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Аннотация. Синтез структурной схемы привода 
механизма подъема груза любой грузоподъемной 
машины является нетривиальной и неформализо-
ванной инженерной задачей, опирающейся в своей 
основе на опыт проектировщика в вопросе подбора 
взаимодействующих в структуре привода узлов. 
Лишь во вторую очередь в данной проектной про-
цедуре можно поставить значимость проводимых 
параллельно дополнительных компоновочных рас-
четов, легко поддающихся формализации и, как 
следствие, дальнейшей автоматизации. В настоя-
щей статье предложено математическое решение 
процедуры формализации построения схем приводов 
механизма подъема и поиска наилучшей из них на 
основе одного из концептуальных решений при по-
строении моделей искусственного интеллекта – 
метода создания новых решений в виде генетиче-
ского алгоритма. Показаны особенности построе-
ния исходной популяции решений, кроссовера и му-
тации. Отдельный акцент сделан на необходимо-
сти определения сбалансированного вида функции 
приспособленности. Приведен сравнительный ана-
лиз качества синтезируемых решений в зависимо-
сти от применяемого количества эволюционных 
итераций при реализации генетического алгоритма 
в случае использования статических функций при-
способленности.         
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Abstract. Synthesizing the structural diagram of a hoist-
ing mechanism drive for any lifting machine is a non-
trivial and non-formalized engineering task, relying 
primarily on the designer's experience in selecting the 
components interacting within the drive structure. Only 
secondary importance in this design procedure can be 
placed on the additional, parallel layout calculations, 
which are easily formalized and, consequently, further 
automated. This article proposes a mathematical solu-
tion for formalizing the construction of hoisting mecha-
nism drive diagrams and searching for the best one. 
This solution is based on one of the conceptual solutions 
for constructing artificial intelligence models—a method 
for generating new solutions in the form of a genetic 
algorithm. The features of constructing the initial solu-
tion population, crossover, and mutation are demon-
strated. Particular emphasis is placed on the need to 
define a balanced fitness function. A comparative analy-
sis of the quality of the synthesized solutions is provided, 
depending on the number of evolutionary iterations used 
in implementing the genetic algorithm when static fit-
ness functions are used. 

Ключевые слова: механизм подъема груза, синтез 
структуры привода, генетический алгоритм, моде-
ли искусственного интеллекта. 
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1. Введение 
 

Процессы компоновки механизмов и их 
систем приводов являются в значительной 
степени трудоемкими и основанными на кон-
структорском опыте исполнителей. Многие 
системы автоматизированного проектирова-
ния, их модули и блоки позволяют решать 
задачи компоновки со значительными огра-
ничениями, фактически предоставляя воз-
можности только для визуального моделиро-
вания при манипулировании уже выбранны-
ми узлами и агрегатами. Ключевой сложно-
стью при реализации подобных задач компо-
новки является проблема формализации ряда 
процедур, основанных на качественном ана-
лизе спектра принимаемых решений в усло-
виях нечеткости или неоднозначности оценки 
соответствующих критериев эффективности 
[1 - 3].  

При этом необходимо проводить четкие 
терминологические и классификационные 
границы при анализе объектов исследования, 
а именно разделять привод и исполнительные 
механизмы в каждой рассматриваемой меха-
нической системе, которые в отдельных слу-
чаях также включаются в структуру приводов 
[4]. И если отдельные приводы механизмов 
подъемно-транспортных машин имеют сход-
ные принципы построения, то исполнитель-
ные механизмы, зачастую связывающие не-
сколько приводов в единую систему, могут 
реализовывать абсолютно разные принципы 
распределения нагрузок на приводы и, соот-
ветственно, различаться алгоритмами и архи-
тектурами систем управления. В качестве 
примера можно привести системы приводов 
многоприводных ленточных конвейеров, ме-
ханизмы передвижения грузоподъемных ма-
шин на рельсовом и гусеничном ходу с раз-
дельным приводом, грейферные лебедки 
двухканатных и четырехканатных грейферов. 
В случае многоприводных ленточных кон-
вейеров картина распределения нагрузок на 
приводы зависит от конфигурации трассы 
конвейера и мест установки приводов [5]. 
Раздельные приводы грузоподъемных машин 
подвергаются переменной нагрузке в зависи-
мости от координат положения груза и эле-
ментов механизмов на тележках и непосред-

ственно кранах, степени перекоса при движе-
нии, состояния реборд колес и рельс [6, 7]. 
Лебедки грейферных кранов работают взаи-
мосвязано для реализации правильной после-
довательности работы грейфера. При этом 
сами приводы каждой из описанных выше 
систем характеризуются наличием одинако-
вых по назначению элементов: систем управ-
ления, двигателей, передач, соединительных 
устройств. 

В настоящей статье под приводом в соот-
ветствии с [7, 8] будем понимать систему, со-
стоящую из двигателя, аппаратуры управле-
ния и промежуточной передачи от двигателя 
к рабочему механизму, служащую для преоб-
разования и передачи последнему какого-
либо вида энергии, необходимой для его нор-
мальной работы. 

В работах [1; 5; 7] описаны различные 
подходы к компоновке отдельных приводов 
подъемно-транспортных машин. Указанные 
подходы базируются на алгоритмах принятия 
решений на основе накопленного проектного 
опыта, что может приводить к неэффектив-
ным конечным результатам проектных про-
цедур. Возможным методом поиска наилуч-
шего варианта компоновки, подходящим для 
реализации в подобной ситуации, является 
одно из концептуальных решений моделей 
искусственного интеллекта – генетический 
алгоритм [9]. 

Генетический алгоритм имитирует про-
цесс естественного отбора, создавая и осуще-
ствляя эволюцию популяции особей (реше-
ний) в задачах оптимизации, имитируя, в том 
числе, генетические мутации [9]. После соз-
дания исходной популяции хромосом (набо-
ров взаимосвязанных цепочек признаков ис-
комых решений) вычисляется функция их 
приспособленности. Значение функции при-
способленности является количественной 
оценкой оптимальности решения и ранжиру-
ет его по отношению к другим решениям [9]. 
Далее хромосомы обмениваются своими час-
тями (процедура кроссовера), создавая хро-
мосом-потомков [9]. На следующем этапе 
выполняется мутация, в процессе которой 
случайным образом изменяется, как мини-
мум, один ген (признак) в хромосоме [9]. По-
лученная популяция заменяет предыдущую, и 
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начинается новая итерация. Итерации генети-
ческого алгоритма завершаются при выпол-
нении критерия завершения (как правило, за-
ранее определенного количества итераций). В 
конечном итоге сохраняются наиболее при-
способленные хромосомы [9].  
 

2. Цель исследования 
 

Целью настоящего исследования является 
применение и адаптация элементов генетиче-
ского алгоритма к проектным процедурам 
синтеза структуры обобщенного привода ме-
ханизма подъемно-транспортной машины. В 
качестве объекта исследования (рассматри-
ваемого примера) выберем привод механизма 
подъема груза грузоподъемной машины (гру-
зоподъемного крана, лифта, подъемника). 

 
3. Особенности проведения исследования 

 
С учетом приведенных выше сведений, 

согласно [9], генетический алгоритм состоит 
из двух принципиальных этапов:  

1) создание исходной популяции реше-
ний (хромосом); 

2) циклическая итерация модифициро-
ванных популяций решений по отношению к 
предыдущим (в том числе к исходной попу-
ляции) с постоянной оценкой функции при-
способленности. 

Одна циклическая итерация подразумева-
ет следующие этапы: 

1) создание из входной родительской по-
пуляции решений-потомков (хромосом-
потомков); 

2) мутация генов в полученной популя-
ции хромосом-потомков; 

3) оценка приспособленности каждой му-
тировавшей хромосомы-потомка, выявление 
наилучшего решения в соответствии с функ-
цией приспособленности. 

Применим описанный алгоритм к объек-
ту исследования – приводу механизма подъ-
ема груза. Для создания популяций решений 
воспользуемся классификационной систе-
мой, предложенной в [7] (табл. 1). 

 В табл. 1 сознательно пропущен элемент 
– тормозная система, которая конструктивно 
может быть установлена в любом месте ки-

нематической схемы привода [7], что деста-
билизирует последовательность выстраива-
ния признаков в решении-хромосоме. Для 
уменьшения тормозного момента тормозную 
систему преимущественно располагают на 
быстроходном валу механизма (с учётом обя-
зательного наличия жёсткой кинематической 
связи между исполнительным элементом ле-
бедки и тормозной системой). С учетом дан-
ного обстоятельства тормозную систему 
можно классифицировать, как добавочный 
признак, который можно совместить с любым 
решением признака B.3. (табл. 1) после полу-
чения наилучшего решения в результате ис-
полнения генетического алгоритма. 

При реализации генетического алгоритма 
введем следующие условия, ограничения и 
допущения:  

1) количество хромосом (решений) в од-
ной популяции – 5; 

2) каждая хромосома представляет собой 
комбинацию признаков (B.1., B.2., B.3., B.4., 
B.5., B.6.), в которой каждому признаку ста-
вится в соответствие какое-либо одно воз-
можное его решение согласно таблице 1 
(пример вида хромосомы – (С.4., С.2., С.3., 
С.4., С.2., С.1.), где первый элемент С.4. соот-
ветствует признаку B.1., второй элемент С.2. 
соответствует признаку B.2. и т.д.); 

3) на каждой итерации хромосомы-
потомки формируются из хромосом-
родителей посредством обмена своими по-
ловинами (соответственно любые три при-
знака); 

4) мутация хромосом на каждой итерации 
проводится случайным изменением варианта 
решения одного признака (гена) из шести; 

5) функция приспособленности рассчи-
тывается алгебраическим сложением оценок 
(табл. 1), соответствующих признакам в 
структуре рассматриваемой хромосомы; 
лучшим значением функции приспособлен-
ности является максимально возможная 
сумма баллов; 

6) значение функции приспособленности 
принимается равным 0 в случае, если какие-
либо решения признаков внутри хромосомы 
несовместимы (например, дроссельное регу-
лирование и ручной привод). 
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Таблица 1 
Варианты исполнения элементов привода механизма подъема груза 

Признак Обозначение Описание Оценка 
B.1. Система управления 

 С.1. Дроссельное регулирование - гидропривод 4 
 С.2. Машинное регулирование - гидропривод 4 
 С.3. Ручное многоскоростное плавное регулирование – электропривод 7 
 С.4. Ручное многоскоростное ступенчатое регулирование – электропривод 8 
 С.5. Автоматическое многоскоростное плавное регулирование –  

электропривод 4 

 С.6. Автоматическое многоскоростное ступенчатое регулирование –  
электропривод 4 

 С.7. Без регулирования на естественных характеристиках 5 
 С.8. Автоматическое односкоростное плавное регулирование –  

электропривод 9 

B.2. Двигатель 
 С.1. Гидромотор - гидропривод 5 
 С.2. Электродвигатель переменного тока с короткозамкнутым ротором – 

электропривод  6 

 С.3. Электродвигатель переменного тока с фазным ротором – электропривод 6 
 С.4. Электродвигатель постоянного тока – электропривод 4 
 С.5. Ручной привод 2 

B.3. Соединение двигателя и передачи 
 С.1. Компенсирующая муфта 9 
 С.2. Компенсирующие муфты в комплексе с трансмиссионным валом 7 
 С.3. Планетарная муфта 4 
 С.4. Планетарная муфта в комплексе с трансмиссионным валом                       

и компенсирующей муфтой 3 

 С.5. Фрикционная муфта 1 
 С.6. Фрикционная муфта в комплексе с трансмиссионным валом                       

и компенсирующей муфтой 1 

 С.7. Гидромуфта в комплексе с компенсирующей муфтой 3 
 С.8. Гидромуфта в комплексе с трансмиссионным валом и компенсирующей 

муфтой 2 

 С.9. Шпоночное или шлицевое соединение выходного вала двигателя             
и ведущей шестерни передачи 6 

B.4. Передача 
 С.1. Цилиндрический редуктор 9 
 С.2. Червячный редуктор 3 
 С.3. Конический редуктор 4 
 С.4. Планетарный редуктор 5 
 С.5. Редуктор с совмещением передач разного типа 3 

B.5. Соединение передачи и исполнительного элемента 
 С.1. Жесткая компенсирующая муфта 6 
 С.2. Совмещение опоры исполнительного элемента с валом редуктора 8 
 С.3. Тихоходная открытая зубчатая передача 6 

B.6. Исполнительный элемент 
 С.1. Барабан 8 
 С.2. Канатоведущий шкив 4 
 С.3. Приводная звездочка 3 
 
Принятый упрощенный вид функции 

приспособленности, основанный на сумме 
экспертных оценок вариантов решений при-
знаков, обоснован необходимостью отработ-
ки на данной стадии общих особенностей 
реализации генетического алгоритма. Можно 

предположить, что вид функции приспособ-
ленности естественным образом является 
отдельной темой исследований, подразуме-
вая в идеальном случае уход от экспертных 
оценок с одной стороны [3], с параллельной 
реализацией их нелинейного вида – с другой. 
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В рассматриваемом примере очевидно 
(на основе анализа экспертных оценок, пред-
ставленных в табл. 2), что наилучшим реше-
нием будет хромосома вида (С.8., С.2., С.1., 
С.1., С.2., С.1.) со значением функции при-
способленности 49 (электропривод с автома-
тическим односкоростным плавным регули-
рованием, электродвигателем переменного 
тока с короткозамкнутым ротором, компен-
сирующей муфтой, цилиндрическим редук-
тором, совмещением опоры исполнительного 
элемента с валом редуктора, барабаном). При 
исследовании особенностей реализации гене-
тического алгоритма данное значение функ-
ции приспособленности примем в качестве 
эталонного в случае поиска необходимого 
числа итераций для его достижения. 

Приведем пример построения исходной 
популяции. Исходные пять хромосом, полу-
ченные сопоставлением случайно выбранных 
единичных решений из каждого признака, и 
значения их функций приспособленности:  

1) (С.1., С.1., С.3., С.2., С.1., С.1.) = 30; 
2) (С.4., С.4., С.4., С.4., С.3., С.3.) = 29; 
3) (С.2., С.2., С.2., С.2., С.2., С.2.) = 0; 
4) (С.7., С.3., С.3., С.3., С.3., С.1.) = 33; 
5) (С.8., С.5., С.6., С.5., С.1., С.1.) = 0. 
Нулевые значения функций приспособ-

ленности хромосом 3 и 5 являются следстви-
ем несовместимости решений признаков си-
стем управления и типов двигателей. 

Создание хромосом-потомков реализуем 
посредством обмена первой и второй хромо-
сомами решениями признаков B.4., B.5., B.6., 
а также обмена третьей и пятой хромосома-
ми решениями признаков B.2., B.5., B.6. То-
гда популяция хромосом-потомков будет вы-
глядеть следующим образом: 

1) (С.1., С.1., С.3., С.4., С.3., С.3.); 
2) (С.4., С.4., С.4., С.2., С.1., С.1.); 
3) (С.2., С.5., С.2., С.2., С.1., С.1.); 
4) (С.7., С.3., С.3., С.3., С.3., С.1.); 
5) (С.8., С.2., С.6., С.5., С.2., С.2.). 
На данном этапе до проведения мутаций 

оценка функции приспособленности хромо-
сом не проводится. В соответствии с уста-
новленной последовательностью реализации 
генетического алгоритма внесем в популя-
цию хромосом-потомков по одной мутации 
одного случайно выбранного гена. Допус-

тим, что мутации подвергся шестой ген каж-
дой хромосомы, кроме четвертой (имевшей 
лучшее значение функции приспособленно-
сти на предыдущем этапе). Тогда популяция 
хромосом-потомков с мутировавшим геном 
и соответствующими значениями функций 
приспособленности будет выглядеть сле-
дующим образом: 

1) (С.1., С.1., С.3., С.4., С.3., С.1.) = 32; 
2) (С.4., С.4., С.4., С.2., С.1., С.3.) = 27; 
3) (С.2., С.5., С.2., С.2., С.1., С.3.) = 0; 
4) (С.7., С.3., С.3., С.3., С.3., С.1.) = 33; 
5) (С.8., С.2., С.6., С.5., С.2., С.1.) = 35. 
Лучшее значение функции приспособ-

ленности после первой итерации – 35, соот-
ветствует хромосоме 5. 

Последующие итерации повторяются в 
соответствии с приведенным примером. 

Отдельный интерес при осуществлении 
генетического алгоритма представляет собой 
необходимое количество итераций до дос-
тижения эталонного значения функции при-
способленности. В идеальном случае – в та-
кой проектной ситуации, в которой эталон-
ного значения функции приспособленности 
не существует (сложный вид функции в 
комплексе с переменной интегральной оцен-
кой, выставляемой не отдельным признакам, 
как в настоящем примере, а сочетаниям при-
знаков), генетический алгоритм находится в 
условиях неопределенности, и единственным 
критерием его остановки может служить ус-
тановленное на основе каких-либо исследо-
ваний число его итераций. Поэтому, в пер-
вом приближении, в качестве метода для оп-
ределения необходимого количества итера-
ций генетического алгоритма может служить 
его исследование при работе с функцией 
приспособленности, имеющей однозначно 
установленное эталонное значение. 

С этой целью реализуем описанный выше 
пример генетического алгоритма в среде Ex-
cel с использованием языка программирова-
ния VBA (Visual Basic). В процессе реализа-
ции будем менять число итераций от 5 до 
1280 в геометрической прогрессии с коэф-
фициентом прогрессии 2 (рис. 1). Количест-
во реализаций генетического алгоритма для 
каждого числа итераций примем равным 10 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Результаты реализации генетического алгоритма с различным  
числом итераций (по десять попыток на каждую итерацию) 

 
4. Анализ результатов 

 
Анализируя результаты реализации гене-

тического алгоритма с различным числом 
итераций (рис. 1) можно сделать следующие 
выводы: 

1. Установлено, что наилучший результат 
получен при реализации наибольшего числа 
итераций (в исследовании – 1280). При реа-
лизации 640 итераций максимальный ре-
зультат аналогичен 1280-ти итерациям (в че-
тырех из десяти попыток достигается эта-
лонное значение функции приспособленно-
сти 49), однако среднее значение функции 
приспособленности на десять попыток со-
ставляет: для 640 циклов – 47,3, для 1280 
циклов – 48,1. Эталонное значение функции 
приспособленности достигается только при 
640 и 1280 итерациях. 

2. При уменьшении количества итераций 
среднее значение функции приспособленно-
сти на десять попыток снижается при нали-
чии возможных всплесков качественных ре-
шений.  

3. Применение числа итераций от 5 до 80 
демонстрирует среднее значение функции 
приспособленности менее 45 баллов (размах 
составляет 5,9 балла). Применение числа 

итераций от 160 до 640 демонстрирует сред-
нее значение функции приспособленности 
менее 47,3 баллов (размах составляет 1,4 
балла).  

На основе приведенных данных можно 
установить ориентировочные значения числа 
итераций генетического алгоритма в зависи-
мости от ожидаемой точности результата: 

- от 1 до 100 итераций – в среднем ре-
зультат не стабилен, получение приемлемого 
качественного результата возможно (случай-
ное решение), эталонное значение практиче-
ски недостижимо; 

- от 101 до 500 итераций – в среднем ре-
зультат более стабилен, получение приемле-
мого качественного результата возможно 
(скорее закономерное, чем случайное реше-
ние), эталонное значение практически недос-
тижимо (возможно единичное достижение); 

- от 501 до 1000 итераций – в среднем ре-
зультат стабилен, получение приемлемого 
качественного результата весьма вероятно 
(закономерное решение), эталонное значение 
практически достижимо с малой частотой; 

- более 1000 итераций – в среднем ре-
зультат стабилен, получение приемлемого 
качественного результата фактически гаран-
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тировано, эталонное значение практически 
достижимо с приемлемой частотой. 

Предложенная градация количества ите-
раций требует изучения и дополнительного 
подтверждения при применении, как указано 
выше, сложных видов функций приспособ-
ленности в комплексе с переменной инте-
гральной оценкой, выставляемой не отдель-
ным признакам, а сочетаниям признаков. Од-
нако уже на данном этапе качественное опи-
сание в рамках предложенной градации мо-
жет служить отправной точкой при назначе-
нии количества итераций генетического алго-
ритма при его применении к решению вопро-
сов компоновки не только приводов, но и 
подъемно-транспортных машин в целом.  
 

5. Заключение 
 

Предложенное в настоящей статье мате-
матическое решение процедуры формализа-
ции построения схем приводов механизма 

подъема и поиска наилучшей из них на ос-
нове одного из концептуальных решений 
при построении моделей искусственного ин-
теллекта – метода создания новых решений в 
виде генетического алгоритма является пер-
спективным направлением исследований. 
Как показано выше, особое внимание следу-
ет уделить поиску наилучших вариантов 
описания функции приспособленности, осо-
бенно в условиях проектной неопределенно-
сти на начальных стадиях процесса проекти-
рования. 

Стоит также отметить, что корректная 
реализация генетического алгоритма может 
послужить базисом для создания специали-
зированных систем автоматизированного 
проектирования следующего поколения – с 
нейросетевой архитектурой, предназначен-
ных, в том числе, для поиска и принятия 
компоновочных решений в условиях неопре-
деленности. 
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