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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ óæå áîëåå 40 ëåò. Àêòóàëüíîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâ-
ëåíà âàæíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ èññëåäóåìûå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó NP�òðóäíûõ1 çàäà÷ äèñ-
êðåòíîé îïòèìèçàöèè. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ðàçðàáàòûâàëèñü êàê òî÷íûå ìå-
òîäû, â áîëüøèíñòâå ñâîåì îñíîâàííûå íà ñõåìå âåòâåé è ãðàíèö, òàê è
ïðèáëèæåííûå äåòåðìèíèðîâàííûå è âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû. ×àñòü ðà-
áîò ïîñâÿùåíà òàêæå âûÿâëåíèþ ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìûõ ïîäêëàñ-
ñîâ çàäà÷.

Çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ îòðàæàþò ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ
âî âðåìåíè îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, ñî-
ñòîÿùåãî èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ ðàáîò. Ïîìèìî øè-
ðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, äàííàÿ çàäà÷à, áåññïîðíî, ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâà-
íèå ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî áîãàòûé êëàññ èçâåñòíûõ ñëîæíûõ çàäà÷ äèñ-
êðåòíîé îïòèìèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè öåëûé ðÿä
çàäà÷ òåîðèè ðàñïèñàíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷è.

Èçâåñòíî2, ÷òî äëÿ ëþáîãî ε > 0 ñóùåñòâîâàíèå ïîëèíîìèàëüíîãî
ïðèáëèæåííîãî àëãîðèòìà ñ ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêîé n1−ε îòíîñèòåëü-
íîãî óêëîíåíèÿ îò îïòèìóìà âëå÷åò NP=ZPP. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ ê ïðèáëèæåííûì ìåòîäàì, ñðåäè êîòîðûõ ñëå-
äóåò îòìåòèòü æàäíûå àëãîðèòìû, àëãîðèòìû ëîêàëüíîãî ïîèñêà, à òàê-
æå èõ âåðîÿòíîñòíûå âàðèàíòû.

Öåëü ðàáîòû. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ïðèáëèæåííûõ àëãîðèò-
ìîâ (âåðîÿòíîñòíûõ æàäíûõ àëãîðèòìîâ, àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ïîèñ-
êà), èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå
ìåòîäû è äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, âåðîÿò-
íîñòíûõ àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà, à òàêæå ñîâðåìåííàÿ ìåòîäî-
ëîãèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå
ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè: âåðîÿòíîñòíûé æàäíûé àëãîðèòì, ïî-

1 Ãýðè Ì., Äæîíñîí Ä., Âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû è òðóäíîðåøàåìûå çàäà÷è.
Ìîñêâà: Ìèð, 1982.

2 M�ohring R. H., Schulz A. S., Stork F., Uetz M. Solving project scheduling problems
by minimum cut computations // Manag. Sci. 2003. V. 49, N 3. P. 330�350.

3



èñê çàïðåòàìè è ÷åðåäîâàíèåì îêðåñòíîñòåé, ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì. Â
ñõåìå ïåðâîãî àëãîðèòìà ïðåäëîæåíû òðè íîâûõ æàäíûõ ñòðàòåãèè, äâå
èç êîòîðûõ èñïîëüçóþò ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çà-
äà÷. Äëÿ àëãîðèòìà ïîèñêà ñ çàïðåòàìè ïðåäëîæåíû äâå óäà÷íî äîïîëíÿ-
þùèå äðóã äðóãà îêðåñòíîñòè, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü
ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è î ìíîãîìåðíîì ðþêçàêå3. Ðåçóëüòàòû
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ïðå-
âîñõîäÿò èçâåñòíûå çàðóáåæíûå àíàëîãè ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ ðåøå-
íèé, íå óñòóïàÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. Äëÿ ðÿäà òåñòîâûõ ïðèìå-
ðîâ ìåæäóíàðîäíîé áèáëèîòåêè òåñòîâûõ çàäà÷ PSPLib4 ýâîëþöèîííûì
àëãîðèòìîì ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ñ íîâûìè ðåêîðäíûìè çíà÷åíèÿìè öåëå-
âîé ôóíêöèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïðåäëîæåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáî-
òå àëãîðèòìû îðèåíòèðîâàíû íà øèðîêèé êëàññ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà ìîäåëåé êàëåíäàðíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå íåêëàññè÷åñêèõ), çàäà÷ óïàêîâêè, ðàñêðîÿ, òåîðèè
ðàñïèñàíèé. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â
ñõåìå ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâà-
ëèñü íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Äèñêðåòíûé àíàëèç è èññëåäîâà-
íèå îïåðàöèé"(ã. Íîâîñèáèðñê, 2000, 2002, 2004), íà 12-é Ìåæäóíàðîäíîé
Áàéêàëüñêîé êîíôåðåíöèè (ã. Èðêóòñê, 2001), íà Ñèìïîçèóìå ïî èññëå-
äîâàíèþ îïåðàöèé (ã. Äóéñáóðã, Ãåðìàíèÿ, 2001), íà êîíôåðåíöèè "Ìà-
òåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå è ïðèëîæåíèÿ"(ã. Åêàòåðèíáóðã, 2003),
íà Ìåæäóíàðîäíîé îáúåäèíåííîé êîíôåðåíöèè ïî èññëåäîâàíèþ îïåðà-
öèé EURO/INFORMS (ã. Ñòàìáóë, Òóðöèÿ, 2003), íà 9-é ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî çàäà÷àì êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ PMS'04 (ã. Íàíñè,
Ôðàíöèÿ, 2004), íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë.
Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè àâòîðîì îïóáëèêîâàíî äâåíà-
äöàòü ðàáîò.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 109 íàèìåíîâàíèé è ïðèëîæå-
íèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 121 ñòðàíèöà, âêëþ÷àÿ 30 ðèñóíêîâ è 39
òàáëèö.

3 Martello S., Toth P. Knapsack problems. Algorithms and computer implementations.
Chichester: John Wiley & Sons, 1990.

4 Kolisch R., Schwindt C., Sprecher A. Benchmark instances for project scheduling
problems // Project Scheduling. Recent Models, Algorithms and Applications. Boston:
Kluwer Acad. Publ., 1999. P. 197�212.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå ñîäåðæèò ïîñòàíîâêó çàäà÷è, îáçîð îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâ-
íûå ñïîñîáû êîäèðîâêè ðåøåíèé è äåêîäèðóþùèå ïðîöåäóðû. Îáîñíîâû-
âàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû è êîðîòêî èçëàãàåòñÿ ñîäåðæàíèå
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Êëàññè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ îãðà-
íè÷åííûìè ðåñóðñàìè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàí ïðîåêò, ñî-
ñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà ðàáîò ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè. Íà ýòîì ìíî-
æåñòâå îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå îòðàæàåò
òåõíîëîãèþ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Êàæäàÿ ðàáîòà òðåáóåò îïðåäåëåííûõ
ðåñóðñîâ. Îáúåì ðåñóðñîâ, âûäåëÿåìûé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñ÷èòà-
åòñÿ èçâåñòíûì. Âûäåëåíèå è ïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ ðàâíîìåðíî. Ðàáîòû
âûïîëíÿþòñÿ áåç ïðåðûâàíèÿ. Òðåáóåòñÿ íàéòè ðàñïèñàíèå (ïîðÿäîê âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò), ìèíèìèçèðóþùåå îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà è
óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì ïðåäøåñòâîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿì ïî ðåñóð-
ñàì.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

J = {1, . . . , n} ∪ {0} ∪ {n + 1} : ìíîæåñòâî ðàáîò,
Pj : ìíîæåñòâî íåïîñðåäñòâåííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ðàáîòû j ∈ J ,

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 0 ∈ Pj è j ∈ Pn+1 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n,
K : ìíîæåñòâî òèïîâ ðåñóðñîâ,
Rk : îáúåì ðåñóðñà k-ãî òèïà, âûäåëÿåìûé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè,
rjk : îáúåì ðåñóðñà k-ãî òèïà, íåîáõîäèìûé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû j

â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè,
pj : äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîòû j.

5



Ïåðåìåííûå çàäà÷è:

sj : ìîìåíò íà÷àëà ðàáîòû j,
cj = sj + pj : ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàáîòû j.

×åðåç T (S) = max
j∈J

cj îáîçíà÷èì äëèíó ðàñïèñàíèÿ S = {sj, j ∈ J}.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îáîçíà÷åíèé çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íàéòè :
min T (S)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
ci ≤ sj, i ∈ Pj, j ∈ J,

∑

j∈A(t)

rkj ≤ Rk, k ∈ K, t ≥ 0,

sj ≥ 0, j ∈ J,

ãäå A(t) = {j ∈ J | sj ≤ t < cj} � ìíîæåñòâî ðàáîò, íàõîäÿùèõñÿ â
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t. Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
çíà÷åíèé sj, j ∈ J , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ïðåäøåñòâîâàíèÿ, îãðà-
íè÷åíèÿì ïî ðåñóðñàì è ìèíèìèçèðóþùèì âðåìÿ îêîí÷àíèÿ âñåõ ðàáîò.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäàåò âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ïðîåêòà. Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ïðåäøåñòâîâàíèÿ, âòîðîå � âûäåëÿåìûì ðåñóð-
ñàì.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ êîíöåíòðàöèè
ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ â äîïóñòèìîé îáëàñòè çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè.

Â ðàçäåëå 1.1 îïðåäåëÿþòñÿ òðè îêðåñòíîñòè, èñïîëüçóåìûå â ñõåìå
ëîêàëüíîãî ñïóñêà. Âñå îíè îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ òàê íàçûâàåìîãî àêòèâ-
íîãî ðàñïèñàíèÿ5, çàêîäèðîâàííîãî â âèäå óïîðÿäî÷åííîãî ñïèñêà ðàáîò
L.

Ïåðâàÿ îêðåñòíîñòü, N1(S) îñíîâàíà íà ïîíÿòèè êðèòè÷åñêîé äóãè6.
Ðàññìîòðèì âçâåøåííûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G = (V, E) c ìíîæå-
ñòâîì âåðøèí V = J è ìíîæåñòâîì äóã E, ñîñòîÿùèì èç ïàð (i, j) òà-
êèõ, ÷òî ci = sj â ðàñïèñàíèè S. Äóãå (i, j) ïðèïèøåì âåñ wij = pi.

5 Sprecher A., Kolisch R., Drexl A., Semi-active, active, and non-delay schedules for
the resource-constrained project scheduling problem // European J. Oper. Res. 1995. V.
80. P. 94�102.

6 Baar T., Brucker P., Knust S. Tabu-search algorithms for the resource-constrained
project scheduling problem. Working Paper, Universit�at Osnabr�uck, 1997.
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Ïîëó÷åííûé ãðàô ÿâëÿåòñÿ ñåòüþ. Ïî ïîñòðîåíèþ âñå ïóòè èç èñòî÷íè-
êà â ñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàáîòå (n + 1), èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó.
Îíè íàçûâàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. Äóãó (i, j) íàçûâàþò êðèòè÷åñêîé, åñëè
îíà ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó êðèòè÷åñêîìó ïóòè è ïàðà (i, j) íå ñâÿçàíà
óñëîâèÿìè ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Íàéäåì â G êðèòè÷åñêèé ïóòü CP ñ ìèíè-
ìàëüíûì ÷èñëîì äóã. Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ îêðåñòíîñòè N1(S) ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû èçìåíèòü ñïèñîê L, ñäåëàâ õîòÿ áû îäíó êðèòè÷åñêóþ äóãó íåêðè-
òè÷åñêîé äëÿ ïóòè CP . Îêðåñòíîñòü N1(S) îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ
îïåðàòîðîâ ñäâèãà. Ìîùíîñòü îêðåñòíîñòè èìååò ïîðÿäîê O(n).

Âàæíûì ñâîéñòâîì ëþáîé îêðåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî îïòèìàëü-
íîé ñâÿçíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 1 Ãðàôîì ñîñåäñòâà äëÿ îêðåñòíîñòè N(S) íàçûâàåòñÿ
òàêîé ãðàô G = (V, E), â êîòîðîì ìíîæåñòâî âåðøèí åñòü ìíîæå-
ñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è, à ìíîæåñòâî äóã � ñîâîêóïíîñòü
òàêèõ ïàð (S1, S2), äëÿ êîòîðûõ S2 ∈ N(S1), S1, S2 ∈ V .

Îïðåäåëåíèå 2 Îêðåñòíîñòü N(S) áóäåì íàçûâàòü îïòèìàëüíî ñâÿç-
íîé, åñëè â ãðàôå ñîñåäñòâà ñóùåñòâóåò ïóòü èç ïðîèçâîëüíîé âåðøè-
íû â âåðøèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ.

Òåîðåìà 1 Îêðåñòíîñòü N1(S) íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíî ñâÿçíîé.

Îêðåñòíîñòü N2(S), êàê è îêðåñòíîñòü N1(S), îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ àêòèâ-
íîãî ðàñïèñàíèÿ S è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèñêà L. Äëÿ êàæäîé ïàðû (i, j),
íå ñâÿçàííîé óñëîâèÿìè ïðåäøåñòâîâàíèÿ, ñîñåäíèé ñïèñîê L1 ïîëó÷àåò-
ñÿ èç ñïèñêà L ïåðåíîñîì ðàáîòû i âìåñòå ñî âñåìè åå ïîñëåäîâàòåëÿìè,
ñòîÿùèìè ïåðåä j â L, íåïîñðåäñòâåííî çà ðàáîòó j. Îñíîâíîå îòëè÷èå
îò ïðåäûäóùåé îêðåñòíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðà (i, j) íå îáÿçàíà
ñîîòâåòñòâîâàòü êðèòè÷åñêîé äóãå è ìîæåò íå ïðèíàäëåæàòü E. Îêðåñò-
íîñòü N2(S) ñîñòîèò èç àêòèâíûõ ðàñïèñàíèé, ïîëó÷àåìûå èç ñîñåäíèõ
ñïèñêîâ. Îíà èìååò ìîùíîñòü ïîðÿäêà O(n2).

Òåîðåìà 2 Îêðåñòíîñòü N2(S) ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíî ñâÿçíîé.

Ïðè îïðåäåëåíèè îêðåñòíîñòè N3(S) èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è î ìíîãîìåðíîì ðþêçàêå. Äëÿ êàæäîé ðà-
áîòû j âûäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ðàáîò Bl(j), âûïîëíÿåìûõ â òåêóùåì
ðàñïèñàíèè S ïàðàëëåëüíî, íåïîñðåäñòâåííî äî èëè ïîñëå ðàáîòû j. Äëÿ
ýòèõ ðàáîò âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ si. Çàòåì ïîëó÷åí-
íîå ÷àñòè÷íîå ðàñïèñàíèå äîñòðàèâàåòñÿ äî ïîëíîãî, íå ìåíÿÿ ïîðÿäêà
âûïîëíåíèÿ îñòàâøèõñÿ ðàáîò. Ìîùíîñòü îêðåñòíîñòè � O(n).
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Çàìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâî âåðøèí ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôà ñìåæíîñòè
íå îõâàòûâàåò âñåãî ìíîæåñòâà àêòèâíûõ ðàñïèñàíèé, ïîñêîëüêó ðàñïè-
ñàíèå, ñîñòàâëÿåìîå èç ðàáîò Bl(j) îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïëîòíûõ7 ðàñïè-
ñàíèé. Êëàññ ïëîòíûõ ðàñïèñàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäêëàññîì àêòèâíûõ ðàñïè-
ñàíèé, îäíàêî äëÿ íåãî èçâåñòíî, ÷òî îí ìîæåò íå ñîäåðæàòü îïòèìàëü-
íîãî ðàñïèñàíèÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ
ðàáîò Bl(j) ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ïóòåì âíåñåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
"ïóñòûõ" ìîìåíòîâ âðåìåíè êîãäà íå íà÷èíàåòñÿ íè îäíà ðàáîòà, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ëþáîå àêòèâíîå ðàñïèñàíèå, íî ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, íå ãàðàíòèðóåò êîíå÷íîñòè ïðîöåäóðû. Ïîýòîìó âîïðîñ
îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîé ñâÿçíîñòè îêðåñòíîñòè N3(S) ïîêà îñòàåòñÿ
îòêðûòûì.

Â ðàçäåëå 1.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå áèáëèîòåêè òåñòîâûõ çàäà÷ PSPLib,
ñîçäàííîé â 1996 ãîäó. Åå àâòîðû � íåìåöêèå ó÷åíûå R. Kolisch è A. Sprecher.
Áèáëèîòåêà ñîäåðæèò øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåðîâ ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæ-
íîñòè êàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè, òàê è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ
ìîäåëåé êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Áèáëèîòåêà èìååò ñàéò â ÈÍÒÅÐ-
ÍÅÒ8, ãäå ðàçìåùàþòñÿ ôàéëû èñõîäíûõ äàííûõ â ñâîáîäíîì äîñòóïå.

Ïîìèìî èñõîäíûõ äàííûõ, áèáëèîòåêà ñîäåðæèò îïòèìàëüíûå ðåøå-
íèÿ äëÿ ïðèìåðîâ ðàçìåðíîñòè n = 30. Äëÿ îñòàëüíûõ ïðèìåðîâ â íåé
ñîäåðæàòñÿ íàèëó÷øèå íàéäåííûå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ñ óêàçà-
íèåì àâòîðà è ãîäà. Òàêæå äëÿ ýòèõ ïðèìåðîâ ñîäåðæàòñÿ íàèëó÷øèå
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íèæíèõ îöåíîê. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåðîâ íèæíÿÿ
îöåíêà ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëó÷åíèè îïòèìóìà,
íî ÷èñëî òàêèõ ïðèìåðîâ íåâåëèêî îòíîñèòåëüíî îáùåãî ÷èñëà ïðèìåðîâ.
Èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷àåìûõ ðåêîðäàõ ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåòñÿ.

Â ðàçäåëå 1.3 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñ-
ñëåäóåòñÿ ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ, èõ âçàèìíîå ðàñïî-
ëîæåíèå, êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòíîñèòåëüíûì ðàçáðîñîì ëîêàëüíûõ îïòè-
ìóìîâ è èõ çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òåñòîâûå ïðèìåðû áèáëèîòåêè PSPLib ðàçëè-
÷àþòñÿ ÷èñëîì ðàáîò, óñëîâèÿìè ïðåäøåñòâîâàíèÿ è êîëè÷åñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âûäåëåíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ. Ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â äàííîé áèáëèîòåêå íàèáîëüøèì ÷èñëîì ëîêàëüíûõ îï-
òèìóìîâ îáëàäàþò êëàññû ñ íàèáîëåå æåñòêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî ðå-
ñóðñàì. Ïðèìåðû ñ ìåíåå æåñòêèìè ðåñóðñíûìè îãðàíè÷åíèÿìè îáëàäà-

7 Sprecher A., Kolisch R., Drexl A., Semi-active, active, and non-delay schedules for
the resource-constrained project scheduling problem // European J. Oper. Res. 1995. V.
80. P. 94�102.

8 http://www.bwl.uni-kiel.de/Prod/psplib/index.html
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þò ìàëûì ÷èñëîì ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå êîãäà
èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò, ëîêàëüíûé
îïòèìóì âñåãäà îäèí. Îí æå ÿâëÿåòñÿ è ãëîáàëüíûì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ñîñåäíèå ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ îêðåñòíîñòåé
ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ðàñïèñàíèÿìè. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðèìå-
ðàõ ñ íåîãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè âñÿêîå àêòèâíîå ðàñïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì.

Ðåøåíèÿ L è L′ áóäåì íàçûâàòü áëèçêèìè, åñëè âòîðîå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî èç ïåðâîãî çà íåáîëüøîå ÷èñëî øàãîâ ïî îêðåñòíîñòè. Äëÿ
êàæäîãî ïîëó÷åííîãî ëîêàëüíîãî îïòèìóìà âûäåëèì ìíîæåñòâî áëèç-
êèõ ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ. Íàçîâåì åãî øàðîì. Ñàì ëîêàëüíûé îïòè-
ìóì íàçîâ¼ì öåíòðàëüíûì. Äëÿ êàæäîãî øàðà îïðåäåëèì ïîíÿòèå âåñà
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæàùèõ åìó ëîêàëüíûõ
îïòèìóìîâ.

Ðèñ. 1: Êîíöåíòðàöèÿ ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ

Íà ðèñóíêå 1 îòðàæåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âåñà øàðà îò çíà÷å-
íèÿ öåëåâîé ôóíêöèè öåíòðàëüíîãî ëîêàëüíîãî îïòèìóìà. Êàæäûé ëî-
êàëüíûé îïòèìóì èçîáðàæåí â âèäå êðóãà. Ðàäèóñ êðóãà ðàâåí ìîùíî-
ñòè øàðà. Êîîðäèíàòû öåíòðà êðóãà x, y çàäàþò âåñ øàðà è çíà÷åíèå
öåëåâîé ôóíêöèè â öåíòðàëüíîì ëîêàëüíîì îïòèìóìå ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ áëèçêèõ ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ õàðàê-
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òåðåí íåáîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ðÿäîì ñ "õîðîøèìè"ëîêàëüíûìè îïòèìóìàìè ïðåîáëàäàþò "õîðîøèå"è
íàîáîðîò. Äàííîå íàáëþäåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó
ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà, ïîñêîëüêó òàêèå àëãîðèòìû
â áîëüøèíñòâå ñâîåì êîíöåíòðèðóþò óñèëèÿ íà äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè
îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ ëó÷øèå íàéäåííûå ëîêàëüíûå îïòèìóìû.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ íîâûõ æàäíûõ
àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ îãðàíè-
÷åííûìè ðåñóðñàìè.

Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâîäèòñÿ ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñà-
íèé9 êàê îñíîâà áîëüøèíñòâà æàäíûõ àëãîðèòìîâ. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñòðîèò ðàñïèñàíèå, äîáàâëÿÿ â íåãî î÷åðåäíûå ðàáîòû. ×èñëî øàãîâ
íå ïðåâîñõîäèò n. Íà øàãå m ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîìåíò âðåìåíè tm è òðè
ìíîæåñòâà: J(tm) � ìíîæåñòâî ðàáîò, çàâåðøåííûõ ê ìîìåíòó âðåìåíè
tm, A(tm) � ìíîæåñòâî ðàáîò, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ â ìî-
ìåíò âðåìåíè tm è D(tm) � ìíîæåñòâî ðàáîò, ãîòîâûõ ê âûïîëíåíèþ â
ìîìåíò âðåìåíè tm.

Åñëè ìíîæåñòâî D(tm) íå ïóñòî, òî èç íåãî âûáèðàåòñÿ íåñêîëüêî ðà-
áîò, êîòîðûì íàçíà÷àåòñÿ ìîìåíò íà÷àëà tm. Åñëè æå ýòî ìíîæåñòâî
ïóñòî, òî îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà çàêîí÷èòñÿ
îäíà èç âûïîëíÿþùèõñÿ ðàáîò, è ìåòîä ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåìó øàãó.
Ïðîöåäóðà ïàðàëëåëüíîãî ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Àëãîðèòì ÌÏÐ:

1. Ïîëîæèòü m := 0, tm := 0, J(tm) := ∅, A(tm) := {1}, c1 := 0.
2. Ïîêà |J(tm) + A(tm)| < n âûïîëíÿòü ñëåäóþùåå:

2.1 Ïîëîæèòü m := m + 1.
2.2 Íàéòè tm := min{cj | j ∈ A(tm−1)}.
2.3 Âû÷èñëèòü J(tm), A(tm), D(tm).
2.4 Âûáðàòü D′ ⊆ D(tm) òàê, ÷òî

∑
j∈D′ rjk ≤ Rk−

∑
j∈A(tm) rjk, k ∈ K.

2.5 Ïîëîæèòü sj := tm, j ∈ D′.

Ñòðàòåãèÿ âûáîðà ïîäìíîæåñòâà D′ ⊆ D(tm) íà øàãå 2.4 ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå âàæíûì àñïåêòîì ýòîãî ïîäõîäà. Ïðîèçâîë â âûáîðå èñêîìî-
ãî ìíîæåñòâà îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàçâèòèÿ æàäíûõ
ýâðèñòèê íà îñíîâå àëãîðèòìà ÌÏÐ.

9 Kolisch R. Serial and parallel resource-constrained project scheduling methods
revisited: Theory and computation // European J. Oper. Res. 1996. V. 90. P. 320�333.
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Â ðàçäåëå 2.2 îïèñûâàþòñÿ òðè âåðîÿòíîñòíûå æàäíûå ñòðàòåãèè âû-
áîðà ïîäìíîæåñòâà D′. Ñîãëàñíî ïåðâîé ñòðàòåãèè, äëÿ êàæäîé ðàáî-
òû èç D(tm) îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííûå çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî íàèáî-
ëåå ïîçäíèõ ìîìåíòîâ ñòàðòà â çàäà÷å áåç ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé. Èäåÿ
ýòîé ýâðèñòèêè ñîñòîèò â ðàíæèðîâàíèè ðàáîò ïî âðåìåííûì çàäåðæêàì.
Íàèáîëüøèé ïðèîðèòåò ïîëó÷àþò ðàáîòû ñ áîëüøèìè çàäåðæêàìè. Âòî-
ðàÿ ñòðàòåãèÿ èñïîëüçóåò ïîäîáíóþ èäåþ, íî â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâó-
þùåé ñòðàòåãèè çäåñü ôîðìóëèðóåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à íà óçêîå
ìåñòî, â êîòîðîé ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ÿâíûì îáðàçîì.
Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à íà óçêîå ìåñòî ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíî
ðàçðåøèìîé. Òåì íå ìåíåå, îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü ýêñïîíåí-
öèàëüíî ìíîãî, è îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî ÷èñëó ïàðàë-
ëåëüíî âûïîëíÿåìûõ ðàáîò è èñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ñðåäè
îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíûìè îñòàòêàìè
ðåñóðñîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ òðåòüåé ñòðàòåãèè � èñïîëüçîâàòü èìåþùèå-
ñÿ ðåñóðñû â ìàêñèìàëüíî ïîëíîì îáúåìå. Ýòà èäåÿ ôîðìóëèðóåòñÿ â
âèäå çàäà÷è î ìíîãîìåðíîì ðþêçàêå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé. Îä-
íàêî òî÷íîå ðåøåíèå â äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ. Äëÿ âåðîÿòíîñòíûõ
æàäíûõ ìåòîäîâ âàæíî èìåòü ìíîãî ðàçíûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé.
Äëÿ çàäà÷è î ðþêçàêå óæå ðàçðàáîòàíû æàäíûå ýâðèñòèêè10. Â íîâîé
ýâðèñòèêå èñïîëüçóþòñÿ èõ âåðîÿòíîñòíûé àíàëîã ñ îáîáùåíèåì íà ìíî-
ãîìåðíûé ñëó÷àé.

Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäóþòñÿ ñïîñîáû ëîêàëüíîãî óëó÷øåíèÿ. Äëÿ ñîêðà-
ùåíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðåäóñìîòðåíà ñòàäèÿ óëó÷øåíèÿ, íà êîòîðîé, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû ëîêàëüíîãî ñïóñêà. Ýòî âåñüìà òðóäî-
åìêàÿ ñòàäèÿ, òàê êàê ïðîñìîòð îêðåñòíîñòè è âûáîð ëó÷øåãî ñîñåäíåãî
ðåøåíèÿ òðåáóåò ìíîãîêðàòíîãî âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè. Â àëãî-
ðèòìå ëîêàëüíîãî ñïóñêà èñïîëüçóþòñÿ òðè îêðåñòíîñòè, ðàññìîòðåííûå
ðàíåå. Ïðèìåíåíèå ëîêàëüíîãî ñïóñêà ïî çàäàííûì îêðåñòíîñòÿì ïðè-
âîäèò ê çàìåòíîìó ñîêðàùåíèþ ïîãðåøíîñòè è òðåáóåò, êàê íè ñòðàííî,
ìàëîãî ÷èñëà øàãîâ äî ëîêàëüíîãî îïòèìóìà. Òåì íå ìåíåå, ëîêàëüíûé
ñïóñê òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè è â êà÷åñòâå àëüòåð-
íàòèâû èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå àëãîðèòìà Ïèíã-ïîíã11, êîòîðûé, ñòðå-
ìÿñü ñîêðàòèòü äëèíó ðàñïèñàíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäèò îò àêòèâ-
íûõ ðàñïèñàíèé ê T-ïîçäíèì è îáðàòíî. Òàêàÿ ïðîöåäóðà íå ãàðàíòèðóåò
ïîëó÷åíèå ëîêàëüíîãî îïòèìóìà. Îäíàêî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ðå-

10 Martello S., Toth P. Knapsack problems. Algorithms and computer implementations.
Chichester: John Wiley & Sons, 1990.

11 Êî÷åòîâ Þ. À., Ñòîëÿð À. À. Èñïîëüçîâàíèå ÷åðåäóþùèõñÿ îêðåñòíîñòåé äëÿ
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ îãðàíè÷åííûìè ðå-
ñóðñàìè // Äèñêðåò. àíàëèç è èññëåä. îïåðàöèé. Ñåð. 2. 2003. Ò. 10, � 2. Ñ. 29�55.
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çóëüòàò ðàáîòû æàäíîãî àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû Ïèíã-
ïîíã íà ñòàäèè óëó÷øåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì îïòèìóìîì îòíîñè-
òåëüíî ëþáîé èç òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ îêðåñòíîñòåé. Äëÿ óêàçàííîé âåðî-
ÿòíîñòè ïîëó÷åíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè àëãîðèòìà Ïèíã-ïîíã â âèäó åãî ìåíüøåé òðóäî-
åìêîñòè.

Ðàçäåë 2.4 ïîñâÿùåí ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ
ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå òðåõ ðàññìîòðåííûõ
æàäíûõ ñòðàòåãèé, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàíäîìèçàöèè. Ïîñòðîåíû äî-
âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ÷àñòîòû ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìà
æàäíûì àëãîðèòìîì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè àëãî-
ðèòìàìè ïîäîáíîãî òèïà ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïðåâîñ-
õîäèò çàðóáåæíûå àíàëîãè ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé, íå óñòóïàÿ
â âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ìåòîä ïîèñêà ñ çàïðåòàìè, èñïîëüçóþ-
ùèé èäåþ ÷åðåäîâàíèÿ îêðåñòíîñòåé.

Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ äâå îêðåñòíîñòè, NA(S) è NT (S). Ïåð-
âàÿ èç íèõ ñòðîèòñÿ äëÿ àêòèâíûõ ðàñïèñàíèé, âòîðàÿ � äëÿ T -ïîçäíèõ.
Àêòèâíûå è T -ïîçäíèå ðàñïèñàíèÿ óäà÷íî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è ïåðå-
õîä îò îäíîé îêðåñòíîñòè ê äðóãîé ïðèâíîñèò îïðåäåëåííîå ðàçíîîáðàçèå
â ëîêàëüíûé ïîèñê, ÷òî áëàãîòâîðíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû
àëãîðèòìà.

Â ðàçäåëå 3.2 ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà. Ðàçðàáîòàííûé àë-
ãîðèòì ñî÷åòàåò â ñåáå èäåè äâóõ ìåòîäîâ: ëîêàëüíûé ïîèñê ïî ïåðåìåí-
íîé îêðåñòíîñòè12 è ïîèñê ñ çàïðåòàìè13. Çà îñíîâó ïðèíÿòà ñõåìà ïî-
èñêà ñ çàïðåòàìè, â êîòîðîé ñèñòåìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò
îêðåñòíîñòè NA(S) ê NT (S) è íàîáîðîò. Íà êàæäîì øàãå ýòîé ïðîöåäó-
ðû èìååòñÿ íåêîòîðîå ðàñïèñàíèå S è çíà÷åíèå ôóíêöèè f(S) =

∑
j∈J sj

îò ðàñïèñàíèé, ïîëó÷åííûõ íà ïîñëåäíèõ h øàãàõ àëãîðèòìà. Íàáîð òà-
êèõ çíà÷åíèé áóäåì íàçûâàòü ñïèñêîì çàïðåòîâ. Øàã àëãîðèòìà ñîñòîèò
â ïåðåõîäå îò ðàñïèñàíèÿ S ê ñîñåäíåìó ðàñïèñàíèþ S ′ ïî îêðåñòíî-
ñòè NA(S) èëè NT (S). Äëÿ îêðåñòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì åå íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî N ′

A(S) èëè N ′
T (S), èç êîòîðîãî âûáèðàåò-

ñÿ ðàñïèñàíèå ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè. Ïîäìíîæå-
ñòâî N ′

A(S) (N ′
T (S)) ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç îêðåñòíîñòè

NA(S) (NT (S)) óäàëÿþòñÿ âñå ðàñïèñàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ôóíê-
öèè f(S) ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç çíà÷åíèé â ñïèñêå çàïðåòîâ. Çàòåì êàæ-

12 Hansen P., Mladenovi�c N. Developments of variable neighborhood search // Essays
and Surveys of Metaheuristics. Boston: Kluwer Acad. Publ., 2002. P. 415�440.

13 Glover F., Laguna M. Tabu search. Boston: Kluwer Acad. Publ., 1997.
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äîå èç îñòàâøèõñÿ ðàñïèñàíèé âêëþ÷àåòñÿ â ìíîæåñòâî N ′
A(S) (N ′

T (S)) ñ
íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ q. Åñëè äëèíà ñïèñêà çàïðåòîâ âåëèêà, òî â ðå-
çóëüòàòå óäàëåíèÿ èç îêðåñòíîñòè "çàïðåùåííûõ"ýëåìåíòîâ, îíà ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïóñòîé. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà ñïèñêà çàïðåòîâ óìåíüøàåòñÿ. Åñ-
ëè ïîäìíîæåñòâî N ′

A(S) (N ′
T (S)) îêàçàëîñü ïóñòûì, òî â íåãî äîáàâëÿåò-

ñÿ ïðîèçâîëüíûé íåçàïðåùåííûé ýëåìåíò èç îêðåñòíîñòè NA(S) (NT (S)).
Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñ-

ñëåäóåòñÿ ýôôåêò ÷åðåäîâàíèÿ îêðåñòíîñòåé, âëèÿíèå èíòåðâàëà ÷åðå-
äîâàíèÿ, ìîùíîñòü è ðàíäîìèçàöèÿ îêðåñòíîñòåé, âëèÿíèå ñïèñêà çà-
ïðåòîâ, íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ, èíòåíñèôèêàöèè ïîèñêà. Ïîñòðîåíû äîâå-
ðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ÷àñòîòû ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî ðåøåíèÿ. Ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì. Àë-
ãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îïåðèðó-
þùèé ñ íàáîðîì îñîáåé � ïîïóëÿöèåé. Êàæäàÿ îñîáü ÿâëÿåòñÿ äîïóñòè-
ìûì ðåøåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ñòàíäàðòíûé ýâîëþöèîííûé
àëãîðèòì íà÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó ñ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè
POP0 = {S1, S2, . . . , Sm} � êîíå÷íîãî íàáîðà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà-
÷è. Ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü âûáðàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì èëè ïîëó÷åíû
ñ ïîìîùüþ ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð âåðîÿòíîñòíîãî æàäíîãî
àëãîðèòìà. Ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:
îòáîðà êàíäèäàòîâ, îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ è îáíîâëåíèÿ ïîïóëÿöèè. Â
õîäå îòáîðà êàíäèäàòîâ âûäåëÿåòñÿ ÷àñòü ïîïóëÿöèè, ñîäåðæàùàÿ íàè-
áîëåå "ïåðñïåêòèâíûõ" ðîäèòåëåé äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî ðåçóëü-
òàòà. Ê äàííîé ýëèòå ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñêðåùèâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîé ïîðîæäàþòñÿ íîâûå îñîáè. Ïîïóëÿöèÿ, òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷è-
âàåòñÿ. ×òîáû âåðíóòü åé èñõîäíûé ðàçìåð ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà îá-
íîâëåíèÿ, êîòîðàÿ îòñåèâàåò íàèìåíåå ïîäõîäÿùèå ðåøåíèÿ. Çàòåì îïè-
ñàííûå òðè ýòàïà ïîâòîðÿþòñÿ ñíîâà, ôîðìèðóÿ ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ,
ïðîäîëæàþùèéñÿ ïîêà íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâêè.

Â ðàçäåëå 4.1 ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ, îñíîâàííûé
íà èçâåñòíîé ñòðàòåãèè ñâÿçûâàþùèõ ïóòåé. Ñîãëàñíî ýòîé ñòðàòåãèè, ïî
âûáðàííîé ïàðå "ðîäèòåëåé" ñòðîèòñÿ íåêîòîðûé íàáîð ðåøåíèé � ñâÿ-
çûâàþùèé ïóòü. Íà ýòîì ïóòè âûáèðàåòñÿ íîâîå ðåøåíèå, êîòîðîå äî-
áàâëÿåòñÿ â ïîïóëÿöèþ ñ ïîñëåäóþùåé îïåðàöèåé îòáîðà. Â îòëè÷èå îò
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ÷èñëî ïîòîìêîâ, ãåíåðèðóåìîå íà òåêóùåì ýòà-
ïå ýâîëþöèè, îòíîñèòåëüíî ìàëî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò óñïåøíî
èñïîëüçîâàòü ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì â ñî÷åòàíèè ñ ëîêàëüíûì ïîèñêîì
íà áîëüøóþ ãëóáèíó, òàêèì êàê ïîèñê ñ çàïðåòàìè, èìèòàöèÿ îòæèãà,
ïîèñê ïî ïåðåìåííîé îêðåñòíîñòè è ò.ï. Â ðàçäåëå 4.3 îáñóæäàþòñÿ ïðå-
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èìóùåñòâà òàêîé êîìáèíèðîâàííîé ñòðàòåãèè.
Â ðàçäåëå 4.2 ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñâÿçûâàþùåãî ïóòè.

Ñâÿçûâàþùèé ïóòü ñòðîèòñÿ ïî äâóì äîïóñòèìûì ðåøåíèÿì, çàêîäèðî-
âàííûì â âèäå ñïèñêà. Ýëåìåíòû ïóòè ãåíåðèðóþòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîãî ñïèñêà â äðóãîé ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà
ñäâèãà. Âûáîð ðàáîò, ïîäëåæàùèõ ñäâèãó âíóòðè ñïèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
èñõîäÿ èç äâóõ óñëîâèé:
• ñîêðàùåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî äðóãîãî ñïèñêà,
• ìèíèìèçàöèè äëèíû ðàñïèñàíèÿ.

Èíûìè ñëîâàìè, ðåøàåòñÿ íåêîòîðàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äëèíà ñâÿçûâàþùåãî ïóòè íå ïðåâîñõîäèò n.

Â ðàçäåëå 4.3 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè-
âîäèòñÿ ñðàâíåíèå íîâîãî îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè ðàíåå.
Îáñóæäàþòñÿ ÷åòûðå ñïîñîáà âûáîðà ïîðîæäàþùåé ïàðû. Èññëåäóåò-
ñÿ âëèÿíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè íà ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íîâîãî àëãîðèòìà ñ óæå èçâåñòíûìè. Îäèí èç îñ-
íîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè 28 äîïóñòèìûõ ðåøåíèé
ñ íîâûìè ðåêîðäíûìè çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ íàèáîëåå òðóä-
íûõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ èç ìåæäóíàðîäíîé áèáëèîòåêè PSPLib.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåð-
òàöèè.

Ðàçðàáîòàí âåðîÿòíîñòíûé æàäíûé àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé âñïîìî-
ãàòåëüíóþ ìèíèìàêñíóþ çàäà÷ó. Â àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ ôàçà ëîêàëü-
íîãî óëó÷øåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà èòåðàòèâíîì ïåðåõîäå îò àêòèâíîãî ðàñ-
ïèñàíèÿ ê Ò-ïîçäíåìó è îáðàòíî. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ëó÷øèõ â êëàññå æàäíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êàëåíäàð-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà ñ çàïðåòàìè è ÷åðåäîâàíèåì îêðåñòíî-
ñòåé. Â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàíû äâå óäà÷íî äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà
îêðåñòíîñòè, îïðåäåëåííûå, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àêòèâíûõ è Ò-ïîçäíèõ
ðàñïèñàíèé. Îêðåñòíîñòè îáëàäàþò ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîùíîñòüþ, íî â
àëãîðèòìå ïðîñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîëèíîìèàëüíîå ÷èñëî èõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå âûáèðàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìíîãîìåðíîì ðþêçà-
êå.

Ðàçðàáîòàí íîâûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ñòðàòåãèè
ñâÿçûâàþùèõ ïóòåé. Àëãîðèòì ñîäåðæèò ôàçó ëîêàëüíîãî óëó÷øåíèÿ, â
õîäå êîòîðîé ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ ïîäëåæàò ïåðåñòðîéêå ìåòîäîì ïîèñ-
êà ñ çàïðåòàìè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè íà÷àëüíîãî íàáîðà ðåøåíèé èñïîëü-
çóåòñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì âåðîÿòíîñòíûé æàäíûé àëãîðèòì.
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Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà ïðèìåðàõ èç ìåæäóíàðîäíîé
áèáëèîòåêè òåñòîâûõ çàäà÷ PSPLib. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáî-
òàííûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ïîèñê ñ çàïðåòàìè
è âåðîÿòíîñòíûå æàäíûå ñòðàòåãèè, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ñðåäè îïóáëèêî-
âàííûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äëÿ 28 òåñòîâûõ ïðèìåðîâ èç ýòîé áèá-
ëèîòåêè ïîëó÷åíû íîâûå ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè.
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