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Н.С. Захаров, Е.С. Козин

В исследовании приведено обоснование использования эволюци-
онных методов или генетических алгоритмов для технологического 
проектирования вновь сооружаемых или модернизируемых станций 
технического обслуживания автомобилей. Генетические алгоритмы 
являются одним из видов моделей машинного обучения и активно ис-
пользуются для решения многофакторных оптимизационных задач. 
Задачей такого типа является поиск технических параметров пред-
приятия сервиса автомобилей, при которых экономические показате-
ли его деятельности будут соответствовать установленным поль-
зователем ограничениям по прибыли или капитальным затратам. 
В работе приведены параметры разработанной модели, функции 
приспособленности, а также приведена оценка эффективности ис-
пользования метода генетических алгоритмов относительно метода 
простого перебора разных вариантов сочетаний исходных факторов. 

Цель: повышение эффективности управления предприятиями 
автомобильного транспорта путем использования для задач стра-
тегического планирования метода генетических алгоритмов.

Метод и методология проведения работы. В исследовании ис-
пользуется метод генетических алгоритмов для решения многокри-
териальной задачи обратной оптимизации при технологическом 
проектировании станции технического обслуживания автомобилей
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Результаты. Обосновано использование метода генетических 
алгоритмов для проектирования станций технического обслужи-
вания и предприятий по техническому обслуживанию и ремонту 
автомобилей с учетом установленных в начале проектирования 
ограничений или целевых показателей.

Область применения результатов. Результаты исследования 
могут быть использованы руководством предприятий по техниче-
скому обслуживанию и ремонту автомобилей при их проектирова-
нии, стратегическом планировании деятельности и модернизации.

Ключевые слова: технологическое проектирование; автомоби-
ли; генетические алгоритмы; оптимизация; сервис
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TECHNOLOGICAL DESIGN OF CAR SERVICE                     
STATIONS USING GENETIC ALGORITHMS

Zakharov N.S., Kozin E.S. 

The study describes the use of evolutionary methods or genetic algo-
rithms for the technological design of newly constructed or modernized 
car service stations. Genetic algorithms are one of the types of machine 
learning models and are actively used to solve multifactor optimization 
problems. A task of this type is to search for the technical parameters 
of a car service enterprise under which the economic indicators of its 
activities will correspond to the profit or capital cost restrictions set by 
the user. The paper presents the parameters of the developed model, 
fitness functions, and also provides an assessment of the effectiveness 
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of using the method of genetic algorithms relative to the method of sim-
ply enumerating different options for combinations of initial factors.

Purpose. Increasing the efficiency of management of road trans-
port enterprises by using the method of genetic algorithms for strate-
gic planning tasks.

Methodology. The research uses the method of genetic algorithms 
to solve a multi-criteria reverse optimization problem in the techno-
logical design of a car service station

Results. The use of the method of genetic algorithms for the design 
of service stations and enterprises for the maintenance and repair of 
vehicles is justified, taking into account the restrictions or targets es-
tablished at the beginning of the design.

Practical implications. The results of the research can be used by 
the management of enterprises for the maintenance and repair of vehi-
cles in their technological design, strategic planning of activities and 
modernization.

Keywords: technological design; cars; genetic algorithms; optimi-
zation; service
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Введение
Главной методической основой для определения технических 

параметров проектируемых станций технического обслужива-
ния (СТО) автомобилей является технологический расчет [3]. На 
его итоговых показателях формируется экономическое обосно-
вание работы СТО, определяются доходы, совокупные затраты 
и капитальные вложения для запуска готового бизнеса [1]. Су-
ществующие методики технологического расчета базируются на 
принятых еще в конце прошлого века нормах технологического 
проектирования, которые в настоящее время не действуют и во 
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многом потеряли свою актуальность [4]. Методика основывается 
на прогнозе числа автомобиле-заездов клиентов на СТО, после 
чего определяются такие параметры как трудоемкость работ по 
техническому обслуживанию и ремонту (ТО и Р) автомобилей, 
количество постов, площади производственных помещений, что 
в свою очередь позволяет рассчитать экономическую эффектив-
ность работы станции и требуемые стартовые вложения [10, 21]. 
Это «технологический» подход к определению параметров СТО. 
На практике чаще применяется «рыночный» подход, когда у соб-
ственника есть определенный стартовый капитал, который он мо-
жет направить на открытие СТО и закупку необходимого обору-
дования [12]. И ему приходится решать задачу подбора будущих 
параметров станции «наоборот», подгоняя технические аспекты 
под имеющиеся средства. Прогнозирование осложняется тем, что 
в качестве цели собственник может выбрать как показатели те-
кущей прибыли от работы предприятия, так и сокращение срока 
возврата инвестиций [11]. В этом случае классический технологи-
ческий расчет в чистом виде использовать невозможно, посколь-
ку рассматриваемая задача является многофакторной обратной 
оптимизационной задачей, когда начальные параметры должны 
быть подобраны, исходя из величины конечного показателя. Сама 
по себе методика технологического расчета при должной коррек-
тировке и актуализации заложенных в него нормативов является 
рабочим инструментом, однако изменения произошли в подходе 
к ее использованию. Технические параметры в настоящее время 
подбираются либо под размеры имеющегося участка или здания, 
либо под величину начального капитала для запуска бизнеса. В 
таких условиях алгоритмически можно производить технологи-
ческий расчет при всех возможных сочетаниях исходных фак-
торов, пока получившийся результат не будет соответствовать 
искомому значению, например, имеющимся финансовым воз-
можностям организатора. В компьютерных науках этот метод 
принято называть методом простого перебора или Brute Force 
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(BF) [7]. Однако он признан неэффективным, поскольку ведет к 
геометрическому увеличению количества расчетов и к высокой 
трудоемкости их интерпретации, а зачастую и к невозможности 
реализации при большом количестве вариантов сочетаний исход-
ных значений [5]. 

Альтернативой методам простого перебора значений для ре-
шения задач оптимизации является метод эволюционных (или 
генетических) алгоритмов [16]. Такого рода алгоритмы решают 
сложные задачи с применением концептуальных подходов, ана-
логичных основным положениям теории эволюции биологиче-
ских видов [15]. Жизненный цикл генетического алгоритма со-
стоит из нескольких этапов:

1. Создание популяции возможных решений
2. Оценка приспособленности особей в популяции
3. Выбор родителей на основе их приспособленности
4. Воспроизводство потомства
5. Создание следующего поколения и оценка его приспосо-

бленности [20].
Приведенные выше этапы реализуются в несколько циклов до 

момента определения глобального оптимума на рассматривае-
мом пространстве решений [18].

Цель работы
Таким образом, целью исследования является повышение эффек-

тивности управления предприятиями автомобильного транспорта 
путем использования для задач стратегического планирования мето-
да генетических алгоритмов. Научной новизной исследования явля-
ется обоснование возможности применения эволюционных методов 
для технологического расчета станций технического обслуживания 
автомобилей, а также структура и параметры разработанной моде-
ли. Практической значимостью исследования является разработка 
инструмента для определения технических параметров проектиру-
емых или модернизируемых предприятий с учетом входных ограни-
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чений по имеющимся средствам или установленных целевых эконо-
мических показателей.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим решение задачи поиска оптимальных параме-

тров функционирования станции технического обслуживания в 
терминологии генетических алгоритмов. Рассматриваемая зада-
ча относится к типу обратных оптимизационных задач, условие 
которой представлено выше, и может быть сформулирована сле-
дующим образом: требуется определить такие входные факторы, 
при которых один или несколько выходных параметров будет со-
ответствовать заданным пользователем значениям или стремить-
ся к точке экстремума [2, 8]. В качестве методической основы 
используется технологический и экономический расчет станции 
технического обслуживания автомобилей [9]. Расчеты были не-
значительно упрощены для исключения вариантов ветвлений, 
связанных с выбором различных методов организации ТО и ТР, а 
также с распределением суммарной трудоёмкости между зонами 
и участками [14]. 

Входные параметры для расчетов следующие: 
1. Годовое количество условно обслуживаемых на станции 

автомобилей NСТО [13];
2. Количество автомобиле-заездов в год d;
3. Средне годовой пробег автомобиля Lг, км;
4. Число рабочих дней в году, Драб.г;
5. Продолжительность смены Tсм, ч
6. Число смен С, ед.
7. Стоимость нормо-часа работ, Cнч, руб [19].
Выходные параметры расчета можно определить следующие:
1. Доходы: Д, руб.; 
2. Налоги: НВ, руб; 
3. Прибыль: П, руб;
4. Точка безубыточности: Тб.у., чел-ч; 
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5. Рентабельность: Р, %; 
6. Срок окупаемости: Ток, лет.
В рамках представленного выше жизненного цикла генетиче-

ского алгоритма первым этапом необходимо сформировать по-
пуляцию возможных решений. Отдельное возможное решение 
принято называть хромосомой. Хромосома состоит из генов, со-
держащих какое-либо значение, которое может быть представлено 
в виде булевых типов данных, целочисленных (дискретных) или 
непрерывных значений. В рамках рассматриваемой задачи популя-
ция хромосом может выглядеть следующим образом (рисунок 1).

Рис. 1. Популяция возможных вариантов сочетаний факторов 

В качестве способа описания конкретного решения при опре-
делении аллели гена было выбрано кодирование значений целы-
ми числами с дискретным шагом в одну единицу. Для этого были 
определены границы изменения значений входящих факторов, 
которые представлены далее: {NСТО ∈R:100  NСТО 1000}; {d ∈R:1

 d 5}; {Lг ∈R:5000  Lг 25000}; {Драб.г ∈R:300  Драб.г 365}; 
{Tсм ∈R:8  Tсм 12}; {C ∈R:1  C 2}; {Cнч ∈R:1  Cнч 2} [17].

Для формирования модели была использована библиотека 
geneticalgotithm языка программирования Python. Для указанного 
способа реализации был задан максимальный размер популяции, 
равный 100 особей (хромосом). Начальная популяция генериру-
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ется путем случайной инициализации значений генов в пределах 
установленных в параметрах алгоритма границ.

Следующим этапом является определение функции приспосо-
бленности особей или фитнес-функции. Эта функция выполняет 
роль целевой для генетического алгоритма и показывает степень 
соответствия выбранной популяции решений заданному (опти-
мальному) варианту. Чем выше приспособленность конкретной 
популяции, тем больше генов от родителей переходит к потом-
кам. Аллели генов родителей с низкой приспособленностью ис-
ключаются из эволюционного процесса по мере реализации сле-
дующих циклов. Для условий рассматриваемой задачи функция 
приспособленности может базироваться на выбранном пользо-
вателе значении выходного параметра экономического расчета 
СТО и стремиться либо к максимизации (в случае Д, П, Р), либо 
к минимизации (в случае НВ, Тб.у., Ток) значений [6]. Для исполь-
зуемого фреймворка в случае решения задачи максимизации 
фитнес-функция будет задаваться отрицательным значением це-
левого показателя и положительным для минимизации. Функция 
приспособленности будет иметь вид: П → max.

Общий вид функции приспособленности представлен на рис. 2.

Рис. 2. Оценка приспособленности особей
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Из всей популяции, приведенной на рисунке 2, при решении задач 
максимизации особь D будет иметь самую высокую приспособлен-
ность. Следовательно, ее гены для наследования будут более важны-
ми, чем гены других особей. Поэтому именно она будет с большей 
вероятностью использована для воспроизводства потомства. 

При этом для смены поколений существует несколько моде-
лей. Стационарная модель предполагает сохранение большей 
части популяции и замену новым потомством только небольшой 
группы особей, процент которых устанавливается в параметрах 
алгоритма. Поколенческая модель предполагает полную смену 
популяции каждое поколение. При этом у хромосом с более вы-
соким показателем приспособленности больший шанс быть вы-
бранными для наследования генов потомству. В созданной моде-
ли использовался стационарный подход с заданным процентом 
замещения популяции родителей (30%).

После отбора родителей наступает процесс воспроизведения 
ими нового потомства. Этот процесс состоит из двух частей: смеши-
вания части хромосом первого и второго родителя (кроссинговера) 
и случайного изменения генов потомка для улучшения популяции 
(мутации). В работе использовался однородный (uniform) кроссин-
говер, предполагающий наследование множества частей от обоих 
родителей. Для этого случайным образом генерируется маска, пред-
ставляющая, какие гены родителя будут использованы для создания 
потомка. Мутация предполагает замену случайного гена потомка на 
число из допустимого диапазона значений. Установленный для мо-
дели параметр мутаций составляет 1% от общего количества генов. 
Процесс реализации воспроизводства потомства для поиска опти-
мальных параметров СТО представлен на рисунке 3.

Условием остановки модели может быть либо прохождение 
заданного количества итераций, либо стагнация функции приспо-
собленности, т.е. ситуация, когда модель на протяжении несколь-
ких поколений получает похожие решения. При моделировании в 
настоящем исследовании использовался первый подход. 
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Рис. 3. Равномерный кроссинговер и мутация                                                        
при воспроизводстве потомства

Результаты исследования и их обсуждение
Параметры разработанной модели генетического алгоритма 

для решения задачи поиска входных параметров СТО для макси-
мизации прибыли предприятия представлены ниже в таблице 1.

Таблица 1.
Параметры разработанной модели генетического алгоритма

№ Параметр Значение
1 Максимальное число итераций, ед. 10
2 Размер популяции, ед. 100
3 Вероятность мутации гена, % 1
4 Процент выбора элитных особей, % 1
5 Процент передачи родительских генов при кроссинговере, % 90
6 Процент потомства из генов родителей, % 30
7 Тип кроссинговера равномерный

8 Количество итераций без значительного улучшения 
фитнес-функции, ед.

5

9 Размерность входящего вектора признаков, ед. 7
10 Тип значений генов дискретные
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В результате работы модели генетического алгоритма с уста-
новленными выше параметрами, границами входных данных, а 
также определенной для максимизации значений функции приспо-
собленности были получены следующие значения входящих фак-
торов, позволяющие получить максимальную расчетную величину 
прибыли станции технического обслуживания. Для наглядности 
полученные методом результаты были сравнены с результатами 
оптимизации по методу простого перебора всех вариантов значе-
ний (таблица 2).

Таблица 2.
Перечень значений факторов для определенного моделью                                        

генетического алгоритма оптимального решения

№ Показатель
Оптимальное 

значение по методу 
генетического 

алгоритма

Оптимальное 
значение по 

методу перебора 
значений

1
Годовое количество условно 
обслуживаемых на станции 
автомобилей NСТО;

834 900

2 Количество автомобиле-заездов в 
год d; 4 4

3 Средне годовой пробег автомобиля 
Lг, км; 18000 20000

4 Число рабочих дней в году, Драб.г; 355 360
5 Продолжительность смены Tсм, ч 11 12
6 Число смен С, ед. 1 1

7 Стоимость нормо-часа работ, Cнч, 
руб. 1889 1900

Результаты, полученные методом генетических алгоритмов, 
близки к результату, полученному методом BF. Итоговое значе-
ние функции приспособленности для оптимального решения 
эволюционным методом равно 17244995 руб. Значение прибыли 
при методе перебора равно 20,8 млн. руб. Изменение функции 
приспособленности в зависимости от итераций модели генетиче-
ского алгоритма представлено на рисунке 4.
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Рис. 4. Значение функции приспособленности по итерациям модели

Полученные параметры оптимального решения используются 
в качестве входных данных для подробного технологического и 
экономического расчета проектируемого предприятия.

Следует отметить, что генетический алгоритм является стоха-
стическим и при каждой реализации выдает различные значения 
показателей, которые, однако, являются достаточно близкими. 
Также необходимо учитывать, что алгоритм приводит в каче-
стве оптимального одно из существующих в популяции особей 
решение. То есть существует ряд близких по совокупности зна-
чений решений, из которых пользователь получает только одно. 
Поэтому повторные запуски модели могут дать еще несколько 
приемлемых вариантов, которые пользователь может проанали-
зировать. Количество возможных сочетаний вариантов по методу 
brute force было равно 48384 при том, что шаг значений для фак-
торов NСТО, Lг, Драб.г, Cнч при сохранении указанных выше границ 
был намного больше единицы (100, 5000, 20, 100 соответственно) 
для избегания переполнения стека памяти. Время реализации ге-
нетического алгоритма, определенного с помощью декоратора @
timeit, было равно 1,11 с., а метода brute force 0,56 с. Если уста-
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новить для метода BF такое же количество шагов изменения каж-
дого фактора, как и для эволюционного метода, то расчет вообще 
невозможно реализовать из-за зависания программы.

Заключение
Генетические алгоритмы можно использовать для решения 

задач оптимизации технологических параметров станций тех-
нического обслуживания автомобилей. При этом данный метод 
позволяет достичь искомого решения за меньшее количество 
итераций и меньших затратах вычислительных мощностей. При 
большом количестве исходных факторов и шагов изменения зна-
чений метод генетических алгоритмов вообще представляется 
единственно возможным, поскольку другие методы, основанные 
на переборе всех сочетаний факторов, встречаются с ограничени-
ем объемов оперативной памяти и не могут быть реализованы на 
обычных персональных компьютерах.

Метод генетических алгоритмов относится к методам реше-
ния оптимизационных задач машинного обучения. Его можно эф-
фективно использовать для проектирования станций техническо-
го обслуживания и предприятий по техническому обслуживанию 
и ремонту автомобилей с учетом установленных в начале проек-
тирования ограничений или целевых показателей. Предлагаемый 
метод позволяет изменить подход к проектированию предприя-
тий, «подбирая» конкретные технологические параметры пред-
приятия под желаемый результат, при этом позволяя производить 
расчеты для моделей с большим количеством факторов и диапа-
зоном изменения их параметров.
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