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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Òåîðèÿ ðàñïèñàíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ

íàïðàâëåíèé â îáëàñòè îïòèìèçàöèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíî ðàçâèâà-

åòñÿ. Çàäà÷è òåîðèè ðàñïèñàíèé âîçíèêàþò â ñàìûõ ðàçíûõ îòðàñëÿõ, òà-

êèõ êàê ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, ñôåðà îáñëóæèâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâî,

òðàíñïîðò è äð.

Ìíîãèå çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó òðóäíîðåøàå-

ìûõ, â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âû-

äåëåíèå NP-òðóäíûõ è ýôôåêòèâíî ðàçðåøèìûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, à òàêæå

ðàçðàáîòêà òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ. Åñëè äàæå çàäà÷à ïîèñêà

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñ ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêîé òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ òðóä-

íîðåøàåìîé, òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòàýâðèñòèêè, ñðåäè êîòîðûõ

õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû, ïîèñê ñ çàïðåòàìè,

èìèòàöèÿ îòæèãà, àëãîðèòìû ìóðàâüèíîé êîëîíèè è äð.

Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé

äëÿ ïðîèçâîäñòâà, ãäå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íà èìåþùåìñÿ ìíî-

æåñòâå ìàøèí ïðîèñõîäèò ïîëó÷åíèå îäíèõ âåùåñòâ èç äðóãèõ. Âåùåñòâà ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ íà ñûðüå, ïðîìåæóòî÷íûå è îêîí÷àòåëüíûå ïðîäóêòû. Ïðè ñî-

ñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîãðóçêó, õðàíåíèå è òðàíñïîð-

òèðîâêó ïðîäóêòîâ, ïåðåíàëàäêó ìàøèí è ò. ä.

Ðÿä ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [3, 5, 6, 8, 10]) îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â íèõ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ íå îòäåëüíûå îïåðàöèè, à òåõíîëîãèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

íàáîð îïåðàöèé, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òîò èëè

èíîé ïðîäóêò. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî íàëè÷èå íåêîòîðîé

ñîâîêóïíîñòè ìàøèí, ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî, äðóãèìè ñëîâàìè, èìååò

ìåñòî ãðóïïèðîâêà ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì (â [3, 5, 8, 10] òàêèå òåõíîëîãèè

íàçûâàþòñÿ ìíîãîïðîöåññîðíûìè ðàáîòàìè).

Êðîìå òîãî, íà ïðîèçâîäñòâå ÷àñòî âîçíèêàþò çàäà÷è òåîðèè ðàñïèñàíèé,

ãäå äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îãðàíè÷åííûå ðå-

ñóðñû (íàïðèìåð, ñûðüå, ýëåêòðîýíåðãèÿ, ëþäñêèå ðåñóðñû è äð.). Ðåøåíèå

òàêèõ çàäà÷ â ðàìêàõ äåêîìïîçèöèîííîãî ïîäõîäà [11] öåëåñîîáðàçíî îñó-
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ùåñòâëÿòü ïîýòàïíî. Ñíà÷àëà áåç ó÷åòà îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ âûáèðàþòñÿ

îïåðàöèè, ïî êîòîðûì ïðîäóêöèÿ áóäåò âûïóñêàòüñÿ, èõ äëèòåëüíîñòü è ïî-

ðÿäîê âûïîëíåíèÿ, à çàòåì ñîñòàâëÿåòñÿ ðàñïèñàíèå ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé

íà ïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ è îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ, îïðåäåëåííûõ íà

ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ (ýòàïå). Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì êàëåí-

äàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåòñÿ ìíîãî âàðèàöèé çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðî-

âàíèÿ ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè, àíàëèçó êîòîðûõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ãè-

ìàäè Ý.Õ., Çàëþáîâñêîãî Â.Â., Êîíîíîâà À.Â., Ëàçàðåâà À.À., Ñåâàñòüÿíî-

âà Ñ.Â., Ñåðâàõà Â.Â., Brucker P., Garey H.R., Johnson D.S., Hartmann S.,

Kolisch R., Kr�amer A., Pritsker A.A.B. è äð.

Ñðåäè òî÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè ðàñïèñàíèé è êàëåíäàðíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö (Bianco L., Bozoki G.,

Brucker P., Dell'Ohno P., Knust S., Richard J.P., Schoo A., Speranza M.G.,

Thiele O. è äð.) è ñõåìó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Áåëëìàí Ð., Êî-

âàëåâ Ì.ß., Ñåðâàõ Â.Â., Òàíàåâ Â.Ñ., Øàôðàíñêèé ß.Ì. è äð.). Åùå îäíèì

ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ê çàäà÷å öå-

ëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Áîðèñîâñêèé Ï.À., Ãèìàäè Ý.Õ.,

Åðåìååâ À.Â., Ñèìàí÷åâ Ð.Þ., Floudas C.A., Kallrath J., Lenstra J.K. è äð.).

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïðè ðåøåíèè NP-òðóäíûõ çàäà÷ âàæíîå çíà÷å-

íèå èìåþò ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû ñ ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêîé òî÷íîñòè è

ýâðèñòèêè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáëàñòü ðàçðàáîòêè òàêèõ àëãîðèòìîâ âíåñ-

ëè Àãååâ À.À., Ãèìàäè Ý.Õ., Ãëåáîâ Í.È., Êåëüìàíîâ À.Â., Êîðáóò À.À., Êî-

÷åòîâÞ.À., Ïåðåïåëèöà Â.À., Ïîïêîâ Â.Ê., Õà÷àé Ì.Þ., Dorigo M., Glover S.,

Hochbaum D., Holland J., Johnson D., Kirkpatrick S., Lov�asz L., Reeves C.R.,

Woeginger G. è äð.

Ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû (ÝÀ), òàêèå êàê ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÃÀ),

ýâîëþöèîííûå ñòðàòåãèè è àëãîðèòìû ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ

àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ ïðîöåññà ýâîëþöèè áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿ-

öèè, ãäå îñîáè ñîîòâåòñòâóþò ïðîáíûì òî÷êàì ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé, à ïðè-
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ñïîñîáëåííîñòü îñîáåé ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû � çíà÷åíèÿì öåëåâîé

ôóíêöèè â ýòèõ òî÷êàõ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÃÀ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà îïåðàòîðà êðîññèí-

ãîâåðà, ãäå ïðîèñõîäèò îáìåí ïðèçíàêàìè ìåæäó ðîäèòåëüñêèìè ãåíîòèïàìè.

Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòàòóñà ñëîæíî-

ñòè è ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè,

â êîòîðîé íåîáõîäèìî îòûñêàòü íàèëó÷øèé âîçìîæíûé ðåçóëüòàò îïåðàòî-

ðà êðîññèíãîâåðà äëÿ çàäàííûõ ðîäèòåëüñêèõ ãåíîòèïîâ. Öåëåñîîáðàçíîñòü

ðåøåíèÿ (òî÷íîãî èëè ïðèáëèæåííîãî) çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè â

îïåðàòîðàõ êðîññèíãîâåðà ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ Ãó-

ùèíñêîé Î., Äîëãîãî À., Åðåìååâà À.Â., Aggarwal C., Balas E., Cook W.,

Ibaraki T., Niehaus W., Orlin J., Seymour P., Yagiura M. è äð.

Öåëü äèññåðòàöèè � èññëåäîâàíèå ñëîæíîñòè çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ðàñïèñàíèé, ïîñòðîåíèå è àíàëèç ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ

ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.

Ñ ó÷åòîì ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� âûäåëèòü NP-òðóäíûå è ýôôåêòèâíî ðàçðåøèìûå ÷àñòíûå ñëó÷àè çà-

äà÷ ñîñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñïèñàíèé, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ

ãðóïïèðîâêà ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì è ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ âîçîáíî-

âèìîãî òèïà;

� ïîñòðîèòü ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷;

� ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàí-

íûõ àëãîðèòìîâ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïè-

ñàíèé ñ ãðóïïèðîâêîé ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ

ñ ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ è ïîñòóïëåíèÿ ðåñóðñà âîçîáíî-

âèìîãî òèïà. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � ñëîæíîñòü óêàçàííûõ çàäà÷ è ýâîëþ-

öèîííûå àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðå-

çóëüòàòîâ è âûâîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, áàçèðóþòñÿ íà
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ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ öåëî÷èñëåííîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, äèñêðåòíîãî àíàëèçà, òåîðèè âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè è ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.Ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëè-

íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ ãðóïïèðîâ-

êîé ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷åê ñîáûòèé è ó÷åòîì òåõ-

íîëîãèé â ÿâíîì âèäå. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà âûäåëèòü íîâûå ïîëèíîìè-

àëüíî ðàçðåøèìûå ñëó÷àè è ðàçðàáîòàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ãåíåòè÷åñêèå

àëãîðèòìû ñ íåäâîè÷íîé êîäèðîâêîé ðåøåíèé.

Âïåðâûå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ çàäà÷è ñî-

ñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ ãðóïïèðîâêîé ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì. Äîêàçàíà NP-

òðóäíîñòü ýòîé çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè è ïðåäëîæåí òî÷íûé àë-

ãîðèòì åå ðåøåíèÿ â ñëó÷àå îäíîé ìàøèíû.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî ñëó÷àÿ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ ïåðåìåí-

íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ è ïîñòóïëåíèÿ ðåñóðñà âîçîáíîâèìîãî òèïà

âïåðâûå ïîñòðîåíà ìîäåëü ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîìåíòîâ ðåñóðñíûõ ñîáûòèé. Äàííàÿ ìîäåëü ïîç-

âîëèëà âûäåëèòü íîâûé ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìûé ñëó÷àé.

Ìîäåëü öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è àëãîðèòì äèíà-

ìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èçâåñòíûå äëÿ äèñêðåòíîãî âàðèàíòà çàäà÷è

êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ âîçîáíîâèìûì ðåñóðñîì, âïåðâûå îáîáùåíû íà

ñëó÷àé ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòè ïîòðåáëåíèÿ è ïîñòóïëåíèÿ ðåñóðñà. Îáîá-

ùåíèå àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî âûäåëèòü íî-

âûå ïñåâäîïîëèíîìèàëüíî è ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìûå ÷àñòíûå ñëó÷àè, à

òàêæå ðàçðàáîòàòü ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ÝÀ. Ñðåäíÿÿ òðóäîåìêîñòü äàííî-

ãî ÝÀ äî ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà áëèçêà ê òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà

äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à åãî îïåðàòîðû èìåþò âû÷èñëèòåëüíóþ

ñëîæíîñòü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è áàçîâûå îïåðàòîðû àëãîðèòìà äèíàìè÷å-

ñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Óñòàíîâëåíû íîâûå NP-òðóäíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ

ðàñïèñàíèé ñ ãðóïïèðîâêîé ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì ïðè íóëåâûõ äëèòåëüíî-
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ñòÿõ ïåðåíàëàäêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåé-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûäåëåíû íîâûå ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìûå ÷àñò-

íûå ñëó÷àè ýòîé çàäà÷è ïðè ÷èñëå òåõíîëîãèé, îãðàíè÷åííîì êîíñòàíòîé.

2. Ðàçðàáîòàíû ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñ ðàâíîìåðíûì êðîññèíãîâåðîì

è ñ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèåé äëÿ çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ ãðóï-

ïèðîâêîé ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áåç ïðå-

ðûâàíèé ýòè àëãîðèòìû ñõîäÿòñÿ ê îïòèìóìó ¾ïî÷òè íàâåðíîå¿, ïîñòðîåíû

ýêñïîíåíöèàëüíûå âåðõíèå îöåíêè ñðåäíåãî ÷èñëà èòåðàöèé äî ïåðâîãî äîñòè-

æåíèÿ îïòèìóìà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ïðåèìóùåñòâî ãåíåòè÷åñêî-

ãî àëãîðèòìà ñ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàêåòîì CPLEX

è ñ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, èñïîëüçóþùèì ðàâíîìåðíûé êðîññèíãîâåð.

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ âûäåëåí íîâûé ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìûé ÷àñòíûé ñëó÷àé

íåïðåðûâíîãî âàðèàíòà çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ ïåðåìåííîé èí-

òåíñèâíîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ è ïîñòóïëåíèÿ ðåñóðñà âîçîáíîâèìîãî òèïà.

4. Äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àÿ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ ïåðåìåí-

íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîòðåáëåíèÿ è ïîñòóïëåíèÿ ðåñóðñà âîçîáíîâèìîãî òèïà

ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âûäåëåíû íîâûå

ïîëèíîìèàëüíî è ïñåâäîïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìûå ÷àñòíûå ñëó÷àè. Ðàçðà-

áîòàí ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì íà áàçå äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíà âåðõíÿÿ îöåíêà åãî ñðåäíåé òðóäîåìêîñòè äî

ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà.

5. Äîêàçàíà NP-òðóäíîñòü çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ çàäà÷è

ìèíèìèçàöèè îáùåãî âðåìåíè çàâåðøåíèÿ íà îäíîé ìàøèíå. Ðàçðàáîòàí òî÷-

íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè, òðóäîåì-

êîñòü êîòîðîãî ïîëèíîìèàëüíà äëÿ ¾ïî÷òè âñåõ¿ ïàð ðîäèòåëüñêèõ ðåøåíèé.

Ëè÷íûé âêëàä. Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷-

íî. Âêëàä ñîèñêàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ñëîæíîñòè ïîñòàâëåííûõ

çàäà÷, ðàçðàáîòêå è àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè òî÷íûõ è ýâðèñòè÷åñêèõ àëãî-

ðèòìîâ, èõ ðåàëèçàöèè è ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàáîòà èìååò òåîðåòè÷å-

ñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû
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äëÿ àíàëèçà è ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîèç-

âîäñòâà, à òàêæå ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè îïòèìèçàöèè è èñ-

ñëåäîâàíèÿ îïåðàöèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëå-

äóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ïðîáëåìû îïòèìèçà-

öèè è ýêîíîìè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ¿ (ã. Îìñê, 2009 è 2012), Ðîññèéñêîé êîí-

ôåðåíöèè ¾Äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ è èññëåäîâàíèå îïåðàöèé¿ (Ðåñïóáëè-

êà Àëòàé, 2010), XIV Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðî-

ãðàììèðîâàíèå è ïðèëîæåíèÿ¿ (ã. Åêàòåðèíáóðã, 2011), VIII Ìåæäóíàðîäíîé

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Äèíàìèêà ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ è ìàøèí¿

(ã. Îìñê, 2012), IX Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îá-

ðàáîòêè èíôîðìàöèè¿ (ã. Áóäâà, ×åðíîãîðèÿ, 2012), Ðåãèîíàëüíîé íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìîëîäåæü òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ¿

(ã. Îìñê, 2010 è 2011), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ â Îìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-

âåðñèòåòå èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî, Ñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àýðîêîñìè÷å-

ñêîì óíèâåðñèòåòå èìåíè àêàäåìèêà Ì.Ô. Ðåøåòíåâà, Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè

èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà è åãî Îìñêîì ôèëèàëå.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 13 íà-

ó÷íûõ ðàáîòàõ, òðè èç íèõ � â èçäàíèÿõ èç ñïèñêà ÂÀÊ [18, 20, 25]. Êîíôëèêò

èíòåðåñîâ ñ ñîàâòîðàìè îòñóòñòâóåò.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 129 ñòðàíèöàõ,

ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû (127 íàèìå-

íîâàíèé) è ïðèëîæåíèé (14 ñòðàíèö).

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ôîðìóëèðó-

åòñÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ è êðàòêî èçëàãàåòñÿ ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé

ñ ãðóïïèðîâêîé ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì, âîçíèêàþùàÿ, íàïðèìåð, ïðè ïðî-

èçâîäñòâå ïëàñòìàññ è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è, ïðåä-

ëîæåííîé â [6]. Îñîáåííîñòüþ ïîñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäûé ïðîäóêò

èìååò íåñêîëüêî òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ èñïîëü-
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çóåòñÿ íåñêîëüêî ìàøèí, ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî. Åñëè ìàøèíà ïåðåêëþ-

÷àåòñÿ ñ îäíîé òåõíîëîãèè íà äðóãóþ, òî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïåðåíàëàäêó.

Ïóñòü m � ÷èñëî ìàøèí, k � ÷èñëî ïðîäóêòîâ è d � îáùåå ÷èñëî òåõíîëîãèé.

Òðåáóåòñÿ ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå, ìèíèìèçèðóþùåå îáùåå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ

ïðîèçâîäñòâà âñåõ ïðîäóêòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîòàöèåé [5, 10] ðàññìàòðè-

âàåìàÿ çàäà÷à îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç P |seti, pmtn, sluq|Cmax, åñëè äîïóñêàåòñÿ

ïðåðûâàíèå âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãèé, è P |seti, sluq|Cmax � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Bianco L., Blazewicz J., Dell'Ohno P., Drozdowski M., Hoogeven J.A.,

Jansen K., Kubale M., Porkolab L., Speranza M.G., van de Velde S.L., Veltman B.

è äð. àíàëèçèðîâàëè ñëîæíîñòü çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ ãðóïïèðîâ-

êîé ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì, â êîòîðûõ äëèòåëüíîñòè ïåðåíàëàäîê ðàâíû íó-

ëþ. Â çàäà÷àõ ñîñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñïèñàíèé, èññëåäóåìûõ Áî-

ðèñîâñêèì Ï.À., Äîëãèì À., Åðåìååâûì À.Â., Êîâàëåâûì Ì.ß., ðàññìàòðèâà-

þòñÿ òåõíîëîãèè, çàäåéñòâóþùèå ïðè ñâîåì âûïîëíåíèè îäíó ìàøèíó, íî óæå

ïðè íàëè÷èè ïåðåíàëàäîê. Â [6] òåõíîëîãèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè îáñóæäå-

íèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è, îäíàêî, â ìîäåëè îíè â ÿâíîì âèäå íå ïðåäñòàâëåíû.

Â ï. 1.1 íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîäîëæàåòñÿ èññëåäîâàíèå ñëîæíîñòè çàäà÷è

ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ ãðóïïèðîâêîé ìàøèí ïî òåõíîëîãèÿì. Ïðè íåíó-

ëåâûõ äëèòåëüíîñòÿõ ïåðåíàëàäêè çàäà÷è P |seti, sluq|Cmax è P |seti, pmtn,

sluq|Cmax ñòàíîâÿòñÿ NP-òðóäíûìè â ñèëüíîì ñìûñëå óæå â ñëó÷àå îäíîé ìà-

øèíû, òàê êàê ê íèì ñâîäèòñÿ ìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à î êðàò÷àéøåì ãàìèëüòîíî-

âîì ïóòè. Êîìáèíàöèÿ ðåçóëüòàòîâ [8, 10, 14] ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü òðóäíîðå-

øàåìûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ýòèõ çàäà÷ ïðè íóëåâûõ äëèòåëüíîñòÿõ ïåðåíàëàäêè,

êîãäà äëÿ âñÿêîãî ïðîäóêòà èìååòñÿ îäíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà, à êàæäàÿ

ìàøèíà ïðèãîäíà äëÿ ðàáîòû òîëüêî ïî äâóì òåõíîëîãèÿì (òåîðåìà 1.1).

Â äèññåðòàöèè âûäåëåí íîâûé òðóäíîðåøàåìûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàññìàò-

ðèâàåìûõ çàäà÷ ïðè íóëåâûõ äëèòåëüíîñòÿõ ïåðåíàëàäêè, à èìåííî äîêàçàíà

Òåîðåìà 1.2. 1. Çàäà÷è P |seti, sluq = 0|Cmax è P |seti, pmtn, sluq = 0|Cmax

NP-òðóäíû â ñèëüíîì ñìûñëå äàæå â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ ïðî-

èçâåñòè îäèí ïðîäóêò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé îäèíàêîâîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè, çàäåéñòâóþùèõ ïðè ñâîåì âûïîëíåíèè íå áîëåå 3 ìàøèí.
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2. Ïðè ëþáîì ε > 0 íå ñóùåñòâóåò ïîëèíîìèàëüíîãî ïðèáëèæåííîãî àë-

ãîðèòìà ñ òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè d1−ε äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ P |seti, pmtn,

sluq = 0|Cmax è P |seti, sluq = 0|Cmax, äàæå åñëè ÷èñëî ïðîäóêòîâ k = 1.

Çäåñü æå ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷åê ñîáûòèé [6] ñôîðìóëèðîâàíû ìî-

äåëè ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ çà-

äà÷ P |seti, sluq|Cmax è P |seti, pmtn, sluq|Cmax â îáùåé ïîñòàíîâêå è äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà äëèòåëüíîñòè ïåðåíàëàäêè óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó òðåóãîëü-

íèêà. Òî÷êà ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé íàáîð òåõíîëîãèé è ìî-

ìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãèé èç ýòîãî íàáîðà. Â îäíîé

òî÷êå ñîáûòèé êàæäàÿ ìàøèíà ìîæåò áûòü çàäåéñòâîâàíà íå áîëåå ÷åì â

îäíîé òåõíîëîãèè.

Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ïîçâîëèëè âûäåëèòü íîâûå ïîëèíîìèàëüíî ðàçðå-

øèìûå ÷àñòíûå ñëó÷àè. Çàäà÷ó P |seti, sluq|Cmax, â êîòîðîé ÷èñëî òåõíîëîãèé

îãðàíè÷åíî êîíñòàíòîé, îáîçíà÷èì ÷åðåç P |seti, sluq, d = const|Cmax. Äîêàçà-

íà

Òåîðåìà 1.3. Çàäà÷à P |seti, sluq, d = const|Cmax ïîëèíîìèàëüíî ðàçðå-

øèìà.

Çàäà÷ó P |seti, pmtn, sluq|Cmax, â êîòîðîé äëèòåëüíîñòè ïåðåíàëàäêè óäî-

âëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà, à ÷èñëî ìàøèí è ïðîäóêòîâ îãðàíè-

÷åíî êîíñòàíòîé, îáîçíà÷èì ÷åðåç Pm|seti, pmtn, ∆sluq, k = const|Cmax. Äî-

êàçàíà

Òåîðåìà 1.4. Çàäà÷à Pm|seti, pmtn, ∆sluq, k = const|Cmax ïîëèíîìèàëü-

íî ðàçðåøèìà.

Ïîñòðîåííûå ìîäåëè ó÷èòûâàþò òåõíîëîãèè â ÿâíîì âèäå è èìåþò ìåíü-

øåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ è îãðàíè÷åíèé, ÷åì ìîäåëü [6] â ïðèìåíåíèè ê èññëå-

äóåìîé çàäà÷å. Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãèé â ÿâíîì âèäå ïîçâîëèëî ðàçðàáî-

òàòü ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû, ãäå êîäèðîâêà ðåøåíèé îñíîâàíà íà âûáîðå

ñîâîêóïíîñòè òåõíîëîãèé.

Â ïï. 1.2 è 1.3 ïðåäëîæåíû ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñ ðàâíîìåðíûì êðîñ-

ñèíãîâåðîì è ñ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèåé. Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â îáîèõ ÃÀ ãåíîòèïîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ ïîäñòðîê, îäíà èç êîòîðûõ (ïîä-

ñòðîêà íàçíà÷åíèé) îïðåäåëÿåò òåõíîëîãèè, ó÷àñòâóþùèå â ïðîèçâîäñòâå ïðî-
10



äóêòîâ, à âòîðàÿ (ïîäñòðîêà ïîðÿäêà) � ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ âûáðàííûõ òåõ-

íîëîãèé. Àëãîðèòìû îñíîâûâàþòñÿ íà ðåøåíèè ñåðèè ïîäçàäà÷ ïîíèæåííîé

ðàçìåðíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ, ïîñòðîåííîé â ï. 1.1.

Èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü ðàçðàáîòàííûõ ÃÀ (òåîðåìû 1.6 è 1.7) è ïîëó÷å-

íû ýêñïîíåíöèàëüíûå îöåíêè ñâåðõó íà ñðåäíåå ÷èñëî èòåðàöèé äî ïåðâîãî

äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà (óòâåðæäåíèÿ 1.2 è 1.3). Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: Pc � âå-

ðîÿòíîñòü ðàâíîìåðíîãî êðîññèíãîâåðà; Pξ, Pη � âåðîÿòíîñòè ìóòàöèè äëÿ

ïîäñòðîê íàçíà÷åíèé è ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî; t � ÷èñëî èòåðàöèé ÃÀ.

Òåîðåìà 1.6. Åñëè Pξ ∈ (0, 1), Pη ∈ (0, 1] è Pc ∈ [0, 1), òî ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷è P |seti, sluq|Cmax ÃÀ c ðàâíîìåðíûì êðîññèíãîâåðîì ñõîäèòñÿ ê

îïòèìóìó ¾ïî÷òè íàâåðíîå¿ ïðè t →∞.

Òåîðåìà 1.7. Åñëè Pξ ∈ (0, 1) è Pη ∈ (0, 1], òî ïðè ðåøåíèè çàäà-

÷è P |seti, sluq|Cmax ÃÀ ñ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèåé ñõîäèòñÿ ê îïòèìóìó

¾ïî÷òè íàâåðíîå¿ ïðè t →∞.

Â ï. 1.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâå-

äåííîãî íà ïîñòðîåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì òåñòîâûõ ïðèìåðàõ. Ýêñïåðè-

ìåíò ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ÃÀ ñ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïðèìåíåíèåì ïàêåòà ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷à-

ñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ CPLEX è ñ ÃÀ, èñïîëüçóþùèì

ðàâíîìåðíûé êðîññèíãîâåð.

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [15, 17, 18, 24, 27].

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíè-

ðîâàíèÿ ñ âîçîáîâèìûì ðåñóðñîì è êðèòåðèåì ìèíèìèçàöèè îáùåãî âðåìåíè

çàâåðøåíèÿ ðàáîò. Âîçîáíîâèìûé ðåñóðñ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ êàæ-

äîé ðàáîòû çàäàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñà â êàæäûé èç ìîìåí-

òîâ åå âûïîëíåíèÿ. Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñà ïî âñåì

ðàáîòàì, âûïîëíÿåìûì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t, íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü

êîëè÷åñòâà ðåñóðñà, èìåþùåãîñÿ â íàëè÷èè â äàííûé ìîìåíò.

Íàèáîëåå èçó÷åíà çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ âîçîáíîâèìûìè

ðåñóðñàìè, â êîòîðîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ (èí-

òåíñèâíîñòè ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ êàæäîé ðàáîòîé è ôóíêöèè êîëè÷åñòâà

èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ), ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à äëèòåëüíîñòè ðàáîò
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� öåëî÷èñëåííûìè. Äëÿ ýòîé çàäà÷è ïîñòðîåíà ìîäåëü öåëî÷èñëåííîãî ëè-

íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [12], ïðîâåäåí àíàëèç ñëîæíîñòè [1, 7], à òàêæå

ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû åå ðåøåíèÿ [1, 9, 13].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ

ñ âîçîáîâèìûì ðåñóðñîì â áîëåå îáùåì âèäå, êîãäà ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå

ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè. Èìååòñÿ m ìàøèí.

Äëÿ êàæäîé ìàøèíû l çàäàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò Il = (i1l , . . . , i
ul

l ),

êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû íà äàííîé ìàøèíå â óêàçàííîì ïîðÿäêå.

Ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìàøèí ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îòíîøåíèè ïðåäøåñòâîâàíèÿ.

Äëèòåëüíîñòü pi ðàáîòû i ∈ Il, l = 1, . . . ,m, ðàçáèâàåòñÿ íà ïåðèîäû, â êî-

òîðûå èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñà äàííîé ðàáîòîé ïîñòîÿííà. Äëè-

òåëüíîñòü ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ H òàêæå ðàçáèâàåòñÿ íà ïåðèîäû, â êî-

òîðûå íàëè÷èå ðåñóðñà ïîñòîÿííî. Çàäà÷è òàêîãî ðîäà âîçíèêàþò, íàïðèìåð,

â õèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, êîãäà ñûðüå, ïîñòóïàþùåå ÷åðåç òðóáîïðîâîä,

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ðåàêòîðàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè åãî ïåðåðàáîòêó.

Â ï. 2.1 äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíûõ äëèòåëüíîñòåé ðàáîò ïîñòðîåíà ìîäåëü

÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, c èñïîëüçîâàíèåì

êîòîðîé óñòàíîâëåí íîâûé ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìûé ÷àñòíûé ñëó÷àé.

Òåîðåìà 2.1. Çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñ âîçîáíîâèìûì ðåñóð-

ñîì ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìà, åñëè îáùåå ÷èñëî ïåðèîäîâ ðàáîò, êîãäà ðå-

ñóðñ ïîòðåáëÿåòñÿ, è ÷èñëî ïåðèîäîâ íàëè÷èÿ ðåñóðñà îãðàíè÷åíû êîíñòàí-

òîé.

Â ï. 2.2 èññëåäóåòñÿ äèñêðåòíûé ñëó÷àé, êîãäà âñå ðàáîòû èìåþò öå-

ëî÷èñëåííûå äëèòåëüíîñòè, òàêæå êàê è èíòåðâàëû ïîñòîÿíñòâà ôóíêöèé,

îïðåäåëÿþùèõ ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîñòðîåíà ìîäåëü

öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðàññìîòðåí ðÿä åå ìîäèôèêà-

öèé. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÄÏ), ïîäîáíûé

àëãîðèòìó èç [1], êîòîðûé îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè âñåâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé

âûïîëíåíèÿ ðàáîò è ïåðåáîðå ìîìåíòîâ âðåìåíè t = 1, . . . , H. Äëÿ êàæäîãî

ñîñòîÿíèÿ è ìîìåíòà âðåìåíè t ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû îïðåäåëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæèìîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò t. Òðóäîåìêîñòü
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àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò O(2mmH(up+1)m), ãäå u = max
l=1,...,m

ul, p = max
l=1,...,m

max
i∈Il

pi.

Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ìåñòî

Òåîðåìà 2.3. Çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ c âîçîáíîâèìûì ðåñóð-

ñîì â äèñêðåòíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìîé, åñëè

÷èñëî ìàøèí îãðàíè÷åíî êîíñòàíòîé.

Êðîìå òîãî, àíàëèç ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ÄÏ ïðè ÷èñëå ìàøèí, îãðàíè-

÷åííîì êîíñòàíòîé, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïîëèíîìèàëüíóþ ðàçðåøèìîñòü âà-

ðèàíòà äèñêðåòíîãî ñëó÷àÿ çàäà÷è, êîãäà èíòåíñèâíîñòè ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñà

ðàáîòàìè è êîëè÷åñòâî èìåþùåãîñÿ ðåñóðñà çàäàíû äëÿ êàæäîãî åäèíè÷íîãî

èíòåðâàëà (òåîðåìà 2.2).

Äëÿ ñëó÷àÿ åäèíè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé ðàáîò ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ

ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ÄÏ c ëó÷øåé îöåíêîé òðóäîåìêîñòè O(2m(m +

bmax)(u + 1)m), ãäå bmax � ÷èñëî ïåðèîäîâ íàëè÷èÿ ðåñóðñà, è èìååò ìåñòî

Òåîðåìà 2.4. Çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ c âîçîáíîâèìûì ðåñóð-

ñîì â äèñêðåòíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìîé ïðè åäèíè÷-

íûõ äëèòåëüíîñòÿõ ðàáîò, åñëè ÷èñëî ìàøèí îãðàíè÷åíî êîíñòàíòîé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [4] äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àÿ ðàçðàáîòàí ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì íà áàçå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñîáè

ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ ÷àñòè÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è,

ïîçâîëÿþùèõ ýâîëþöèîííîìó àëãîðèòìó äîñòðàèâàòü èìåþùèåñÿ îñîáè äî

îïòèìàëüíûõ, ïîäîáíî ìåòîäàì ÄÏ. Ñðåäíÿÿ òðóäîåìêîñòü ïîñòðîåííîãî ÝÀ

äî ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà íå ïðåâîñõîäèò O(H22mm(up + 1)m(logH +

mlog(up + 1))), à âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êàæäîãî îïåðàòîðà, òàêæå êàê è

òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè ñîñòîÿíèé â àëãîðèòìå ÄÏ, ñîñòàâëÿåò O(m) (óòâåð-

æäåíèå 2.2).

Â ï. 2.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àëãî-

ðèòìà ÄÏ. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî àë-

ãîðèòìà ïðè ðåøåíèè çàäà÷, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Îñîáåííî

ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà çàäà÷àõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðàáîò ïðè ìàëîì ÷èñëå ìà-

øèí. Âìåñòå ñ òåì óêàçàí êëàññ çàäà÷, íà êîòîðûõ àëãîðèòì ÄÏ ïîêàçûâàåò

ñóùåñòâåííî õóäøèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàêåòîì CPLEX.
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Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [16, 21, 22, 23, 25].

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíà-

öèè äëÿ çàäà÷è, îáîçíà÷àåìîé â òåîðèè ðàñïèñàíèé ÷åðåç 1|svu|Cmax è ÿâëÿ-

þùåéñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è P |seti, sluq|Cmax ïðè ÷èñëå ìàøèí m = 1.

Â ï. 3.1 ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà èññëåäóåìîé çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîì-

áèíàöèè. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó 1|svu|Cmax. Çàäàíî ìíîæåñòâî ðàáîò V , êîòîðûå

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû íà åäèíñòâåííîé ìàøèíå. Êàæäàÿ ðàáîòà v ∈ V

õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ pv. Ïðåðûâàíèå âûïîëíåíèÿ ðàáîò íå äîïóñ-

êàåòñÿ. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìàøèíà íå ìîæåò áûòü çàäåéñòâîâàíà

áîëåå ÷åì â îäíîé ðàáîòå. Åñëè ìàøèíà ïåðåêëþ÷àåòñÿ ñ îäíîé ðàáîòû íà

äðóãóþ, òî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïåðåíàëàäêó. Ïóñòü svu � äëèòåëüíîñòü ïå-

ðåíàëàäêè ñ ðàáîòû v íà ðàáîòó u äëÿ âñåõ v, u ∈ V , ãäå v 6= u. Òðåáóåòñÿ

ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå, ìèíèìèçèðóþùåå âðåìÿ çàâåðøåíèÿ âñåõ ðàáîò.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç π = (π1, . . . , π|V |) ïåðåñòàíîâêó, îïðåäåëÿþùóþ ïîðÿäîê

âûïîëíåíèÿ ðàáîò, à èìåííî, πi � ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ i-òîé ïî ñ÷åòó. Ïóñòü

s(π) =
|V |−1∑
i=1

sπi,πi+1
. Òîãäà çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà ïîèñêó òàêîé ïåðåñòàíîâêè π∗,

ïðè êîòîðîé ìèíèìèçèðóåòñÿ ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ïåðåíàëàäêè s(π∗).

Â íàñòîÿùåé ãëàâå äëÿ 1|svu|Cmax ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîé

ðåêîìáèíàöèè, ãäå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çàäàííûõ ðîäèòåëüñêèõ ðåøåíèé π1 è

π2 òðåáóåòñÿ íàéòè ïåðåñòàíîâêó π′, òàêóþ ÷òî

1) π′i = π1
i èëè π′i = π2

i äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |V |;
2) π′ èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè s(π′) ñðåäè âñåõ ïåðåñòà-

íîâîê, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ 1).

Â ï. 3.2 èññëåäóåòñÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè 1) � 2).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ Ñåðäþêîâà À.È. [2] äîêàçàíà

Òåîðåìà 3.1. Çàäà÷à îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè 1) � 2) äëÿ 1|svu|Cmax

NP-òðóäíà â ñèëüíîì ñìûñëå.

Îòìåòèì, ÷òî èç ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò NP-òðóäíîñòü àíàëîãè÷íîé çàäà÷è

îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ P |seti, sluq|Cmax.

Â ï. 3.3 ðàçðàáîòàí òî÷íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîì-

áèíàöèè 1) � 2), îñíîâàííûé íà ïåðåáîðå ñîâåðøåííûõ ïàðîñî÷åòàíèé â ñïå-
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öèàëüíîì äâóäîëüíîì ãðàôå [2]. Äîêàçàíî, ÷òî ¾ïî÷òè âñå¿ èíäèâèäóàëüíûå

çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè èìåþò íå áîëåå |V | äîïóñòèìûõ ðåøåíèé
è ðàçðåøèìû ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì çà âðåìÿ O(|V |ln|V |) (òåîðåìà 3.2).
Ñ öåëüþ àïðîáàöèè äàííîãî àëãîðèòìà îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ï. 3.4

ðàçðàáîòàí ÃÀ ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì. Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå íà êàæäîì

èç ðàññìîòðåííûõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ èç áèáëèîòåêè TSPLIB ãåíåòè÷åñêèé

àëãîðèòì íàõîäèë îïòèìàëüíîå ðåøåíèå áîëåå ÷åì â 30% èñïûòàíèé. Â õîäå

ðàáîòû äàííîãî ÃÀ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçíèêàëè èíäèâèäóàëüíûå çàäà-

÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñ íå áîëåå ÷åì |V | äîïóñòèìûìè ðåøåíèÿìè

è ìîùíîñòü ìíîæåñòâà èõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì ÷èñëà

èòåðàöèé ââèäó ñíèæåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿöèè.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [19, 20, 26].

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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