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О. В. БОНДАРЕНКО, О. В. УСТИНЕНКО, В. І. СЄРИКОВ  
 
МОЖЛИВІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ТА АДАПТАЦІЯ ГЕНЕТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ  
ДЛЯ РАЦІОНАЛЬНОГО ПРОЕКТУВАННЯ ЗУБЧАСТИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ РЕДУКТОРІВ  
ТА КОРОБОК ПЕРЕДАЧ 

 
Стаття присвячена можливості використання та адаптації генетичних алгоритмів (ГА) для раціонального проектування зубчастих циліндричних 
редукторів та коробок передач. Розглянуто основні теоретичні положення методу ЛПτ-пошуку, які дають змогу оцінити можливості цього мето-
ду та проаналізувати перспективи його розширення, використовуючи ідеологію ГА. Розглянуто основні теоретичні положення, що стосуються 
ГА. Надано основні відмінності ГА від класичних методів оптимізації. Описано алгоритмічну схему класичного ГА. Приведено аналіз основних 
генетичних операторів обрання батьків, схрещування та мутацій. Проведено оцінку основних генетичних операторів за їх продуктивністю та 
зручністю використання, і визначено їх вибір для подальшої роботи. Розглянуто можливі варіанти модифікацій послідовностей ГА, зважаючи на 
особливості задачі раціонального проектування зубчастих циліндричних редукторів та коробок передач. Першим надано алгоритм, який дає змо-
гу значно збільшити кількість життєздатних особин, тобто пробних точок, що задовольняють числовим та функціональним обмеженням задачі, 
тим самим нівелювати недолік обмеження на максимально можливу кількість пробних точок у ЛПτ-пошуку. Наступним описано алгоритм, який 
направлений насамперед на відбір більш якісних пробних точок та створення відповідної популяції, що притаманно генетично-еволюційним ал-
горитмам (ГЕА). Він базується на операторі – відсіві менш якісних точок, а також обов’язковому використанні оператора мутації. Таким чином, 
створено теоретичну базу для подальшої апробації запропонованих модифікацій алгоритмів ГА. 
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А. В. БОНДАРЕНКО, А. В. УСТИНЕНКО, В. И. СЕРИКОВ  
ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И АДАПТАЦИЯ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ ДЛЯ  
РАЦИОНАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РЕДУКТОРОВ  
И КОРОБОК ПЕРЕДАЧ 

Статья посвящена возможности использования и адаптации генетических алгоритмов (ГА) для рационального проектирования зубчатых цилин-
дрических редукторов и коробок передач. Рассмотрены основные теоретические положения метода ЛПτ-поиска, которые позволяют оценить 
возможности этого метода и проанализировать перспективы его расширения, используя идеологию ГА. Рассмотрены основные теоретические 
положения, касающиеся ГА. Приведены основные отличия ГА от классических методов оптимизации. Описана алгоритмическая схема класси-
ческого ГА. Приведен анализ основных генетических операторов выбора родителей, скрещивания и мутаций. Проведена оценка основных гене-
тических операторов по их производительности и удобства использования, и определен их выбор для дальнейшей работы. Рассмотрены возмож-
ные варианты модификаций последовательностей ГА, учитывая особенности задачи рационального проектирования зубчатых цилиндрических 
редукторов и коробок передач. Первым предоставлен алгоритм, который позволяет значительно увеличить количество жизнеспособных особей, 
то есть пробных точек, удовлетворяющих числовым и функциональным ограничением задачи, тем самым нивелировать недостаток ограничения 
на максимально возможное количество пробных точек в ЛПτ-поиске. Следующим описан алгоритм, который направлен в первую очередь на от-
бор более качественных пробных точек и создание соответствующей популяции, что характерно генетически-эволюционных алгоритмов (ГЕА). 
Он базируется на операторе – отсеве менее качественных точек, а также обязательном использовании оператора мутации. Таким образом, созда-
на теоретическая база для дальнейшей апробации предложенных модификаций алгоритмов ГА. 
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РOSSIBILITY OF USE AND ADAPTATION OF GENETIC ALGORITHMS FOR RATIONAL DESIGN  
OF TOOTHED HELICAL REDUCERS AND GEARBOXES 

The article is devoted to the possibility of using and adapting genetic algorithms  (GA) for rational design of cylindrical reducers gearboxes. The main theory 
of the LP-search method are considered, which allow to evaluate the possibilities of this method and analyze the prospects of its expansion using the ideol-
ogy of GA. The basic theory concerning GA are considered. The main differences between GA and classical optimization methods are given. The algo-
rithmic scheme of classical GA is described. An analysis of the main genetic selection of parents, cross-breeding and mutations is given. An estimation of the 
basic genetic operators is made on their productivity and convenience of use, and determined by their choice for further work. Possible variants of modifica-
tions of GA sequences are considered considering the features of the problem of rational design of geared cylindrical gearboxes. The first one provides an al-
gorithm that allows a significant increase in the number of viable individuals, that is, test points satisfying the numerical and functional limitations of the 
data, thereby offsetting the lack of limitation on the maximum possible number of test points in the LP-search. The following describes an algorithm that fo-
cuses primarily on the selection of more qualitative test points and the creation of an appropriate population that is inherent in genetic-evolutionary algo-
rithms (GEAs). It is based on the operator - the withdrawal of less quality points, as well as the mandatory use of the operator mutation. Thus, a theoretical 
basis for further testing of proposed modifications of GA algorithms was created. 
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Актуальність задачі. У машинобудуванні ши-

роке застосування набули зубчасті приводи, які вико-
нують функції зміни обертального моменту та часто-
ти обертання, найбільш яскравими та розповсюдже-
ними представниками яких є зубчасті циліндричні 
редуктори та коробки передач. Частіше застосову-
ються двоступінчасті редуктори, які можуть бути ви-
конані як у розгорнутій, так і у співвісній компонов-
ках. Широко вживаними представниками коробок 
передач є дво- та тривальні [1]. На кожний (не пря-
мій) передачі вони працюють як одно- та двоступене-

вий співвісний редуктор. 
Складністю проектування такого типу приводів є 

розподілення передаточних чисел між ступенями та 
забезпечення рівноміцності усіх зубчастих зачеплень 
при головній вимозі – поліпшення масогабаритних ха-
рактеристик. Зазвичай, при проектуванні технічних си-
стем інженер стикається з дилемою, бо широкий 
спектр вимог до виробу приводить до появи декількох 
критеріїв якості. Більшість задач раціонального проек-
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тування зубчастих ступінчастих приводів також є бага-
токритеріальними. Одночасне досягнення кращих ха-
рактеристик завжди є суперечливим, складним та 
суб’єктивним процесом, тому доцільно використати 
при проектуванні підходи багатокритеріальної матема-
тичної оптимізації.  

Сучасний погляд проектувальників при 
розв’язанні прикладних задач оптимізації технічних 
об’єктів полягає у тенденції відходу від «класичних» 
методів оптимізації та уподобання методів дослі-
дження простору параметрів проектування шляхом 
його зондування так званими пробними точками. 

Ідеалістичним підходом для даного типу задач є 
метод пошуку розв’язання прямим послідовним пе-
ребором параметрів. Цей метод є універсальним, мо-
же використовуватися як при дискретних параметрах, 
так і при розподілених, бо розподілені параметри при 
розв’язанні технічних задач можуть бути представле-
ні у вигляді дискретних. Рівень дискретизації розпо-
ділених параметрів, тобто мінімально можливий 
крок, може визначатися технічними та технологічни-
ми умовами або досвідом та побажаннями проектува-
льника. Але розв’язання задач пошуку кращого варіа-
нту комбінації параметрів цим методом перетворю-
ється у досить ресурсо- та часозатратну процедуру, 
що вимагає значних фінансових затрат. Автори вва-
жають, що цей метод є кращім, але у реаліях сього-
дення недосяжним для більшості проектувальників 
технічних систем. 

Для розв’язання даного типу задач пропонується 
використовувати методи зондування простору пара-
метрів закономірним та псевдовипадковим способом.  

Авторами розвивається методика пошуку, що ба-
зується на зондуванні простору параметрів, де у якості 
пробних точок в одиничному багатомірному кубі вико-
ристовуються точки ЛПτ-послідовності [2], а усі крите-
рії об’єднуються в один [3]. Але ріст кількості парамет-
рів проектування та розширення їх числових обмежень 
призводить до зменшення щільності пробних точок у 
просторі параметрів, бо ЛПτ-послідовність має обме-
ження на кількість пробних точок. Для вирішення цієї 
проблеми було запропоновано [4] суміщення методів 
ЛПτ-пошуку та звуження околів параметрів відносно 
можливих розв’язань. При розв’язанні задач раціональ-
ного проектування цей підхід якісно зарекомендував се-
бе, але у деяких випадках показує швидку збіжність, що 
може привести до локального розв'язання. 

Іншим виходом з ситуації автори бачать викорис-
тання суміщення ЛПτ-пошуку з «керованими» мето-
дами пошуку, наприклад, варіаціями генетичних алго-
ритмів. 

Таким чином, аналіз адаптаційних можливостей 
генетичних алгоритмів та розробка варіантів їх вико-
ристання сумісно з ЛПτ-пошуком при раціональному 
проектуванні зубчастих циліндричних редукторів та 
коробок передач є актуальною задачею. 
 

Метод ЛПτ-пошуку. Як відомо з [2], метод 
ЛПτ-пошуку базується на ЛПτ-рівномірно-
розподілених послідовностях та дає змогу оперувати 
значною кількістю параметрів (до 51) та кількістю рі-
вномірно-розподілених пробних точок (до 220). 

Приведемо деякі теоретичні викладки стосовно 
рівномірно розподілених послідовностей. 

Одиничний n-мірний куб nK , що складається з 
точок Р, які мають декартові координати 1,..., nx x , 

( )1,..., nP x x= , задовольняють нерівностям 0 1jx≤ ≤  

при j=1, 2, …, n. 

Оберемо в nK  довільний n-мірний паралелепі-
пед П. Позначимо через ( )NS П  кількість точок iP  з 

номерами 1 i N≤ ≤ , що належать П. 
Послідовність точок 1,..., ,...iP P має назву рівно-

мірно розподіленої в nK , якщо для будь-якого П 
 

( )
lim N

П
N

S П
V

N→∞
= , 

(1) 
 

де ПV  – об’єм (n-мірний) паралелепіпеда П. 

Якщо точки Qi з декартовими координатами 

( ),1 ,,...,i i nq q  є рівномірно розподіленою послідовніс-

тю в nK , то точки iA  з декартовими координатами 

( ),1 ,,...,i i nα α , де при nj ,...,2,1=  
 

( ), ,i j j j j i ja b a qα = + − ⋅ , 
(2) 

 

є рівномірно розподіленою послідовністю в парале-
лепіпеді П, що складається з точок ( )1,..., nα α , коор-

динати яких задовольняють нерівностям 

j j ja bα≤ ≤ . 

Декартові координати ,i jq  для ЛПτ-

послідовності обчислюються за арифметичним алго-
ритмом. Цей алгоритм базується безпосередньо на 

розрахунках за таблицею чисельників ( )l
jr . За зада-

ним номером точки і обчислюємо верхню границю 

суми [ ]1 ln ln 2m i= + , а потім для кожного парамет-

ру j (j=1,2,…,n) обчислюємо координату: 
 

{ } ( ){ }1 1
,

1

1
2 2 2 2

2

m m
lk l k l

i j j
k l k

q i r− + − − −

= =

    = ⋅       
∑ ∑ , 

(3) 
 

де [ ]z  – ціла частина, а { }z  – дрібна частина числа Z.  

Підхід до пошуку побудовано на позиції дослі-
дження точками ЛПτ-рівномірно-розподіленої ( iА ) 

послідовності усього можливого простору параметрів 
(W ), який визначається технічними та технологічни-
ми вимогами до типу привода, що розглядається. По-
тім точки проходять перевірку у певній послідовнос-
ті, яка дає змогу вчасно відсіяти “непридатні” точки і 
тим самим скоротити час машинних розрахунків. З 
точок, що пройшли перевірку, складається множина, 
що задовольняє умовам проектування (Q , WQ∈ ).  

 

Генетичні алгоритми. Генетичні алгоритми 
(ГА) [5–7] – це евристичні процедури пошуку, що ви-
користовуються для розв’язання задач оптимізації та 
моделювання шляхом випадкових дій та процесів з 
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параметрами; такі процеси є подібними механізмам 
відбору та наслідування в природі. Прикладна сфера 
використання ГА в механіці – розв’язання багатопа-
раметричних задач при проектуванні [8-10]. Від тра-
диційних методів оптимізації ГА відрізняються пев-
ними відмінними властивостями: 

– кодування параметрів – задача формалізується 
таким чином, щоб обробляти не значення параметрів 
самої задачі, а їх закодовану форму – сукупність ге-
нів, що утворюють геном, який відповідає певній то-
чці – особині; 

– особливості початку пошуку – ГА починають 
пошук не з однієї точки, а з деякої сукупності точок, 
що складають популяцію; 

– мінімум інформації про цільову функцію – ГА 
використовують тільки цільову функцію і не викори-
стовують її похідні та іншу додаткову інформацію; 

– випадковість – ГА для багатьох дій та операцій 
використовують випадкові правила вибору.  

Останні три властивості також притаманні мето-
ду ЛПτ-пошуку, що дає можливість до їхнього більш 
якісного об’єднання. 

Для розуміння функціонування ГА покажемо 
його основні етапи для класичної реалізації [11,12] на 
рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Етапи ГА 
 
Першим кроком ГА пошуку є створення почат-

кової популяції. Популяція складається з особин, ко-
жну особину визначає хромосома, яка вміщує в собі 
генотип, тобто сукупність генів. Ген – одна з характе-
ристик особини, він може бути закодованим або бути 
явним значенням, наприклад, фізичною величиною. 

Серед початкової популяції обираються батьки, 
які приймають участь у схрещуванні (обміні генів) 
або піддаються мутаціям. У наслідок цього процесу 
отримують нове покоління – нащадків.    

Подальший перебіг ГА – селекція – відбір жит-
тєздатних або цікавих особин, може проводитись як з 
участю батьків, так і без них. У результаті цього етапу 
формується нове покоління. Якщо воно відповідає 
певним вимогам, що висуває генетик, то робота ГА 

припиняється, якщо ні – процеси «схрещування-
селекція» повторюються до досягнення мети. 

Генотип, аналіз генетичних операторів та ва-
ріантів послідовностей ГА для розширення мож-
ливостей ЛПτ-пошуку. Розкриємо базові визначення 
для проведення паралелей з раціональним проекту-
ванням циліндричних редукторів та коробок передач. 
Ген – структурна та функціональна одиниця насліду-
вання особин, вони визначають признаки, що пере-
даються від батьків до нащадків. Алелі – різні форми 
одного і того ж гена, що розташовані в однакових ло-
кусах хромосоми. Локус – місце розташування певно-
го гена на генетичній карті хромосоми. Генотип – су-
купність генів даного організму. Якщо особину хара-
ктеризує одна хромосома, то визначені генотип та 
хромосома співпадають – це типова ситуація при 
розв’язанні задач оптимізації з використанням ГА.  

Як було показано у [2], пробні точки у просторі 
параметрів проектування, що обираються за ЛПτ-
послідовнстю, мають набір певних координат, у термі-
нології ГА – геном, де кожен з параметрів проектуван-
ня є геном. В залежності від кінематичних структур, 
що розглядаються, геном може приймати різну довжи-
ну. Узагальнену схему генома при раціональному про-
ектуванні циліндричних редукторів та коробок передач 
(дивись постановку задачі у [1,13]) запропоновано 
представити у вигляді, наданому на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Узагальнена схема генома 

 
Як бачимо на рисунку 2, структура генома скла-

дається з 3-х ділянок D1, D2, D3, у локусах яких згрупо-
вано споріднені гени, тобто конструктивні параметри 
зубчастого привода, що мають однаковий змістовний 
сенс. Ділянці D1 відповідають k модулів зубчастих за-
чеплень, ділянці D2 відповідають r чисел зубців 3, ді-
лянці D3 відповідають t кутів нахилу зубців у зачеп-
леннях, які входять до параметрів проектування при 
формулювання постановки певної задачі. Наприклад, 
при розв’язанні задачі раціонального проектування ци-
ліндричного двоступінчастого співвісного редуктора 
методом ЛПτ-пошуку маємо пробну точку, що харак-
теризується геномом зображеним на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Приклад генома пробної точки  
двоступінчастого співвісного редуктора 

 

На рис. 3 прийняті наступні позначення: µm  – 

відповідні модулі пар зубчастих коліс ( µ =1,2); kz ,µ  – 

відповідні числа зубців коліс, k – номер колеса у за-
чепленні (k=1 – ведуче колесо, k=2 – ведене колесо); 

µβ  – кути нахилу зубців у зачепленнях. 

Обрання батьків зазвичай проходить за наступ-
ними стратегіями: 
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– panmixia – дві особини, що входять у батьків-
ську пару, обираються з популяції випадковим чином, 
також зазначимо, що будь-яка особина може прийма-
ти участь у декількох батьківських парах;  

– inbreeding – перша особина пари обирається 
випадково, а друга – максимально геометрично на-
ближена у просторі параметрів до першої;  

– outbreeding – пари формуються з особин, які 
максимально геометрично віддалені одна від одної у 
просторі параметрів.  

Для розв’язання представленої задачі пропону-
ється використовувати стратегію panmixia, бо вона 
дає змогу отримати кількість батьківських пар до 

( )[ ]!22/! −⋅ pp , що дає змогу отримати популяцію 

нащадків, яка перевершує батьківську у рази. Також 
пропонується обирати батьківські пари за допомогою 
ЛП-τ послідовностей, що значно підвищує рівень 
розподіленості, а також зручно реалізовується при ге-
нерації програмного коду.  

Розглянемо на прикладі наведеного на рис. 3 ге-
на широко вживані оператори схрещування та мута-
цій, які можна використати при розв’язанні вказаної 
задачі.  

Як вже було сказано, особина (пробна точка) має 
гени, які є дійсними значеннями. У такому випадку 
застосовують дискретне одноточкове і багаточкове 
схрещування, а також однорідне дискретне та промі-
жне схрещування. При одноточковому схрещенні 
обирається будь-яким способом точка схрещування, і 
після неї проводиться обмін фрагментами хромосом 
двох батьків (Б1 та Б2) з формуванням двох нащадків 
(Н1 та Н2), як показано на рис. 4.  

 

 
 

 Рисунок 4 – Ілюстрація одноточкового схрещування  
 
При багатоточковому схрещування обирають 

дві та більше точок, потім батьки обмінюються відпо-
відними фрагментами, як показано на рис. 5. 

 

 
 

 Рисунок 5 – Ілюстрація багатоточкового схрещування  
 

При однорідному дискретному схрещуванні ген 
нащадка створюється шляхом копіювання відповід-
ного гена від першого або другого з батьків. Для цьо-
го будь-яким способом, зазвичай випадковим, генеру-
ється маска нащадка, довжина якої відповідає довжи-
ні хромосоми батьків. Наповнення маски складається 
з цифр 1 та 2, які відповідають номеру одного з двох 
батьків, ген яких входить до геному нащадка, як по-
казано на рис. 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Ілюстрація однорідного дискретного 
 схрещування  

 
При проміжному схрещуванні значення гену 

нащадка визначається за залежністю 
/ min( , )А АB В Аα= + ⋅ − , де /А  – значення ге-

ну нащадка відповідно до значень генів батьків 
( ВА, ), а [ ]1,0∈α  – випадковий множник. Таким чи-

ном, хромосома одного або двох нащадків формуєть-
ся за окремими компонентами генома, як показано на 
рис. 7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Ілюстрація проміжного схрещування  
 
Зважаючи на специфіку описаних операторів 

схрещування, можна рекомендувати як достатній ме-
тод багатоточкового схрещування з можливістю при-
мусового обрання точок схрещування. В залежності 
від обмежень на змінні проектування це дасть змогу 
проектувальнику керовано оперувати ділянками хро-
мосоми, при необхідності залишаючи їх цілими або 
розривати їх у певних місцях. Але для збільшення кі-
лькості нащадків у деяких випадках можливо викори-
стати і інші надані оператори схрещування. 

Розглянемо далі більш вживані оператори му-
тацій. Зазвичай мутацію використовують для того, 
щоб відвести процес пошуку від локальних сплесків 
цільової функції. Також мутація дає можливість збі-
льшити кількість популяції. Для задачі, що розгляда-
ється, пропонується використати наступні оператори. 
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Широко вживають оператор «інверсію», принцип 
якого показано на рис. 8. Але, на відміну від класич-
ного підходу, де точки розриву обираються випадко-
во, пропонуємо використовувати варіант оперування 
лише у межах певних ділянок, щоб не сплутати смис-
лове наповнення локусів хромосоми.   

 

 
 

Рисунок 8 – Ілюстрація мутації інверсії  
 
Інший варіант мутації – крокова. У даному ви-

падку значення випадкового гену випадково зміню-
ється (зменшується або збільшується) на деяке зна-
чення – крок( ∆ ), яке може бути як постійним, так і 
змінним, що залежить від порядкового номеру поко-

ління ∆±= АА/ . 
Використання зазначених операторів мутацій 

дає змогу значно збільшити та урізноманітнити як 
початкову, так і проміжні популяції. 

Зважаючи на особливості задачі раціонального 
проектування зубчастих циліндричних редукторів та 
коробок передач, а також на рекомендовані для реалі-
зації її розв’язання оператори ГА, розглянемо можли-
ві варіанти модифікацій послідовностей ГА.  

Першим пропонуємо модифікацію алгоритму, 
що дає змогу ліквідувати недолік обмеження на мак-
симально можливу кількість пробних точок у ЛПτ-
пошуку [2, 4], схему алгоритму надано на рис. 9.  

 

 
 

Рисунок 9 – Етапи модифікованого ГА 
 

Використовуючи представлений алгоритм, мож-
ливо значно збільшити кількість життєздатних осо-
бин, тобто пробних точок, що задовольняють число-

вим та функціональним обмеженням задачі. Початко-
ва популяція обирається за ЛПτ-послідовністю у ме-
жах числових обмежень на параметри проектування, 
що обумовлені постановкою задачі. Потім початкова 
популяція проходить селекцію, тобто перевірку фун-
кціональних умов задачі. Особини, що пройшли пе-
ревірку, утворюють життєздатне покоління, яке залу-
чається до схрещення за стратегією panmixia для 
утворення нащадків. Батьки не відкидаються і разом з 
нащадками формують групу, що знов проходить се-
лекцію. Таким чином, проходячи певне число циклів, 
популяція життєздатних особин поступово розширю-
ється. Кількість циклів «селекція-схрещування» ви-
значається проектувальником окремо для кожної за-
дачі експериментально або може бути динамічною 
величиною та обмежуватися, наприклад, у випадку 
припинення збільшення популяції. Після виходу з 
циклу сформована результуюча популяція проходить 
аналіз – обчислення значення цільової функції для 
кожної особини (пробної точки) та сортування за цим 
показником. На виході маємо одну чи декілька пере-
дових точок, що визначають розв’язання задачі. 

Наступним пропонуємо алгоритм, який направ-
лений насамперед на відбір більш якісних пробних 
точок та створення відповідної популяції, що прита-
манно генетично-еволюційним алгоритмам (ГЕА). 
Схему модифікації ГЕА надано на рис. 10. 

 

 
 

Рисунок 10 – Етапи модифікованого ГЕА 
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Як і у попередньому випадку, початкова попу-
ляція обирається за ЛПτ-послідовністю. Потім почат-
кова популяція проходить мутацію для збільшення та 
урізноманітнення. Батьки не відкидаються на всіх 
етапах та складають популяцію на рівні з нащадками. 
Наступним етапом є селекція за функціональними 
умовами. Відібрані особини піддаються аналізу та со-
ртуванню за значенням цільової функції. Отримана 
впорядкована популяція проходить етап певної селе-
кції – відсів певного відсотка «слабих» генів, що про-
грають за «якістю» – значенням цільової функції. 
Відсоток відсіву може бути однаковим на кожному 
кроці, а може і змінюватися, наприклад, бути функці-
єю номеру кроку. Особини, що пройшли відсів, утво-
рюють життєздатне покоління, яке залучається до 
схрещення за стратегією panmixia для утворення на-
щадків та подальшої їх мутації. Таким чином, прохо-
дячи певне число циклів, популяція життєздатних 
якісних особин поступово поповнюється. На виході з 
циклу отримуємо результуючу популяцію, яка прохо-
дить аналіз за значенням цільової функції та сорту-
вання. На виході маємо одну чи декілька передових 
точок, що визначають розв’язання задачі. 

 

 Висновки:  
1. Розглянута актуальність поставленої задачі та 

доведено необхідність аналізу можливості викорис-
тання та адаптації генетичних алгоритмів для раціо-
нального проектування зубчастих циліндричних ре-
дукторів та коробок передач. 

2. Розглянуто основні теоретичні викладки ме-
тоду ЛПτ-пошуку, які дають змогу оцінити можливо-
сті цього методу та проаналізувати перспективи його 
розширення, використовуючи ідеологію ГА. 

3. Розглянуто основні теоретичні викладки, що 
стосуються ГА. Надано основні відмінності ГА від 
класичних методів оптимізації. Описано алгоритміч-
ну схему класичного ГА. Приведено аналіз основних 
генетичних операторів обрання батьків, схрещування 
та мутацій. Це дало змогу критично оцінити генетич-
ні оператори за їх продуктивністю та зручністю вико-
ристання і визначитися з їх вибором для подальшої 
роботи.  

4. Розглянуто можливі варіанти модифікацій по-
слідовностей ГА, зважаючи на особливості задачі ра-
ціонального проектування зубчастих циліндричних 
редукторів та коробок передач. Перший наданий ал-
горитм дає змогу значно збільшити кількість життє-
здатних особин, тобто пробних точок, що задоволь-
няють числовим та функціональним обмеженням за-
дачі, тим самим нівелювати недолік обмеження на 
максимально можливу кількість пробних точок у 
ЛПτ-пошуку. Наступним пропонується алгоритм, 
який направлений насамперед на відбір більш якісних 
пробних точок та створення відповідної популяції, що 
притаманно генетично-еволюційним алгоритмам 
(ГЕА). Він базується на операторі – відсіві менш якіс-
них точок, а також обов’язковому використанні опе-
ратора мутації. Таким чином створено теоретичну ба-
зу для апробації запропонованих модифікацій алго-
ритмів ГА, що буде відображено у наступних працях. 
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