 

В программу вводятся следующие штрафные функции, которые 
корректируют работу алгоритма, без превышения времени работы на 
производственных линиях, с сопутствующиим количеством персонала: 

Определим также целевую функцию:
,

Экономический смысл функции f2(X) – общее количество продук-
ции, выпускаемой с отставанием от плана, функции f3(X) – суммар-
ное недовыполнение суточного минимума выпускаемой продукции.

Тогда Шаг 2 нашего генетического алгоритма примет вид:
Шаг 2. Выбрать случайным образом три индекса родительских 

особей j11,j12,j2., j11≠j12≠j2. Выбрать случайным образом j3 ∈ W. Здесь 
w – некоторое множество индексов особей (элементов массива A), 
оцениваемых как ”плохие”. 

Шаг 2.1. Если f2(χj11)+ f3(χj11)>f2(χj12)+ f3(χj12) то j1=j12;
Шаг 2.2. Если f2(χj11)+ f3(χj11)<f2(χj12)+ f3(χj12) то j1=j11;
Шаг 2.3. Если f2(χj11)+ f3(χj11)=f2(χj12)+ f3(χj12) и f(χj11)>f(χj12) то j1=j12, 

иначе j1=j11.
Результаты работы программы с применением турнирного от-

бора представлены в таблице 2. Исходный размер популяции 300 
особей. Запуск проводился 300 раз. Время ограничения программы 
90 минут.
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Таблица 2.
Время работы программы с турнирной селекцией, в сек.

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Доля 
попыток

Среднее 
значение

683 1367 0,6 749,7

С применением турнирной селекции лучшим результатом яв-
ляется 43 переключения, который найден за 737 секунды, что на 9 
секунд лучше результата по поиску лучшего решения с размером 
исходной популяции в 300 особей без применения турнирной селек-
ции. Однако с турнирной селекцией только в 60% от всех запусков 
программы найдено лучшее решение (без него – в 90% запусков).

Заключение
Применение турнирной селекции позволило повысить эффектив-

ность генетического алгоритма с жадным агломеративным операто-
ром скрещивания для задачи планирования производства. Эффек-
тивность алгоритма прямо пропорциональна размеру популяции, 
что требует дополнительных исследований в направлении разра-
ботки алгоритмов с динамической популяцией, чтобы выстраивать 
экономически выгодное оперативное планирование на производ-
ствах. В среднем быстрее всего отыскивается решение при исходном 
размере популяции в 100 особей, и это время меньше наибольших 
средних значений в 2 раза. Турнирная селекция, снижая временные 
затраты, снижает и вероятность нахождения оптимального решения.
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