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Анализ основных параметров 
генетического алгоритма при 
решении задачи аппроксимации 
замкнутых поверхностей 
свободной формы полиэдрами с 
группами конгруэнтных 
треугольников 

Аннотация. В статье освещены структура и этапы выпол-
нения программы компьютерного геометрического модели-
рования, которая решает задачу дискретной геометрии: ап-
проксимация поверхностей свободной формы полиэдрами с 
группами конгруэнтных граней. Решение данной задачи при-
водит к снижению затрат на физическое строительство задан-
ной поверхности в виде обшивок зданий в новом архитектур-
ном направлении «параметризм». Используемый в программе 
оптимизационный метод позволяет создавать геометрические 
модели, полезные в архитектуре, промышленном дизайне и 
компьютерной графике.

Ключевым элементом программы является генетический 
алгоритм — один из эволюционных методов. В статье под-
робно анализируются параметры генетического алгоритма, 
включая количество поколений, размер популяции, вероят-
ности мутации и кроссинговера. Экспериментально выявля-
ется оптимальный набор параметров для программы. Приводятся 
результаты экспериментов, демонстрирующие эффективность 
различных настроек алгоритма. Результаты показывают, что 
используемый оптимизационный метод позволяет миними-
зировать количество различных по признаку конгруэнтности 
граней полиэдра. Проводится анализ преимущества метода в 
рамках ограничений программы, а также его недостатки, 
включая вычислительную сложность и необходимость под-
бора параметров. В заключении обсуждаются перспективы 
дальнейших исследований, включая улучшение эффективно-
сти алгоритма, разработку новых подходов к нормализации и 
дискретизации входных данных, изменения и контроля то-
пологии полученных полиэдров и поиск альтернативных 
методов оптимизации.

Ключевые слова: компьютерная геометрия, генетический 
алгоритм, аппроксимация поверхности, гранные поверхности, 
архитектурная обшивка свободной формы, оптимизация.
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Approximation of Freeform Surfaces with 
Polyhedra Composed of Congruent Triangles

Abstract. The article presents the structure and stages of im-
plementing a computer geometric modeling program designed to 
solve a discrete geometry problem: the approximation of free-form 
surfaces using polyhedra with groups of congruent faces. Solving 
this problem reduces the costs of physical construction of the 
specified surface in the form of building facades, particularly in the 
new architectural trend known as "parametricism." The optimiza-
tion method utilized in the program enables the creation of ge-
ometric models that are valuable in architecture, industrial design, 
and computer graphics.

A key component of the program is a genetic algorithm, one 
of the evolutionary computation methods. The paper provides a 
detailed analysis of the genetic algorithm's parameters, including 
the number of generations, population size, mutation and crosso-
ver probabilities. The optimal set of parameters for the program is 
determined experimentally. Experimental results demonstrate the 
effectiveness of various algorithm configurations. The findings 
reveal that the optimization method used minimizes the number 
of distinct congruent polyhedral faces. The advantages of the meth-
od are evaluated within the program’s constraints, as well as its 
limitations, such as computational complexity and the need for 
parameter tuning. The conclusion discusses prospects for future 
research, including enhancing the algorithm's efficiency, develop-
ing new approaches for normalizing and discretizing input data, 
controlling and modifying the topology of the resulting polyhedra, 
and exploring alternative optimization methods.

Keywords: computer-aided-geometric design, genetic algorithm, 
surface approximation, faceted surfaces, architectural freeform 
skin, optimization.
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Введение

В начале XXI в. появились программные продук-
ты, способные рассчитывать и моделировать сложные 
геометрические формы, что способствовало развитию 
направления «параметризм» в архитектуре. В рамках 
этого направления проектирование сооружений вклю-
чает использование поверхностей свободных форм. 
Большинство из этих форм относятся к линейчатым 
или циклическим, которые легче реализовать в ма-
териале. В то же время было создано множество 
сооружений с поверхностями свободной формы [6; 
7; 30]. Часто для реализации таких поверхностей 
используют их сечения параллельными плоскостями 
с одинаковым шагом, выполняемые из бетона, де-
рева и других материалов. Ярким примером являет-
ся Aqua Tower (рис. 1), построенная в 2009 г. в Чикаго.

Также применяется аппроксимация поверхностей 
свободной формы различными методами. Например, 
триангуляция, разделение поверхности на фрагмен-
ты с помощью некой сети кривых или использование 
«чешуйчатой» системы, когда поверхность покры-
вается множеством пластин, частично перекрываю-
щих друг друга. Последние варианты покрытий со-
оружений чаще всего реализуются из стекла и ме-
талла. На рис. 2 приведен пример фрагмента здания 
нового павильона музея BMW в Мюнхене, постро-
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задач, решение которых значительно влияет на эсте-
тическую составляющую проекта.

 
Рис. 2. Новый павильон музея BMW в Мюнхене

Существует задача аппроксимации поверхностей 
свободной формы полиэдрами с группами конгру-
энтных граней. Ряд научных публикаций [21; 23; 24; 
27; 28; 31] в какой-то степени и с рядом ограничений 
решают данную задачу. Также существует направле-
ние исследований, где решаются вопросы технологий 
реализации архитектурных форм [26] и эстетическо-
го содержания архитектуры [9; 28; 32].

На протяжении последних 50 лет и с большей 
активностью в последние 10 лет появляются публи-
кации, посвященные проблеме автоматизации про-
цесса проектирования [1; 2; 8; 10; 17] и оптимизации 
геометрических форм в различных областях науки и 
техники [11; 14; 29]. Это связано со значительным 
прогрессом в развитии методов решения оптимиза-
ционных задач и повышением производительности 
вычислительной техники. Параллельно с этим ве-
дутся разработки в области формообразования по-
верхностей, в том числе, для архитектуры [3; 4; 12; 
19; 20; 25; 32].

В статьях М.С. Салех [16, 18] приводит общее 
понятие генеративному моделированию: «В целом, 
генеративное моделирование представляет собой 
метод, основанный на использовании алгоритмов и 
правил для создания цифровых моделей, способных 
изменяться и развиваться согласно заданному алго-
ритму или параметрам, определенным пользователем». 
И структурирует основные направления развития 
цифровых методов проектирования в новейшей 
архитектуре. Из данной структуры на рис. 3 видно, 
что генетический алгоритм является одним из ме-
тодов генеративного моделирования, т.е. является 
важным инструментом в цифровых методах про-
ектирования.

енного в 2008 г., где используется триангуляция по-
верхности свободной формы.

 
Рис. 1. Фрагмент фасада Aqua Tower в Чикаго

Рассмотрим структуру триангуляции участка кон-
струкции на рис. 2. Вероятно, подобная триангуляция 
получена с помощью программного обеспечения 
компьютерного и архитектурного дизайна, например, 
Rhinoceros, Revit и подобными им. На рисунке белы-
ми и серыми линиями отмечены направления трех 
сеток 1, 2 и 3, которые организуют конструктив дан-
ного участка здания. Сетка участка 3 является пере-
ходной между формой, напоминающей однополосный 
гиперболоид, и основной частью здания. Участок 1 
является уместным по своей структуре, так как со-
держит горизонтальные окружности — параллели 
поверхности вращения. Такая сетка задает группы 
конгруэнтных треугольников в каждой ленте между 
параллелями. Участок 2, наоборот, не совсем уместен 
и содержит в себе сечения, напоминающие гипер-
болы. Три участка в местах совместного пересечения 
имеют зоны с треугольниками сильно отличающи-
мися по форме от треугольников основных зон. Видно, 
что сетка покрытия данного участка конструкции не 
является оптимальной. Большинство треугольников, 
аппроксимирующих данную поверхность свободной 
формы, не являются конгруэнтными друг к другу. 
Это означает индивидуальность большинства изделий 
покрытия, что приводит к высоким финансовым и 
временны ́м затратам. Если наблюдать такую кон-
струкцию с дальнего расстояния, то поверхности, 
напоминающие природные формы, привлекают вни-
мание. На близкой дистанции некоторые контуры 
конструкции (линии 2, 3 рис. 2) могут негативно 
влиять на эстетику экстерьера. Данный пример по-
казывает, что проектирование свободных архитек-
турных форм сопровождается рядом геометрических 
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Объект масштабируется до предельных значений 
[–900; 900], т.е. с отступом в 10%. Таким образом, 
любой связный или несвязный набор точек из одно-
го stl-файла будет нормализован и выведен в новом 
файле для использования в следующих этапах.

Основные операции блока, такие как загрузка, 
поиск экстремумов, нормализация и сохранение 
файла, имеют линейную сложность O(n). Следовательно, 
общая временная сложность программы — O(n), где 
n — количество векторов в stl-файле.

Этап 2
В блоке 2 происходит создание реляционных та-

блиц, основанных на методах представления поли-
гональных сеток. Представления различаются по 
количеству и содержанию реляционных таблиц. На 
рис. 5, в виде простейшего примера, показано пред-
ставление, именуемое «Список граней», где исполь-
зуются две таблицы. Чем больше таблиц и взаимос-
вязей, тем выше затраты памяти на хранение данных, 
но ниже затраты времени работы алгоритма за счет 
взаимосвязей, заданных явным образом. В програм-
ме используется представление, содержащее три 
реляционные таблицы, как показано на рис. 6. В 
таблице «Список вершин» указаны индексы вершин, 
их координаты xyz, инцидентные им грани Faces и 
ребра Edges. В таблице «Список ребер» указаны ин-
дексы ребер, инцидентные им вершины Vertices и 

 
Рис. 3. Цифровые методы проектирования в архитектуре

Цели исследования
В представленном исследовании ставились сле-

дующие цели:
1) произвести испытания программы [15] на кон-

кретном примере; 
2) определить оптимальные для системы глобальные 

параметры;  
3) по результатам испытания выявить слабые и силь-

ные стороны метода и реализованного алгоритма.
Теория
Программа компьютерного геометрического мо-

делирования [15] выполняет оптимизацию формы 
полиэдра по заданным условиям с помощью генети-
ческого алгоритма. Программа имеет ограничения к 
используемой поверхности свободной формы. 
Поверхность должна быть замкнутой, не самопере-
секающейся и с типом непрерывности выше G0,  
т.е. на стыках, если поверхность является составной, 
не должно быть разрывов или резких изменений угла 
наклона касательной к поверхности.

На рис. 4 показана схема этапов выполнения дан-
ной программы, на которой также продемонстриро-
ваны входные и выходные данные каждого этапа.

Рассмотрим этапы выполнения программы.
Этап 1
В блоке 1 происходит считывание координат вер-

шин триангулированной поверхности, содержащих-
ся в stl-файле и определение геометрического центра 
поверхности. Полученный из файла объект, хоть и 
является дискретизацией непрерывной поверхности, 
в статье он называется поверхностью, чтобы отличать 
его от аппроксимирующего полиэдра со значитель-
но меньшим числом граней. Далее объект претерпе-
вает аффинные преобразования сдвига и масштаби-
рования. Прообраз геометрического центра объекта 
помещается в центре системы координат ограничен-
ного трехмерного пространства с границами [–1000; 
1000] по трем осям:

 Ω = ( ) ∈ − ≤ ≤{
− ≤ ≤ − ≤ ≤ }

x y z x

y z

, , ,

, .

�3 1000 1000

1000 1000 1000 1000

Рис. 4. Схема работы программного продукта [15]
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ному закону в множестве S. Такое распределение 
напоминает затухающее с расстоянием инфракрасное 
излучине от нагретой поверхности в холодной среде 
(рис. 7). С ростом разрешения воксельного простран-
ства становится точнее воксельное представление 
поверхности [22], но, вместе с этим, расширяется 
поле решений задачи оптимизации. В общем виде 
воксельное скалярное поле задается следующим 
образом.

Множество значений скалярного поля:

 S s s s s sn n− { } − −1 2 1 1 0, , , , , .… где

Пусть G – множество всех вокселей, принадле-
жащих поверхности. Пусть d (i, j, k) — минимальное 
хеммингово расстояние вокселя (i, j, k) до ближай-
шего вокселя из множества G.

Для каждого вокселя V
i,j,k

:
1. Если (i, j, k) ∈ G, то V

i,j,k
 = 1.

2. Для остальных вокселей, значение определяется 
в зависимости от их минимального расстояния 
до поверхности:

 V S d i j k ni j k, , min , , , .= ( ) ( )





Такое воксельное пространство требуется для 
создания и уплотнения поля решений функции при-
способленности генетического алгоритма.

 

Рис. 7. Сечение участка поверхности в воксельном пространстве. Градиен-
том цвета показано распределение значений в каждой точке пространства

Основные операции блока:
• копирование фреймов данных: O(n2);
• расчет длин ребер: O(n);
• детализация поверхности: O(n2);  
• создание воксельного пространства: O(n);
• создания воксельного скалярного поля: O(n3).

Наиболее ресурсоемкой операцией является со-
здание воксельного скалярного поля, что в худшем 
случае даст временную сложность порядка O(n3), где 
n — количество ячеек по оси регулярной кубической 
решетки.

Этап 4
В блоке 4 из реляционных таблиц блока 2 созда-

ется произвольный аппроксимирующий полиэдр, на 
базе которого в блоке 5 будет создан первый индивид 
для генетического алгоритма. Сначала задается па-
раметр аппроксимирующего полиэдра — количество 
граней. Как правило, изначальная модель поверхно-

грани Faces. В таблице «Список граней» указаны 
индексы граней, инцидентные им вершины Vertices 
и ребра Edges. На выходе блока 2 получается три 
фрейма данных, описывающие триангулированную 
модель исходной поверхности.

 

 
Рис. 5. Полигональное представление «Список граней»

Рис. 6. Пример реляционных таблиц, полученных в блоке 2

Каждый этап формирования реляционных таблиц 
в виде трех фреймов данных имеет квадратичную 
сложность O(n2). Следовательно, общая временная 
сложность программы — O(n2), где n — количество 
векторов в STL-файле.

Этап 3
В блоке 3 ограниченному пространству из 1 бло-

ка ставится в соответствие регулярная кубическая 
решетка [5] с шагом дискретизации в 10 единиц. 
Такая решетка задается множеством точек P ⊂ Ω:

 P x y z x i y j z k i j k Z= ( ) ∈ = = = ∈{ }, , , , , , , .�3 10 10 10

Полученная решетка с является основой для 
воксельного пространства, где разрешение равно 
200 × 200 × 200 [22]. Воксельное пространство запол-
няется значениями из множества S = {1, 0.62, 0.38, 
0.24, 0.15, 0.09, 0.06, 0.03, 0.01, 0}, что позволяет 
задать трёхмерное дискретное скалярное поле (или 
воксельное скалярное поле). Значения множества S 
были получены с помощью убывающей геометриче-
ской прогрессии. Значением 1 задается инцидентность 
вокселя поверхности. Каждое последующее значение 
из S распределяется в зависимости от вокселя с вы-
соким значением до ближайшего по хеммингову 
расстоянию нулевого вокселя, что производит диф-
ференциацию окрестности поверхности по выбран-

GEOMETRY & GRAPHICS (2024). Vol. 12. Iss. 2. 13–25
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сти содержит десятки или сотни тысяч граней. 
Аппроксимирующий полиэдр получается с помощью 
метода схлопывания по ребру (коллапс ребра), в ходе 
которого понижается количество граней до нужного. 
Краткое описание метода выглядит следующим об-
разом:
• выбирается наименьшее по длине ребро;
• проверяется условие — если валентности вершин, 

принадлежащих смежным ребру граням, удовлет-
воряют условию удержания валентностей всех 
вершин полиэдра в диапазоне от 4 до 7 включи-
тельно;

• удаляется она из инцидентных выбранному ребру 
верши;

• удаляются две грани, инцидентные выбранному 
ребру;

• удаляются выбранное ребро и два ребра одновре-
менно инцидентных удаленной вершине и уда-
ленным граням.
Полученный аппроксимирующий полиэдр сохра-

няется в stl-файл.
Наиболее ресурсоемкой операцией блока явля-

ется уменьшение числа граней в работе метода схло-
пывания по ребру, которая имеет временную сложность 
O(n2), где n — начальное количество граней поверх-
ности.

Этап 5
В блоке 5 решается задача оптимизации с помощью 

генетического алгоритма. Входными данными явля-
ются первый индивид из блока 4 (реляционные та-
блицы, описывающие его) и трехмерный массив 
воксельного пространства из блока 3. В алгоритме 
используются глобальные параметры (DISPERSION, 
POPULATION, CXPB, MUTPB, NGEN, SIGMA, INDPB):
1) DISPERSION — диапазон величины произволь-

ного разброса вершин полиэдров при создании 
первой популяции из первого индивида;

2) POPULATION — количество индивидов в популя-
ции;

3) CXPB — вероятность рекомбинации (скрещивания) 
двух особей;

4) MUTPB — вероятность мутации индивидов в по-
колении;

5) NGEN — количество поколений;
6) SIGMA — интервал смещения координат вершин 

при мутации;
7) INDPB — вероятность мутации гена в индивиде.

Также используются параметр (DIGITS_AFTER_
COMMA) контроля значимых чисел при измерении 
длин ребер и параметр (MAX_FITNESS_REPEATS) 
задания количества повтора максимального резуль-
тата в поколениях для ограничения бесполезной 
работы алгоритма при быстрой сходимости в локаль-
ном экстремуме функции приспособленности.

Хромосомой первого индивида является вектор 
p = [x

1
, y

1
, z

1
, x

2
, y

2
, z

2
, ..., x

m
, y

m
, z

m
], состоящий из 

троек координат вершин аппроксимирующего по-
лиэдра из блока 4, при этом m – число вершин по-
лиэдра. Далее создается первая популяция P = (p

1
, 

p
2
, ..., p

n
) из n = POPULATION индивидов, зашумле-

нием каждого гена в хромосоме. Нужно понимать, 
что в силу связности вершин полиэдра гены хромо-
сомы являются ингибирующими, т.е. один ген вли-
яет на функцию приспособленности в зависимости 
от гена в другом локусе [13].

5.1. Выбор родительских пар хромосом
В программе используется метод отбора родитель-

ских пар — турнирный отбор с числом претендентов, 
равным 3. Если P — текущая популяция особей (ин-
дивидов), а F(p

i
) — функция приспособленности для 

каждой особи в популяции P, то сначала произволь-
но выбираются три индивида p

i1
, p

i2
, p

i3
, далее вычис-

ляются значения приспособленности F(p
i1

), F(p
i2

), 
F(p

i3
) и индивид с наибольшим значением функции 

приспособленности F среди выбранных трех стано-
вится победителем турнира и отбирается как один 
из родителей:

 p F pw j t t t j= ( )∈( )arg ., ,
max

1 2 3

Аналогично отбирается второй родитель.
5.2. Скрещивание
В программе применяется адаптированная форма 

одноточечного скрещивания с учетом того, что эле-
менты хромосомы группируются по тройкам.

5.3. Мутация
Из популяции производится отбор особей для 

мутации с вероятностью MUTPB. В каждой отобран-
ной особи с вероятностью INDPB мутируют гены. 
Ген g, подверженный мутации, по сути преобразует-
ся в новый ген g′ = µ + N(µ, σ), где N(µ, σ) — слу-
чайная величина, распределенная по Гауссу с пара-
метрами µ – 0 (среднее значение распределения 
Гаусса) и σ — SIGMA. Произведение MUTPB × INDPB  
может дать примерную оценку ожидаемой доли му-
тировавших генов в каждом поколении.

5.4. Функция приспособленности особей нового по-
коления

Функция приспособленности реализована как 
произведение двух показателей:

 F(p
i
) = ab.

Показатель a есть среднее по всем вершинам осо-
би значение при квантовании, т.е. при постановке 
вершине с координатами x

i
, y

i
, z

i
 особи в соответствие 

значения воксельного скалярного поля:
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a

m
Vx y z

i

m

i i i
= ∑ ′ ′ ′

=

1

1
, , ,

где m — количество вершин особи, Vxi yi zi′ ′ ′, , — значение 
воксельного скалярного поля для вершины i. Показатель 
a стремится к 1, если вершины особи приближаются 
к окрестностям заданной поверхности.

Показатель b учитывает сгруппированность кон-
груэнтных граней в особи и задается уравнением:

 b k F U= + −( )1 ,  

где F  — количество граней особи, U  — количество 
конгруэнтных групп (каждая грань конгруэнтна сама 
себе и является отдельной группой), k – 0,2 — ко-
эффициент роста приспособленности.

5.5. Условия остановки генетического алгоритма
Генетический алгоритм останавливается по завер-

шению заданного количества поколений NGEN, либо 
в случае быстрой сходимости и повторения лучшего 
результата MAX_FITNESS_REPEATS раз.

Общая временная сложность генетического ал-
горитма есть O (N × P × L), где N — заданное коли-
чество поколений, P — количество индивидов в по-
колении, L — длина вектора (хромосомы) индивида.

Результаты экспериментов

Объектом исследования стал stl-файл с замкнутой 
поверхностью свободной формы (рис. 8). Можно на 
объекте заметить высокую дисперсию величины 
граней. Это частое явление при получении stl-фалов 
из программ математического моделирования,  
в САПР и программах дизайна обычно больше воз-
можностей для контроля величины граней. Данный 
образец содержит 10 000 граней. Образец в ориги-
нальной системе координат показан на рис. 9.

 

Рис. 8. Образец — произвольная замкнутая поверхность

 
 

Рис. 9. Образец в оригинальной системе координат

В результате работы блока 1 образец помещается 
в ограниченное пространство и фиксируются коэф-
фициенты смещений по координатным осям и мас-
штабирования (рис. 10). Коэффициенты понадобят-
ся для восстановления лучшего индивида в ориги-
нальную систему координат.

 

Рис. 10. Образец в ограниченном пространстве

Далее в блоке 2 создаются реляционные таблицы 
из триангуляции поверхности, которая находится в 
системе координат ограниченного пространства.

В результате работы 3 блока программы создает-
ся воксельное скалярное поле, неполная визуализа-
ция которого представлена на рис. 11, где показаны 
только ячейки со значением 1. При этом воксели 
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показаны в координатах ограниченного пространства. 
Наглядная визуализация в виде аксонометрии полу-
ченного поля сложна, потому на рис. 12 представле-
ны плоские сечения данного поля в значениях 50, 
100 и 150 по оси X воксельного пространства (или 
–500, 0, 500 эвклидова).

 

Рис. 11. Неполная визуализация воксельного скалярного поля

Рис. 12. Плоские сечения воксельного скалярного поля по оси Х 
в значениях 50, 100, 150 (слева направо)

В результате работы блока 4 получается первый 
индивид (рис. 13). В эксперименте было использо-
вано 256 граней.

 

 

Рис. 13. Первый индивид (256 граней)

В блоке 5 ставится эксперимент над некоторыми 
глобальными параметрами генетического алгоритма. 
Для этого задаются массивы значений для испытуемых 
параметров, оставшиеся параметры фиксируются:
1. DISPERSION = 50;
2. POPULATION = 850;
3. CXPB = {10%, 30%, 50%, 70%, 90%};
4. MUTPB = {10%, 30%, 50%, 70%, 90%};
5. NGEN = 3000;
6. SIGMA = 20;
7. INDPB = {10%, 30%, 50%, 70%, 90%};
8. DIGITS_AFTER_COMMA = 0;
9. MAX_FITNESS_REPEATS = 360.

Результатами таких испытаний являются показа-
тели — количество граней, участвующих в группи-
ровании по признаку конгруэнтности, выраженные 
в процентном отношении к общему количеству гра-
ней лучших особей из всех поколений каждого ис-
пытания. Для удобства демонстрации показатели 
разбиты на наборы по параметру скрещивания. 
Скрещивание 10% (рис. 14), скрещивание 30%  
(рис. 15), скрещивание 50% (рис. 16), скрещивание 
70% (рис. 17) и скрещивание 90% (рис. 18).

Также были повторно проведены испытания при 
фиксированном значении INDPB = 10% (рис. 19).

 

 

Рис. 14. Диаграмма зависимости процента сгруппированности от веро-
ятностей мутации популяции и мутации индивидов при фиксированной 

вероятности скрещивания, равной 10%
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Рис. 15. Диаграмма зависимости процента сгруппированности от веро-
ятностей мутации популяции и мутации индивидов при фиксированной 

вероятности скрещивания, равной 30%

 

 

Рис. 16. Диаграмма зависимости процента сгруппированности от веро-
ятностей мутации популяции и мутации индивидов при фиксированной 

вероятности скрещивания, равной 50%

 

Рис. 17. Диаграмма зависимости процента сгруппированности от веро-
ятностей мутации популяции и мутации индивидов при фиксированной 

вероятности скрещивания, равной 70%

 

 
Рис. 18. Диаграмма зависимости процента сгруппированности от веро-
ятностей мутации популяции и мутации индивидов при фиксированной 

вероятности скрещивания, равной 90%

 

Рис. 19. Диаграмма зависимости процента сгруппированности от вероят-
ности мутации популяции и вероятности скрещивания при фиксирован-

ной вероятности мутации индивидов в поколении, равной 10%

Обсуждение результатов

При параметрах скрещивания до 70% (рис. 14–17) 
заметно преимущество показателя сгруппированно-
сти для параметра мутации индивидов 10%. С повы-
шением вероятности скрещивания, например, на 
уровне 90% (рис. 18) наблюдается отсутствие ярко 
выраженного преимущества при какой-либо комби-
нации вероятностей мутации популяции и мутации 
индивидов. Это связанно с быстрой сходимостью 
функции приспособленности в локальном максиму-
ме поля решений. Это выражается в постоянном 
повторении лучшего результата функции приспосо-
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бленности (рис. 20), что приводит к срабатываю 
условия остановки алгоритма через глобальный па-
раметр MAX_FITNESS_REPEATS.

 

Рис. 20. График зависимости значения функции приспособленности 
(Fitness) от количества поколений (Generation) для высоких показателей 

скрещивания

На диаграммах с малой вероятностью скрещива-
ния (рис. 14, 15) хорошо заметно сильное падение 
результативности при вероятности мутации популя-
ции 90%. Это связанно постоянным разрушением 
лучших результатов за счет частой мутации, что про-
слеживается на графике зависимости значения функ-
ции приспособленности от количества поколений 
(рис. 21).

 

 

Рис. 21. График зависимости значения функции приспособленности 
(Fitness) от количества поколений (Generation) для высоких показателей 

мутации

Повторно проведенные испытания при фикси-
рованном показателе мутации индивидов в 10% по-
казали преимущество комбинации параметров  
INDPB = 10%, MUTPB = 50% и CXPB = 90%. Дальнейшие 
испытания близких окрестностей полученной ком-
бинации глобальных параметров не привели к улуч-
шению процента сгруппированности. К тому же при 
данной комбинации наблюдается (рис. 22) непрерыв-
ный рост поиска лучшей особи с ростом количества 
поколений и виден потенциал к дальнейшему росту.

 

Рис. 22. График зависимости значения функции приспособленности 
(Fitness) от количества поколений (Generation) для комбинации 

параметров INDPB = 10%, MUTPB = 50% и CXPB = 90%

С полученными глобальными параметрами и уве-
личенным количеством поколений до 5000 были 
проведены ряд испытаний, лучшим результатом ко-
торых стал объект (рис. 23) с группами:
1) группа с 1 гранью — 184 группы;
2) группа с 2 конгруэнтными гранями — 31 группа;
3) группа с 3 конгруэнтными гранями — 2 группа;
4) группа с 4 конгруэнтными гранями — 1 группа.

Сгруппированность полученного объекта состав-
ляет 28% от общего количества граней.

 
Рис. 23. Лучший индивид испытаний

Следует отметить, что программа [15] создана без 
применения параллельных вычислений, потому вре-
мя расчета для каждой комбинации глобальных па-
раметров могло занимать от 2 до 22 часов. Такое 
время вычисления слишком велико, если учитывать, 
что количество граней в исследуемом полиэдре, рав-
ное 256, достаточно мало в рамках данной задачи.

Выводы

Проведен ряд экспериментов в программе [15] на 
произвольном образце, в ходе которых выявлена 
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комбинация глобальных параметров для генетиче-
ского алгоритма с определенными видами его опе-
раторов (методов селекции, отбора, мутации и скре-
щивания). Полученная комбинация параметров даёт 
лучшую результативность на ограниченном количе-
стве поколений и есть перспектива увеличения по-
казателей результативности с ростом количества 
поколений.

Используемый оптимизационный метод основы-
вается на перемещении вершин полиэдра. Оптимизации 
подвержены показатели сгруппированности и точ-
ности приближения вершин полиэдра к исходной 
поверхности свободной формы. В работах [21; 27; 
31] применялся кластеризационно-оптимизационный 
метод, где каждая грань полиэдра является отдельной 
плиткой. В этом случае оптимизируются показатели 
зазоров между плитками и точно так же — точности 

приближения вершин полиэдра к исходной поверх-
ности свободной формы. Оба метода имеют соб-
ственные области применения и ограничения.

Улучшать подходы решения задачи аппроксима-
ции поверхностей свободной формы полиэдрами с 
группами конгруэнтных треугольников можно на 
разных уровнях абстракций. На высоких уровнях 
абстракций возможен выбор в корне иных подходов 
к решению или иных методов оптимизации. На низ-
ких уровнях возможно изменение параметров дей-
ствующего генетического алгоритма, возможен иной 
подход к вокселизации, усовершенствование кон-
троля топологии первого индивида, усовершенство-
вание контроля точности аппроксимации и точности 
при выявлении конгруэнтности граней. Также важ-
ными аспектами являются скорость работы и устой-
чивость программы.
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