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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé
îïòèìèçàöèè, ôîðìèðóþùàÿ «ÿäðî» ðåøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
ñëó÷àéíî âîçìóùàòü ýòî ðåøåíèå â ñõåìàõ èòåðèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íèòåëüíîå èññëåäîâàíèå äâóõ âåðñèé íîâîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ êâàäðàòè÷-
íîé çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ (ñ òåõíîëîãèåé âûäåëåíèÿ ÿäðà è áåç íå¸) ñ ñî-
âðåìåííûìè àëãîðèòìàìè, êîòîðîå ïîêàçàëî ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîé òåõíîëîãèè êàê ïî áûñòðîäåéñòâèþ, òàê è ïî âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
ëó÷øèõ ðåøåíèé. Òåõíîëîãèþ ÿäðà ëåãêî èíêîðïîðèðîâàòü â óæå ñóùåñòâó-
þùèå àëãîðèòìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ ÿäðà, êâàäðàòè÷íàÿ çàäà÷à î íàçíà÷åíèÿõ
QAP, çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì âçâåøåííîì ðàçðåçå ãðàôà WMaxCut, çàäà÷à
î êîììèâîÿæåðå TSP, êâàäðàòè÷íàÿ çàäà÷à áóëåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
UBQP, çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé JSP, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò,
ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëî äèñêðåòíîå ïðîãðàììèðîâà-

íèå, îðèåíòèðîâàííîå íà ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàäà÷, êîòîðûå âîçíèêàþò

ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ðàçíûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Àêòóàëüíîñòü

èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ îáóñëîâëåíà èõ âàæíîñòüþ è ñëîæ-

íîñòüþ ðåøåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ êàê îáùèõ, òàê è ñïåöèàëüíûõ

çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè. Èññëåäîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ýòèõ ìå-

òîäîâ äîñòàòî÷íî ïðîäâèíóëîñü, îäíàêî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ìåòîäû ïðèåìëåìû

äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîêà íåâîçìîæíî. Êðîìå

òîãî, ðåçóëüòàòû òåîðèè ñëîæíîñòè äëÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïîêàçûâàþò,

÷òî ðàññ÷èòûâàòü íà ñîçäàíèå òî÷íûõ ìåòîäîâ, ãàðàíòèðóþùèõ ðåøåíèå çàäà÷

äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, ïðèåìëåìûõ äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé, ïî-âè-

äèìîìó, íåâîçìîæíî. Õîòÿ è èìåþòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ äèñêðåòíûõ çàäà÷

ñ íåñêîëüêèìè ñîòíÿìè ïåðåìåííûõ, â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ ïîêà ãàðàíòèðîâàòü

ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ ñ ñîòíÿìè ïåðåìåííûõ. Îòñþäà

ñëåäóåò âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà

ïðèáëèæåííûõ è ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáùèõ è ñïåöèàëüíûõ çà-

äà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé

äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ñòîëü æå ñëîæíî, êàê è ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè

ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé ïðîáëåìîé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû íàëè÷èå

ïðåäñòàâèòåëüíîãî ìíîæåñòâà òåñòîâûõ çàäà÷ è äåòàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

àëãîðèòìîâ. Àëãîðèòìû ìîæíî èññëåäîâàòü êàê òåîðåòè÷åñêèì, òàê è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ïóòåì. Ïîñêîëüêó ïåðâûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îãðàíè÷åííî-
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ãî êðóãà çàäà÷, öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü âîïðîñ îá îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè àë-

ãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ìàøèí-

íîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàêîé ïîäõîä ñ÷èòàåòñÿ ðàöèîíàëüíûì è ïîòîìó, ÷òî

ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê îöåíêå òðóäîåì-

êîñòè äëÿ ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷ èññëåäóåìîãî êëàññà, â òî âðåìÿ êàê òðóäîåìêîñòü

ðåàëüíûõ çàäà÷ â ñðåäíåì ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íèæå.

Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû èíòåíñèâíî âå-

äóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ è ìîäèôèêàöèè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ äèñêðåòíîé

îïòèìèçàöèè, ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó èõ ñ ëó÷øèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ðå-

øåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñëîæíûõ äèñêðåòíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, â ÷àñò-

íîñòè çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ ÿäðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè è åå ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ äëÿ êâàäðàòè÷íîé çà-

äà÷è î íàçíà÷åíèÿõ. Äëÿ ýòîé çàäà÷è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ äâóõ âåðñèé ïîâòîðÿåìîãî èòåðèðîâàííîãî àëãîðèòìà òàáó (ñ òåõíî-

ëîãèåé ÿäðà è áåç íåå) ñ ëó÷øèìè ñîâðåìåííûìè àëãîðèòìàìè, ïîäòâåðæäàþùèå

ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè ÿäðà.

Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíû. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè è èññëå-

äîâàíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îñîáåííî

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöè ñòàëêèâàþòñÿ ñî ñëåäóþùåé

ïðîáëåìîé: ïîëó÷åíî «õîðîøåå» ðåøåíèå çàäà÷è, êàê ïîëó÷èòü åùå ëó÷øåå ðå-

øåíèå? Ïðåäëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî ðåêîìåíäàöèé, êàê ïîñòóïèòü (ñîáñòâåííî, âñå

ýâðèñòèêè ñîâðåìåííîé äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñâîä ýòèõ ñîâå-

òîâ). Íî îòâåò ïðîñò — óíèâåðñàëüíîãî ðåöåïòà íåò, ïîñêîëüêó âñå çàâèñèò îò ðå-

øàåìîé çàäà÷è è ïðèìåíÿåìîãî àëãîðèòìà. Â ðàáîòå [1] ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùèé

ïðèìåð: C. Ëèí ïðåäëîæèë èäåþ, íàçâàííóþ ñâåäåíèåì. Îí îáíàðóæèë, ÷òî

â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ íåêîòîðûå ÷åðòû ïðèñóùè âñåì õîðîøèì ðåøåíèÿì è

ïðåäëîæèë èõ ôèêñèðîâàòü, ÷òî ìîæåò óñêîðèòü ïîëó÷åíèå åùå ëó÷øèõ ðåøå-

íèé. Îäíàêî, êàê îáû÷íî áûâàåò ñ ýâðèñòèêàìè, ìîæíî âûñêàçàòü òàêæå è ïðÿìî

ïðîòèâîïîëîæíîå ñîîáðàæåíèå. Åñëè òàêèå îáùèå ÷åðòû îáíàðóæåíû, òî îíè,

ñêîðåå, çàïðåùåííûå. Åñëè àëãîðèòì äëèòåëüíîå âðåìÿ íå íàõîäèò ãëîáàëüíîãî

îïòèìóìà, òî çàïðåùåíèå ýòèõ ÷åðò ìîæåò óñêîðèòü åãî ïîëó÷åíèå.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû, èñõîäèòü âñå-òàêè ñëåäóåò èç ïðèíöèïà áëè-

æàéøåé îïòèìàëüíîñòè (proximable optimality principle, POP) [13], ñîãëàñíî êîòîðîìó

õîðîøèå ðåøåíèÿ èìåþò ñõîäíûå ñòðóêòóðû. Ýòî îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå êàñàåòñÿ

áîëüøèíñòâà ýâðèñòèê, è íåèçâåñòíî, ÷òî ïðîèçîøëî áû ñ íàøåé öèâèëèçàöèåé, åñëè

áû ýòîò ïðèíöèï íå âûïîëíÿëñÿ äëÿ ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Èçâåñòíûì ñïîñîáîì èñïîëüçîâàíèÿ õîðîøèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èòåðèðîâà-

íèå. Ñîãëàñíî åãî ñõåìå ôèêñèðóåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ õîðî-

øåãî ðåøåíèÿ, à îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ñëó÷àéíî âîçìóùàþòñÿ. Îñòàþòñÿ îò-

êðûòûìè îñíîâíûå âîïðîñû: êàêèå êîìïîíåíòû ñëåäóåò ôèêñèðîâàòü è êàê

âîçìóùàòü íåçàôèêñèðîâàííûå êîìïîíåíòû.

Áîëåå ïîëíûå îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ïðåäëàãàåò ìåòîä ãëîáàëüíîãî ðàâíîâåñíîãî

ïîèñêà [2]. Ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå êîìïîíåíòîâ çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ âîçìóùåíèÿ,

îïðåäåëÿåìîé êîëè÷åñòâîì è êà÷åñòâîì õîðîøèõ ðåøåíèé, â êîòîðûõ èìååòñÿ ýòîò

êîìïîíåíò. Îäíàêî ìå÷òà ëþáîãî îïòèìèçàòîðà — ñâîåîáðàçíûé ôèëîñîôñêèé êà-

ìåíü — íàõîæäåíèå ÿäðà õîðîøåãî ðåøåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî áûñòðî ïî-

ëó÷èòü î÷åíü õîðîøèå ðåøåíèÿ. Ïîïûòàåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü ïîíÿòèå ÿäðà.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÂÛÄÅËÅÍÈß ßÄÐÀ ÐÅØÅÍÈß

Ïóñòü çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè

x f x
x Dn

* min ( )�

�

arg , (1)

ãäå D n — äèñêðåòíîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ x x xn� ( , , )1 � .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî x x xn� ( , , )1 � — ðåøåíèå çàäà÷è (1). Çàäàäèì ÷èñëî k,

0 � �k n, è ïóñòü L l lk k� { }1, ,� — íåêîòîðîå ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ïåðåìåííûõ

çàäà÷è (1). Ðàññìîòðèì çàäà÷ó: íàéòè

�( , ) min ( )L x f xk
x Dn

�
�

(2)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

x x l Ll l k� �, . (3)

Ïóñòü L x L xk
L

k
k

* ( ) min ( , )� arg � è k x* ( ) —ìàêñèìàëüíîå k , k n� 0, ,� , äëÿ

êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �( , ) ( )* *L x f xk � . Ìíîæåñòâî L x
k*
* ( ) ÿâëÿåòñÿ òåì

ÿäðîì ðåøåíèÿ x , êîòîðîå ñòðåìÿòñÿ ïîëó÷èòü. Íî ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëü-

êî îäíîãî k íåîáõîäèìî Cn
k ðàç ðåøàòü çàäà÷ó (2), (3), òî ïðÿìîé ïóòü ê íàõîæäå-

íèþ ÿäðà ñòàíîâèòñÿ áåñïåðñïåêòèâíûì. Ìû ïîïûòàåìñÿ, óñèëèâ PO-ïðèíöèï,

ïðåäëîæèòü ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êâàçèÿäðà, êîòîðîå áóäåò ïîëåçíî ïðè ïðèáëèæåí-

íîì ðåøåíèè çàäà÷è (1).

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó: íàéòè

L x f x L
k L

k
k

�
�( ) min ( , )arg . (4)

Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ìíîæåñòâà L
k
� , íà êîòîðîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èñ-

õîäíîé çàäà÷è (1) áóäåò ìèíèìàëüíîé. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, ïîäîáíóþ (2), (3),

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k, k n� 0, ,� : íàéòè

�( , ) min ( )L x f x
k

x Dn

�

�

�

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

x x l Ll l k
� �

�, .

Ðåøàÿ åå ïðèáëèæåííî, íàõîäèì k L x
k k

� �
� arg min ( , )� . Åñëè �( , ) ( )L x f x

k�

�
� ,

òî óëó÷øèì ðåøåíèå x .

Îïðåäåëåíèå 1. Ìíîæåñòâî L x
k
� ( ) íàçûâàåòñÿ k min-ÿäðîì ðåøåíèÿ x çàäà-

÷è (1).

Íàéäåì ðàññòîÿíèå ìåæäó ìíîæåñòâàìè L x
k
1 ( ) è L x

k
2 ( ): � ( ( ), ( ))L x L x

k k
1 2

�

� � �k L x L x
k k

| ( ) ( ) |1 2 , ãäå | |S — ìîùíîñòü ìíîæåñòâà S .

Óñèëåííûé ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî

� �( ( ), ( )) ( ( ), ( ))* *L x L x
C

L x L xk k
n
k k k

Lk

�
� 	

1
. (5)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà èíòåíñèôèêàöèè îïòèìèçàöèîííûì

àëãîðèòìîì ïîëó÷åíî ðåøåíèå x x xn� ( , , )1 � . Åñëè â ïðîöåññå äèâåðñèôèêàöèè

èçìåíÿþòñÿ d êîìïîíåíòîâ ðåøåíèÿ x , òî ïðåäëàãàåòñÿ íàéòè ( ) minn d� -ÿäðî ýòîãî

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 6 75



ðåøåíèÿ è èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåíåíèÿ òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå íå âîøëè â ÿäðî.

Ââèäó óñèëåííîãî ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè, åñëè â ðåøåíèè x êàêèå-òî êîìïî-

íåíòû ñîâïàäàþò ñ êîìïîíåíòàìè ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà, øàíñû íà òî, ÷òî îíè

ïîïàäóò â k min-ÿäðî L x
k
� ( ) áåç èçìåíåíèÿ, âîçðàñòàþò. Ïîýòîìó èìååì åñòåñò-

âåííûé øàã, êîòîðûé ïðè ðàçóìíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äàñò ñïåêòð ïåðñïåêòèâíûõ

âîçìóùåííûõ ðåøåíèé.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ k min-ÿäðà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è (1) ïðåäñòàâèìà â âèäå

f x f x x

j

n

ij

i

n

i j( ) ( , )�

��

		
11

. (6)

Çàìåòèì, ÷òî âàæíûå â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ çàäà÷è QAP [3] (êâàäðà-

òè÷íàÿ çàäà÷à î íàçíà÷åíèÿõ), WMaxCut [4] (çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì âçâåøåí-

íîì ðàçðåçå ãðàôà) è ìíîãèå äðóãèå èìåþò öåëåâóþ ôóíêöèþ âèäà (4). Ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáîðà k min-ÿäðà ñ öåëåâîé ôóíêöèåé âèäà (4)

ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè

arg min ( , ) ( , )
z B i

n

j

n

ij i j i j
n

f z x f x x z z
� � �

� 	 	
1 1

(7)

ïðè óñëîâèÿõ

z kj

j

n

�

	 �

1

, (8)

z z z z j nn j� � 
 �( , , ), , , ,1 0 1 1� � , (9)

ãäå B n — ìíîæåñòâî n-ìåðíûõ âåêòîðîâ, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ïðèíèìàþò

çíà÷åíèÿ 0 èëè 1.

Èìååì êâàäðàòè÷íóþ çàäà÷ó áóëåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé ðàç-

ðàáîòàíî ìíîãî õîðîøèõ ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ [5]. Çàìåòèì, ÷òî åñëè çàäà-

÷è QAP óæå òðóäíî ðåøàòü ïðè n � 100, òî êâàäðàòè÷íûå çàäà÷è âèäà (7)–(9) òà-

êîé æå ðàçìåðíîñòè ðåøàþòñÿ áûñòðî è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ ìíîãîìåðíîé áóëåâîé çàäà÷è î ðàíöå [1] çàäà÷à íàõîæäåíèÿ k min-ÿäåð

ñâîäèòñÿ ê âûáîðó k íåíóëåâûõ êîìïîíåíòîâ x j âåêòîðà x x xn� ( , , )1 � , êîòî-

ðûì ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëüøèå (íàèìåíüøèå) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ öåëåâîé

ôóíêöèè.

Â çàäà÷å ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ JSP [6] çàäàíû n ðàáîò, êîòîðûå íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íà ìíîæåñòâå èç m ìàøèí. Êàæäàÿ ðàáîòà

âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé. Îáîçíà÷èì oij îïåðàöèþ ðàáîòû i,

i n�1, ,� , êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âûïîëíåííîé j-é ïî ñ÷åòó, j m�1, ,� . Êàæäîé

îïåðàöèè oij ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ìàøèíà mij , íà êîòîðîé åå ìîæíî âûïîë-

íèòü, è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ tij . Ïóñòü sij — âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè oij .

Êàæäàÿ ìàøèíà â ïðîöåññå ðàáîòû ìîæåò âûïîëíÿòü òîëüêî îäíó îïåðàöèþ, ïðè

ýòîì âûïîëíåíèå îïåðàöèè íå ìîæåò ïðåðûâàòüñÿ. Öåëü çàäà÷è — íàõîæäåíèå òà-

êîãî ðàñïèñàíèÿ, ò.å. ðàñïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé ñ âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè ïî ìà-

øèíàì, ÷òîáû âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ãðàôè÷åñêè çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ïî-

èñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè íà ãðàôå, â êîòîðîì êàæäîé îïåðàöèè oij ñîîòâåòñòâóåò

âåðøèíà � ij . Êàæäàÿ ïàðà âåðøèí � ij è � ik , ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèÿì îäíîé

ðàáîòû, ñîåäèíåíà äóãîé, íàïðàâëåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåò, êàêàÿ èç îïåðàöèé

äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïåðâîé. Îáîçíà÷èì E1 ìíîæåñòâî òàêèõ äóã. Ïðè ýòîì êàæ-

äàÿ ïàðà âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèÿì, âûïîëíÿåìûì íà îäíîé ìàøèíå,
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ñîåäèíåíà äóãîé áåç íàïðàâëåíèÿ. Îáîçíà÷èì Å2 ìíîæåñòâî íåíàïðàâëåííûõ

äóã. Çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çàäàòü íàïðàâëåíèå

êàæäîé äóãå èç Å2 è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, â êîòîðîì

äëèíà ìàêñèìàëüíîãî ïóòè áûëà áû ìèíèìàëüíîé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïîëó÷åííîì

ãðàôå ïîñëå çàäàíèÿ íàïðàâëåíèé âñåì äóãàì èç Å2 íå äîëæíî áûòü öèêëîâ, ò.å.

êîíå÷íûé ãðàô äîëæåí çàäàâàòü òîïîëîãè÷åñêóþ ñîðòèðîâêó íà ìíîæåñòâå îïå-

ðàöèé. Åñëè çàäàí îðèåíòèðîâàííûé ãðàô (ïîñëå çàäàíèÿ íàïðàâëåíèé äóãàì

èç Å2), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò êàêîå-òî ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ,

òî ÿäðî, ñîñòîÿùåå èç k ðàáîò, ìîæíî ïîëó÷èòü, âûáðàâ n k� ðàáîò è óäàëèâ âñå

âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöèÿì ýòèõ ðàáîò. Äëèíà ìàêñèìàëüíîãî ïóòè

ïîñëå òàêîãî óäàëåíèÿ çàäàñò êà÷åñòâî âûáðàííîãî ÿäðà.

È, íàêîíåö, äëÿ çàäà÷è î êîììèâîÿæåðå TSP [1] çàäà÷à î íàõîæäåíèè

k min-ÿäðà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè

arg min ( )
z B i

n

i i
n

i i
f d z z

� �

��
�	� � � 1

1

1 (10)

ïðè óñëîâèÿõ

z kj

j

n

�

�

	
1

, (11)

z z z z j nn j� � 
 �( , , ), , , ,1 0 1 1� � , (12)

ãäå ïåðåñòàíîâêà � � � � � �� � �( , , , ), ,1 1 1 1� n n n — ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çà-

äà÷è î êîììèâîÿæåðå.

Ïóñòü â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è íàéäåíî òåêóùåå ÿäðî ~ (~ , , ~ )z z zn� 1 �

è äëÿ íåêîòîðûõ r è s âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî ~ ~z zr s� . Ïðåäïîëîæèì äëÿ îïðå-

äåëåííîñòè, ÷òî ~zr �1 è ~zs � 0. Òîãäà ïðèðàùåíèå öåëåâîé ôóíêöèè (10) ïðè èç-

ìåíåíèè ~ ~z zr r� �1 , ~ ~z zs s� �1 èìååò âèä

� rs r r r r rr s s ss s sf d d d d d d
l r l r l r l r

(~ )� � � � � � � ,

ãäå ~ ~ ~ ~z z z zr rr s sl l rl
� � � �1, rl , rr è sl , sr — áëèæàéøèå èíäåêñû ñëåâà è ñïðàâà

ñîîòâåòñòâåííî ê èíäåêñàì r è s â ïåðåñòàíîâêå � . Êàê âèäèì, ýòè ïðèðàùåíèÿ

ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ëþáûõ ~ ~z zr s� áåç îñîáûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñèëèé; ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è (10)–(12).

Íà ïðèìåðå çàäà÷è î êîììèâîÿæåðå õîðîøî èëëþñòðèðîâàòü ïîíÿòèÿ
k min( )max -ÿäåð. Ïóñòü çàäà÷à î êîììèâîÿæåðå ïîñòàâëåíà äëÿ ãîðîäîâ ÑØÀ.
Òîãäà â k min-ÿäðî âîéäóò, ñêîðåå âñåãî, ãîðîäà îäíîãî èç ãóñòîíàñåëåííûõ øòà-
òîâ, à â k max-ÿäðî — ãîðîäà èç ðàçëè÷íûõ øòàòîâ. Ýòîò ïðèìåð ñâèäåòåëüñòóåò
è îá óñòîé÷èâîñòè ÿäåð. Âðÿä ëè ïîñëå èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ íà Ãàâàéñêèõ îñòðî-
âàõ ñëåäóåò êîððåêòèðîâàòü ðåøåíèå â øòàòå Àéîâà èëè èçìåíÿòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïîñåùåíèé ñòîëèö øòàòîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè ÿäðà áûëà âûáðàíà çàäà÷à QAP —
îäíà èç ñëîæíûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü çàäà÷à tai100a, íàèáîëåå òðóäíî
ðåøàåìàÿ òåñòîâàÿ çàäà÷à. Äëÿ ðåøåíèÿ áûë âûáðàí íîâûé ïîâòîðÿåìûé èòåðè-
ðîâàííûé àëãîðèòì òàáó (åãî îïèñàíèå ãîòîâèòñÿ ê ïóáëèêàöèè) è ïðîâåäåíû
ñðàâíèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî äâóì âåðñèÿì àëãîðèòìà:
ñ òåõíîëîãèåé ÿäðà RITSLK è áåç íåå RITSL.

Íàïîìíèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà QAP èìååò âèä: íàéòè

min ( )
�

� ��
�

��

� 		
�n

i j
f a bij

j

n

i

n

11

, (13)

ãäå A aij[ ]� è B brs[ ]� — êâàäðàòíûå ìàòðèöû ïîðÿäêà n; �n — ìíîæåñòâî

âñåõ ïåðåñòàíîâîê { , , }1 � n ; � i çàäàåò íîìåð ëîêàöèè îáúåêòà i.
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Îáîçíà÷èì � � �� ( , , )1 � n ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çàäà÷è (13). Òîãäà öåëåâàÿ

ôóíêöèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ k min-ÿäðà (6) òàêîâà: f z a b z zij

j

n

i

n

i ji j
( , )� � ��

��
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.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (7)–(9) èñïîëüçîâàëñÿ ñëó÷àéíûé ïîâòîðÿåìûé ëîêàëüíûé
ïîèñê.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â ïðîâåðêå âûïîëíèìîñòè óñèëåííîãî ïðèíöèïà

îïòèìàëüíîñòè äëÿ èññëåäóåìîé êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ tai100a. Çà-

ìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèå î íåîáõîäèìîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ âûïîëíè-

ìîñòè ýòîãî ïðèíöèïà ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷åíî ïðè îáîñíîâàíèè

ýôôåêòèâíîñòè ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëî âçÿòî ëó÷øåå èç íàé-

äåííûõ ðåøåíèé �
* . Â ýòîì ðåøåíèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòáèðàëèñü k îáúåê-

òîâ, k n d n� � � / 20, d , ,� �1 19, êîòîðûå ôèêñèðîâàëèñü. Îñòàëüíûå îáúåêòû

ñëó÷àéíûì îáðàçîì îáìåíèâàëèñü ëîêàöèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ðåøåíèå �

è ìíîæåñòâî Lk
* , ñîñòîÿùåå èç èíäåêñîâ ôèêñèðîâàííûõ îáúåêòîâ. Â ýòîì ðåøå-

íèè âûäåëÿëîñü k min-ÿäðî L
k
� è ñëó÷àéíî âûáèðàëîñü ìíîæåñòâî Lk . Ïðè êàæ-

äîé ïîïûòêå âûáîðà ïîäñ÷èòûâàëèñü ðàññòîÿíèÿ � � �( ( ), ( ))*L Lk k
� è

� � �( ( ), ( ))*L Lk k , êîòîðûå çàòåì ïî 1000 ïîïûòêàì óñðåäíÿëèñü. Íà ðèñ. 1 îòî-

áðàæåí ãðàôèê óñðåäíåííûõ ðàññòîÿíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ïîäòâåðæäàþò ïðèìåíèìîñòü óñèëåííîãî ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè.

Â àëãîðèòìàõ RITSL è RITSLK èñïîëüçîâàëèñü äâà ñïîñîáà èçìåíåíèÿ ðå-

øåíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷èñëî èçìåíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ nd . Ïåðâûì ñïîñîáîì RD

(ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå) ñëó÷àéíî âûáèðàëèñü n nd� îáúåêòîâ èç âîçìóùàåìîãî

ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì ëîêàöèè èõ íå èçìåíÿëèñü. Îñòàëüíûå nd îáúåêòîâ ñëó÷àéíî

îáìåíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé ëîêàöèÿìè.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè óñðåäíåííûõ ðàññòîÿíèé � � �( ( ), ( ))*L Lk k
� è � � �( ( ), ( ))*L Lk k ïî ÷èñëó ïîïûòîê
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Âòîðîé ñïîñîá KD (ñ âûäåëåíèåì ÿäðà) îòëè÷àåòñÿ ëèøü òåì, ÷òî âûáèðà-

ëîñü n nd� min-ÿäðî âîçìóùàåìîãî ðåøåíèÿ è îáúåêòû åãî îñòàâàëèñü íà ïðåæ-

íèõ ëîêàöèÿõ, à nd îáúåêòîâ, íå âõîäÿùèõ â ÿäðî, ñëó÷àéíî îáìåíèâàëèñü ìåæäó

ñîáîé ëîêàöèÿìè.

Âíà÷àëå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âûäåëåíèþ k min-ÿäðà. Äëÿ ýòî-

ãî áûëè âûáðàíû ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå óïîðÿäî÷èâà-

ëèñü ïî âîçðàñòàíèþ öåëåâîé ôóíêöèè. Äàëåå êàæäîå ðåøåíèå âîçìóùàëîñü

îïèñàííûìè âûøå ñïîñîáàìè.

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ÷èñëî êîìïîíåíòîâ nd ñîñòàâëÿëî 30, à âîçìóùåííîå ðå-
øåíèå (åãî ðàññòîÿíèå äî âîçìóùàåìîãî ðåøåíèÿ íå ïðåâîñõîäèëî nd ) óëó÷øàëîñü
àëãîðèòìîì òàáó. Äàëåå ðàññìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè öåëè ïîëó÷åííîãî ðåøå-
íèÿ è åãî ðàññòîÿíèå îò âîçìóùàåìîãî ðåøåíèÿ è îíè óñðåäíÿëèñü ïî 10 ïîïûòêàì
âîçìóùåíèÿ. Ñ÷èòàëîñü óñïåõîì, åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè öåëè áûëî ñòðî-
ãî ìåíüøå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè öåëè âîçìóùàåìîãî ðåøåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ëó÷-
øèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (ðåêîðäû) è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè óëó÷-
øåííûõ ðåøåíèé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé äî
âîçìóùàåìîãî ðåøåíèÿ è ÷èñëî óñïåõîâ äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ âîçìóùåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 2, 3, êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïðè âòîðîì
ñïîñîáå KD âîçìóùåíèÿ âûøå, à ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî âîçìóùàåìîãî ðåøåíèÿ
ìåíüøå, ÷åì ïðè ïåðâîì ñïîñîáå. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî âòîðîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì ïåðâûé ïî êîëè÷åñòâó è êà÷åñòâó óñïåõîâ (ñðàâ-
íèòü ðåçóëüòàòû íà ãðàôèêå ðèñ. 2, íà÷èíàÿ ñ 31 ðåøåíèÿ).

Ðàññìàòðèâàåìûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå
Ñ++, ñðåäà Microsoft Visual Studio 2017, âñå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì PC ñ Intel® Core QUAD CPU Q9550 2.83GHz è 8.0GB
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Êàæäàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ïÿòü ðàç ñ ïîìîùüþ ïîðòôåëÿ èç
âîñüìè îäèíàêîâûõ àëãîðèòìîâ (ò.å. êàæäàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü 40 ðàç ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë), âûäåëåííûé ëèìèò âðåìåíè
äëÿ îäíîé ïîïûòêè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòàâëÿë 2 ÷. Òàê êàê çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðòôåëÿ àëãîðèòìîâ áûëà ìàêñèìàëüíîé, òî ñêîðîñòü îáðà-
áîòêè îòäåëüíîãî àëãîðèòìà óìåíüøàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî â 2,2 ðàçà.
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Ðèñ. 2. Ðåêîðäû è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé äëÿ äâóõ ñïîñîáîâ
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Â ðàáîòå [7] îïèñàíû ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîýòîìó

ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè ýòîé ñòàòüè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàçðàáîòàííûìè àëãî-

ðèòìàìè. Âûáðàíî øåñòü ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò

õîðîøèå ðåçóëüòàòû:

� Cooperative Parallel Tabu Search (CPTS) [8];

� Iterated Tabu Search (ITS) [9];

� Improved Hybrid Genetic Algorithm (IHGA) [10];

� Breakout Local Search (BLS) [11];

� Breakout Memetic Algorithm (BMA) [7];

� Population-based Iterated Local Search (PILS) [12].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýòèõ àëãîðèò-

ìîâ ñ âåðñèÿìè RITSLK (c îïðåäåëåíèåì ÿäðà) è RITSLR (áåç îïðåäåëåíèÿ ÿäðà)

àëãîðèòìà RITSL äëÿ çàäà÷è tai100a. Îòìåòèì, ÷òî BKS � 21052466 — èçâåñòíûé

èç ëèòåðàòóðû ðåêîðä. Äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíî îòêëîíåíèå dev (â ïðî-

öåíòàõ) ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ äàííîãî

àëãîðèòìà ïðè 40 íåçàâèñèìûõ ïðîñ÷åòàõ, îò BKS.

Òàê êàê ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïîðòôåëÿìè èç âîñüìè àëãîðèòìîâ, òî êðîìå

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìàìè, ðàññ÷èòûâàëîñü

ëó÷øåå çíà÷åíèå (ðåêîðä), íàéäåííîå ïîðòôåëåì, êîòîðîå è óñðåäíÿëîñü ïî çà-

ïóñêàì ïîðòôåëÿ (ïÿòü ðàç). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé

ôóíêöèè çàäà÷è QAP, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìàìè RITSLK (c îïðåäåëåíèåì ÿäðà)

è RITSL (áåç îïðåäåëåíèÿ ÿäðà) çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è ñðåäíèå

ëó÷øèå çíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 5 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû îòêëîíåíèÿ (â ïðîöåíòàõ)

ñðåäíèõ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è QAP, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííûõ
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé äî âîçìóùàåìîãî ðåøåíèÿ è ÷èñëî
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Ò à á ë è ö à 1

Àëãîðèòì RITSLK RITSL CPTS ITS IHGA BLS BMA PILS

dev, % 0.290 0.304 0.589 0.427 0.606 0.430 0.405 1.027



àëãîðèòìîâ, îò íàèëó÷øèõ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî

ïðîìåæóòêà âðåìåíè è îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ ëó÷øèõ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè.

Êàê âèäèì èç ãðàôèêà ðèñ. 4, îñîáåííî õîðîøî òåõíîëîãèÿ ÿäðà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà â îáúåäèíåíèè (â äàííîì ñëó÷àå — ïîðòôåëå).
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè äèíàìèêè óñðåäíåííûõ ëó÷øèõ çíà÷åíèé è çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè ðåøåíèé,
íàéäåííûõ àëãîðèòìàìè RITSLK è RITSL
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè äèíàìèêè îòêëîíåíèÿ (â ïðîöåíòàõ) óñðåäíåííûõ ëó÷øèõ çíà÷åíèé è çíà÷åíèé
öåëåâîé ôóíêöèè ðåøåíèé, íàéäåííûõ àëãîðèòìàìè RITSLK è RITSL, îò íàèëó÷øåãî èçâåñòíîãî
ðåêîðäà
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïåð-

ñïåêòèâíîñòè äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ ÿäðà. Ïîñêîëüêó

ýòà òåõíîëîãèÿ ðàáîòàåò ïðè ðåøåíèè êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ

QAP tai100, òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ WMaxCut, TSP è JSP, â êîòîðûõ â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ POP ïðèíöèï âûïîëíÿåòñÿ ãëîáàëüíî, ýòà òåõíîëîãèÿ äîëæíà

åùå áîëåå óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ.

XXI âåê ñôîðìèðîâàë íîâûå âûçîâû: ñëîæíåéøèå çàäà÷è îãðîìíîé ðàçìåð-

íîñòè â îáëàñòè ýêîíîìèêè, ìåäèöèíû, áèîëîãèè è ò.ä. íåâîçìîæíî ðåøàòü áåç íî-

âûõ ïîäõîäîâ. Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû îñíîâíîé óïîð [14, 15]

ñäåëàí íà èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ îáúåäèíåíèé àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ çàäà÷ó íà

ìíîãîïðîöåññîðíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå, âûáîðå èõ îïòèìàëüíîãî ñîñòà-

âà, ñïîñîáîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêæå âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííî-

ãî èíòåëëåêòà, ÷òî ïîçâîëèò àâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ â ðåàëüíîì

âðåìåíè. Ñîçäàíèå íîâûõ àëãîðèòìîâ, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøå-

íèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ â ñîñòàâå îáúåäèíåíèé àëãîðèòìîâ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

÷àñòüþ ýòèõ èññëåäîâàíèé. Ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ðåøåíèé ðàñøèðÿ-

þò ñïåêòð âîçìîæíîñòåé ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãîðèòìîâ.

Ñêîðîñòü îáðàáîòêè îòäåëüíîãî àëãîðèòìà â ðåæèìå ïîðòôåëÿ óìåíüøàëàñü

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåæèìîì ïðèáëèçèòåëüíî â 2.2 ðàçà, ò.å. ðå-

çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûìè çà 55 ìèí ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî ðåæèìà. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, è àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åí-

íûé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé æå çàäà÷è â ñîñòàâå îáúåäèíåíèÿ àëãîðèòìîâ, ñîâåðøåííî

ðàçíûå è ñðàâíèâàòü èõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå íåëüçÿ. Íåîáõîäèìî, ïî

êðàéíåé ìåðå, ñîñòàâëÿòü ïîðòôåëè èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîâî-

äèòü ñ íèìè ýêñïåðèìåíòû. Íå äåëàòü ýòîãî — çíà÷èò, íå îðèåíòèðîâàòüñÿ íà

ìíîãîïðîöåññîðíûå êîìïëåêñû, îñòàâàÿñü, òàêèì îáðàçîì, â XX âåêå.
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 08.08.2017

².Â. Ñåðã³ºíêî, Â.Ï. Øèëî
ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ßÄÐÀ ÄËß ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ× ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâó òåõíîëîã³þ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ äèñêðåòíî¿
îïòèì³çàö³¿, ÿêà ôîðìóº «ÿäðî» ðîçâ’ÿçêó, ùî äîçâîëÿº åôåêòèâíî âèïàäêî-
âî çáóðþâàòè öåé ðîçâ’ÿçîê ó ñõåìàõ ³òåðóâàííÿ. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå
äîñë³äæåííÿ äâîõ âåðñ³é íîâîãî àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçàííÿ êâàäðàòè÷íî¿ çàäà÷³
ïðî ïðèçíà÷åííÿ (ç òåõíîëîã³ºþ âèä³ëåííÿ ÿäðà ³ áåç íå¿) ç ñó÷àñíèìè àëãî-
ðèòìàìè. Âîíî ïîêàçàëî ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ ÿê çà
øâèäêîä³ºþ, òàê ³ çà ìîæëèâ³ñòþ îòðèìàííÿ êðàùèõ ðîçâ’ÿçê³â. Òåõíîëîã³þ
ÿäðà ëåãêî ³íêîðïîðóâàòè â íàÿâí³ àëãîðèòìè.
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KERNEL TECHNOLOGY TO SOLVE DISCRETE OPTIMIZATION PROBLEMS

Abstract. A kernel technology is proposed for a wide class of discrete
optimization problems. Based on the notion of kernel, the technology
implements stochastic perturbations for the iterative algorithmic schemes.
Computational study of the proposed technology for the quadratic assignement
problem demonstrated efficiency of this technology in terms of speed and
solution quality. The kernel method can be easily incorporated into the available
algorithms.

Keywords: kernel technology, QAP, WMaxCut, UBQP, TSP, JSP, computing
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