
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÅÐÅÌÅÅÂ Àíòîí Âàëåíòèíîâè÷

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

05.13.17 � òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ
äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà � 2013



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Îìñêîì ôèëèàëå Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà

Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ Êîëîêîëîâ

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Ýäóàðä Õàéðóòäèíîâè÷ Ãèìàäè

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð
Âëàäèìèð Êîíñòàíòèíîâè÷ Ëåîíòüåâ

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò
Ìèõàèë Þðüåâè÷ Õà÷àé

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå
ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé
ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ ¾ ¿ 2013 ã. â ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåð-
òàöèîííîãî ñîâåòà Ä002.017.02 â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì
ó÷ðåæäåíèè íàóêè Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå èì. À.À. Äîðîäíèöûíà ÐÀÍ ïî
àäðåñó: 119333, ã. Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, ä. 40.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÂÖ ÐÀÍ

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí � � 2013 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä002.017.02
ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð Â.Â. Ðÿçàíîâ



ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè íàõîäÿò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â èíôîðìàòèêå, òåõíèêå, ýêîíîìèêå, ïëàíèðîâàíèè è äðó-
ãèõ îáëàñòÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè èíòåíñèâ-
íî ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà áèîíè÷åñêîì ïðèíöèïå ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ àäàïòàöèè â æèâîé ïðèðîäå. Ýâîëþöèîííûå
ìåòîäû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ò.ä. Ýòèì ìåòîäàì
ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò êàê îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ (Ä.È.Áàòèùåâ,
È.Ë.Áóêàòîâà, À.Ã.Èâàõíåíêî, Þ.À.Êî÷åòîâ, Â.Ì.Êóðåé÷èê, Þ.È.Íåéìàðê,
È.Ï.Íîðåíêîâ, Ë.À.Ðàñòðèãèí, Â.Ã.Ðåäüêî, Å.Ñ.Ñåìåíêèí è äð.), òàê è
çàðóáåæíûõ (E.Balas, D.Goldberg, J.Holland, I.Rechenberg, M.Schoenauer,
P.Vit�anyi, M.Vose, I.Wegener, è äð.).

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè
êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, ïîòðåáíîñòü â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íå
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ïîñòîÿííûì ïðèòîêîì íîâûõ çàäà÷, òàê è ñî
ñëîæíîñòüþ èõ ðåøåíèÿ. Ìíîãèå çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ NP-òðóäíûìè, è ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëü-
íûõ âðåìåííûõ çàòðàò äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ðàçìåðíîñòÿõ èñõîä-
íûõ äàííûõ. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â áîëåå ãëóáîêîì
àíàëèçå çàäà÷ ñ ïîçèöèé òåîðèè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, ïîçâîëÿþùåé
îöåíèòü ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè (âðåìÿ âû÷èñëåíèé, òðåáóåìûé îáúåì ïàìÿòè, òî÷íîñòü è äð.) è â èòîãå
íàéòè ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è.

Âàæíîå ìåñòî â êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè çàíèìàåò ïðîáëåìàòèêà öå-
ëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
òåîðèåé äâîéñòâåííîñòè, ïîëèýäðàëüíûì ïîäõîäîì, ìåòîäàìè îòñå÷åíèÿ, âåò-
âåé è ãðàíèö, äåêîìïîçèöèè, ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, âûïóêëûì è íåâû-
ïóêëûì ïðîãðàììèðîâàíèåì, óñòîé÷èâîñòüþ ðåøåíèé è ò.ä. Èññëåäîâà-
íèþ äàííîé ïðîáëåìàòèêè ïîñâÿùåíû ðàáîòû Â.Ë.Áåðåñíåâà, Â.Ï.Áóëàòîâà,
Â.Ò.Äåìåíòüåâà, Þ.Ã.Åâòóøåíêî, Â.À.Åìåëè÷åâà, È.È.Åðåìèíà, Ì.Ì.Êîâà-
ëåâà, À.À.Êîëîêîëîâà, Â.Ê.Ëåîíòüåâà, Âë.Ä.Ìàçóðîâà, È.Â.Ñåðãèåíêî,
À.Ñ.Ñòðåêàëîâñêîãî, Â.Í.Øåâ÷åíêî, G.Dantzig, J.Edmonds, D.Fulkerson,
R.Gomory, G.Nemhauser è ìíîãèõ äðóãèõ àâòîðîâ êàê â Ðîññèè, òàê è çà
ðóáåæîì. Â ðÿäå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ öåëî÷èñëåííîãî ïðî-
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ãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñâåäåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ê ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè çàäà÷ íåïðåðûâíîé îïòèìèçàöèè. Íà ýòîì ïîäõîäå îñíîâàíû ìåòîäû
îòñå÷åíèÿ, äåêîìïîçèöèè, âåòâåé è ãðàíèö, àëãîðèòìû ïåðåáîðà L-êëàññîâ
è äð. Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòðîåíèå íèæíèõ è âåðõíèõ îöåíîê ÷èñëà èòåðàöèé, â òîì ÷èñ-
ëå îöåíîê â ñðåäíåì. Âàæíûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷å-
íû Â.Ï.Ãðèøóõèíûì, Î.À.Çàáëîöêîé, Ë.À.Çàîçåðñêîé, À.À.Êîëîêîëîâûì,
Í.Í.Êóçþðèíûì, Þ.Þ.Ôèíêåëüøòåéíîì, R.Jeroslow, H.Lenstra, E.Venta.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé Ð.Áåëëìàíîì, è åãî
îáîáùåíèÿ. Àêòóàëüíûå âîïðîñû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðåîäîëåíèÿ áîëüøèõ
çàòðàò ïàìÿòè, ðàçðàáîòêè ãèáðèäíûõ àëãîðèòìîâ, àíàëèçà ãðàôîâûõ èíòåð-
ïðåòàöèé äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ
çàäà÷ â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ Â.Â.Áûêîâîé,
Ã.Ã.Çàáóäñêîãî, À.Â.Êåëüìàíîâà, Ä.È.Êîãàíà, Í.Í.Ìîèñååâà, Â.Â.Ñåðâàõà,
Í.Ç.Øîðà, Î.À.Ùåðáèíû, U.Bertele, F.Brioschi, Z.Galil è äðóãèõ àâòîðîâ.

Ñðåäè ïåðâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè íàðÿ-
äó ñ ìåòîäàìè îòñå÷åíèé, äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âåòâåé è ãðà-
íèö âîçíèêëè ìåòîäû ëîêàëüíîãî ïîèñêà è ëîêàëüíûå àëãîðèòìû. Â íàøåé
ñòðàíå îñíîâîïîëîæíèêàìè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñòàëè Þ.È.Æóðàâëåâ, êîòî-
ðûé ââåë â ðàññìîòðåíèå êëàññ ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîâåë àíàëèç èõ
ñëîæíîñòè, Ë.À.Ðàñòðèãèí, ïðåäëîæèâøèé è èññëåäîâàâøèé ðàíäîìèçèðî-
âàííûå àëãîðèòìû ëîêàëüíîãî ïîèñêà, à òàêæå È.Â.Ñåðãèåíêî, ðàçâèâøèé
ìåòîä âåêòîðà ñïàäà è îáîñíîâàâøèé åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Çíà÷èòåëüíûå
ðåçóëüòàòû â èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïîëó-
÷åíû À.Í.Àíòàìîøêèíûì, Þ.À.Êî÷åòîâûì, Î.Ý.Ñåìåíêèíîé, B.Kernighan,
S.Lin, C.Papadimitriou, C.Tovey, M.Yannakakis è äðóãèìè.

Ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìè-
çàöèè îêàçûâàþòñÿ íåçàìåíèìûìè â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïîëó÷åíèå òî÷-
íîãî ðåøåíèÿ òðåáóåò ÷ðåçìåðíûõ âðåìåííûõ çàòðàò. Çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â îáëàñòü ðàçðàáîòêè è àíàëèçà ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ âíåñ-
ëè À.À.Àãååâ, Ý.Õ.Ãèìàäè, Í.È.Ãëåáîâ, À.À.Êîðáóò, Â.À.Ïåðåïåëèöà,
Â.Ê.Ïîïêîâ, È.Õ.Ñèãàë, Ì.Þ.Õà÷àé, S.Arora, G.Cornu�ejols, B.Korte,
L.Lov�asz, D.Hochbaum, P.Raghavan, C.Thompson è ðÿä äðóãèõ àâòîðîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ
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ïîëèíîìèàëüíûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ñõåì è èõ òðóäîåìêîñòè. Ñóùå-
ñòâåííûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷èëè Ã.Â.Ãåíñ, Ì.ß.Êîâàëåâ,
Å.Â.Ëåâíåð, Ñ.Â.Ñåâàñòüÿíîâ, ß.Ì.Øàôðàíñêèé, O.Ibarra, C.Kim, W.Kubiak,
G.Woeginger è äðóãèå.

Ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû (ÝÀ) áåpóò íà÷àëî â pàáîòàõ L.Fogel è
J.Holland, ãäå áûëî ïðåäëîæåíî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ áèîëîãè÷åñêîé ýâî-
ëþöèè ñ öåëüþ ñèíòåçà ýôôåêòèâíûõ â íåêîòîðîì ñìûñëå ñòðóêòóð è ñî-
çäàíèÿ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Â íàøåé ñòðàíå À.Ã.Èâàõíåíêî
è Ë.À.Ðàñòðèãèíûì íåçàâèñèìî áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñëó÷àéíîãî ïîèñ-
êà, ãäå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü èäåè ýâîëþöèè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÝÀ
ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ ïðîöåññà ýâîëþöèîííîé àäàïòàöèè áèîëîãè÷åñêîé ïîïó-
ëÿöèè ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè ýòîì îñîáè ñîîòâåòñòâóþò ïðîá-
íûì òî÷êàì â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, à ïðèñïîñîáëåí-

íîñòü îñîáåé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè è øòðàôàìè çà íà-
ðóøåíèå îãðàíè÷åíèé çàäà÷è, åñëè òàêèå èìåþòñÿ. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà
ïðåäëîæåíû ýâîëþöèîííûå ñòðàòåãèè (I.Rechenberg), ãåíåòè÷åñêèå àëãîpèò-
ìû (J.Holland), àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ñ àäàïòàöèåé (Ã.Ñ.Ëáîâ), ýâî-
ëþöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (È.Ë.Áóêàòîâà, L.Fogel), ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (J.Koza), ìíîãîêðèòåðèàëüíûå ÝÀ (M.Peschel, C.Riedel). Ê êëàññó
ÝÀ òàêæå ìîãóò áûòü îòíåñåíû àëãîðèòìû Ìåòðîïîëèñà, èìèòàöèè îòæèãà,
ïîèñêà ñ çàïðåòàìè è äð. Óêàçàííûå àëãîðèòìû ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáàìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà è îòðàæàåìûìè åãî àñïåêòàìè, îäíàêî
èìåþò ìíîãî îáùèõ ýëåìåíòîâ. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ òàêæå
íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïðèíöèïû íàñëåäñòâåííîñòè, èçìåí÷èâîñòè è îòáîðà â ýâîëþöèîííûõ àë-
ãîðèòìàõ ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè íîâûõ ðåøåíèé-ïîòîìêîâ ïîñðåäñòâîì
ðàíäîìèçèðîâàííûõ ïðîöåäóð (îïåðàòîðîâ), ìîäèôèöèðóþùèõ ïîëó÷åííûå
ðàíåå ïðîáíûå òî÷êè ïîäîáíî ïðîöåññàì ìóòàöèè è êðîññèíãîâåðà â æèâîé
ïðèðîäå. Îòáîð òàêèõ ïðîáíûõ òî÷åê ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ôóíê-
öèè ïðèñïîñîáëåííîñòè (îñîáÿì, èìåþùèì ïðåèìóùåñòâî ïî ïðèñïîñîáëåí-
íîñòè, äàþòñÿ á�îëüøèå øàíñû íà îòáîð â êà÷åñòâå ðîäèòåëüñêèõ ðåøåíèé).
Ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ çàäà÷ ñ îäíèì êðèòå-
ðèåì îïòèìèçàöèè, òàê è äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, ïîýòîìó äîïóñêàåò-
ñÿ è ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ââèäó ïðîñòî-
òû àäàïòàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ ýòè ìåòîäû
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àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â óïðàâëåíèè, ïëà-
íèðîâàíèè, ïðîåêòèðîâàíèè, ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ è äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Î ïðèìåíèìîñòè ÝÀ ê èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷å êîìáèíàòîðíîé îïòèìè-
çàöèè åñòåñòâåííî ñóäèòü ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ âðåìåíè ïåðâîãî
äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ èëè äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ. Ýòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü îöåíåíû ñíèçó è ñâåðõó ôóíêöè-
ÿìè îò äëèíû çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîä
îá ýôôåêòèâíîñòè ÝÀ íà çàäà÷å êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè â öåëîì. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ÝÀ, îáíàðóæèâàþùåãî îïòèìàëüíîå ðå-
øåíèå êàêîé-ëèáî NP-òðóäíîé çàäà÷è â ñðåäíåì çà âðåìÿ, ïîëèíîìèàëüíî
îãðàíè÷åííîå ñâåðõó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì (ýòî ïðîòèâîðå÷èëî áû
ïðåäïîëîæåíèþ î íåðàâåíñòâå êëàññîâ NP è RP, êîòîðîå íåñêîëüêî äåñÿòè-
ëåòèé ïðèíèìàåòñÿ â òåîðèè ñëîæíîñòè â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ãèïîòåçû).

Òåîðåòè÷åñêè íàèáîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàíû ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû
ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè (êàê ïðàâèëî, ëèíåéíûìè ïî òðóäîåìêîñòè) îïåðà-
òîðàìè ìóòàöèè è êðîññèíãîâåðà. Êàê âûÿñíèëîñü, áàçîâûå ñõåìû ÝÀ ïðè
ïîäõîäÿùåì ñïîñîáå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé è íàñòðîéêàõ ïàðàìåòðîâ ìî-
ãóò âîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ äèñêðåò-
íîé îïòèìèçàöèè. Çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíû ïðè
àíàëèçå ÝÀ äëÿ òàêèõ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, êàê çà-
äà÷à î êðàò÷àéøåì ïóòè â ãðàôå (J.Scharnow, K.Tinnefeld, I.Wegener), çàäà÷à
îá îñòîâíîì äåðåâå ìèíèìàëüíîãî âåñà (F.Neumann, I.Wegener) è çàäà÷à î
ðàçðåçå ìèíèìàëüíîãî âåñà (F.Neumann, J.Reichel, M.Skutella). Îïòèìàëüíûå
ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ñðåäíåì çà ïîëèíîìèàëüíîå âðå-
ìÿ ïðè ïîìîùè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ, âîñïðîèç-
âîäÿùèõ ðàáîòó àëãîðèòìîâ Äåéêñòðû è Êðàñêàëà, èëè íåÿâíî ó÷èòûâàþùèõ
äâîéñòâåííîñòü çàäà÷ î ìèíèìàëüíîì ðàçðåçå è ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå. ÝÀ ñ
àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè íàéäåíû è äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ çàäà÷. Âìåñòå ñ
òåì íåäîñòàåò îáîáùàþùèõ ðåçóëüòàòîâ îá ýôôåêòèâíîñòè ÝÀ íà êðóïíûõ
êëàññàõ çàäà÷, à òàêæå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ âûâîäîâ î ïðåèìóùåñòâå
îäíîãî ÝÀ íàä äðóãèì íà íåêîòîðîì êëàññå çàäà÷.

Íà ïðàêòèêå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ÝÀ áåç ó÷åòà ñïåöèôè-
êè ðåøàåìûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîêàçàëè èõ íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü
â ñðàâíåíèè ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè. Òåì íå ìåíåå ãèáêîñòü
âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ÝÀ è âîçìîæíîñòè èõ êîìáèíèðîâàíèÿ ñ äðóãèìè ìå-
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òîäàìè ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ãèáðèäíûå àëãîðèòìû.
Â òàêèõ àëãîðèòìàõ îòäåëüíûå îïåðàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óæå èçâåñò-
íûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê ëîêàëüíûé ïîèñê, æàäíûé àëãîðèòì, ìåòîä âåòâåé
è ãðàíèö èëè ïåðåáîð L-êëàññîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ ãèáðèäíûõ ÝÀ óäàåòñÿ è
òåîðåòè÷åñêè ãàðàíòèðîâàòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ áëàãîäàðÿ ñâîé-
ñòâàì èñïîëüçóåìûõ â íèõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ îáîñíîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèáðèäíûõ ÝÀ îãðàíè÷èâàåòñÿ
ïðèìåíåíèåì òåîðåìû E.Aarts, A.Eiben è K.van Hee î ñõîäèìîñòè ê îïòèìó-
ìó ¾ïî÷òè íàâåðíîå¿, ïðåäúÿâëÿþùåé äîñòàòî÷íî ñëàáûå òðåáîâàíèÿ ê îïå-
ðàòîðàì ÝÀ, íî íå äàþùåé îöåíîê ñâåðõó íà âðåìÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà.
Äëÿ âûõîäà èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè íåîáõîäèìû íîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ
îöåíîê âðåìåíè îòûñêàíèÿ ðåøåíèé òðåáóåìîé òî÷íîñòè è âåðîÿòíîñòè ïî-
ðîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûõ ðåøåíèé íà çàäàííîé èòåðàöèè ÝÀ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ÃÀ) ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò âûáîðà îïåðàòîðà êðîññèíãîâåðà, ãäå êîìáèíèðóþòñÿ ýëåìåíòû ðîäè-
òåëüñêèõ ðåøåíèé. Íîâûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
ñëîæíîñòè è ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-

òèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè (ÇÎÐ), ñîñòîÿùåé â îòûñêàíèè íàèëó÷øåãî
âîçìîæíîãî ðåçóëüòàòà êðîññèíãîâåðà ïðè çàäàííûõ ðîäèòåëüñêèõ ãåíîòè-
ïàõ. Ðåçóëüòàòû C.Aggarwal, E.Balas, W.Cook, J.Orlin, P.Seymour è äð. äàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå öåëåñîîáðàçíîñòè ðåøåíèÿ ÇÎÐ (òî÷íîãî
èëè ïðèáëèæåííîãî) â îïåðàòîðàõ êðîññèíãîâåðà. Òåì íå ìåíåå äî ñèõ ïîð íå
áûëî ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ÇÎÐ
è ýôôåêòà îò åå ðåøåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ÝÀ.

Öåëü äèññåðòàöèè � ðàçâèòèå è èññëåäîâàíèå ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü îïðåäåëèëà
ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1) ðàçðàáîòêà ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ è èõ ãèáðèäíûõ âàðèàíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè;

2) îöåíêà òî÷íîñòè ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ ýâîëþöèîííûìè àëãîðèòìàìè,
ïîñòðîåíèå îöåíîê òðóäîåìêîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ è èõ îñíîâíûõ îïåðàòîðîâ,
ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè;

3) àíàëèç ñëîæíîñòè çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, è â ÷àñòíîñòè,
çàäà÷ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè, îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ çàäà÷, âëèÿþùèõ
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íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÝÀ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ìåòî-
äû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè, òåîðèè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, áèîíè÷åñêèå ìåòîäû è
ìîäåëè, à òàêæå ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñ ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ââåäåíà â ðàññìîòðåíèå îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè â òåðìèíàõ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè;
ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñâîäèìîñòåé ÇÎÐ, ïîäîáíûõ èçâåñòíûì ñâîäè-
ìîñòÿì çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, ïîçâîëèâøèé äîêàçàòü ïîëèíîìè-
àëüíóþ ðàçðåøèìîñòü èëè NP-òðóäíîñòü ÇÎÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ â ÃÀ îïåðàòîðîâ êðîññèíãîâåðà, îñíîâàííûõ
íà ðåøåíèè ÇÎÐ, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü èçâåñòíûå ðàíåå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðÿäà çàäà÷.

Âïåðâûå ââåäåíî îòíîøåíèå äîìèíèðîâàíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ìóòàöèè è
êðîññèíãîâåðà, ïîçâîëèâøåå ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ âûäåëèòü íàèëó÷øåãî
ïðåäñòàâèòåëÿ â êëàññå ÝÀ.

Íîâûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ âåðõíèõ îöåíîê ñðåä-
íåãî ÷èñëà èòåðàöèé ÝÀ äî íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî èëè ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ ÷åðåç ñîïîñòàâëåíèå ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÝÀ ñ ýòàïàìè ðà-
áîòû àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà è äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ãðóïïèðîâêå ñîñòîÿíèé â ìîäåëè ÃÀ âïåðâûå ïîëó÷åíû îöåíêè
÷èñëà îñîáåé çàäàííîãî êà÷åñòâà â ïîïóëÿöèè ÃÀ ñ òóðíèðíîé ñåëåêöèåé,
ïðèìåíèìûå äëÿ ðÿäà çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè.

Âïåðâûå ïðåäëîæåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ íèæíèõ îöåíîê
÷èñëà ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ ñ ïîçèöèé
ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè: íàéäåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ ðàíäîìèçèðîâàííûé âàðèàíò ëîêàëüíîãî ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷-
øèì ìåòîäîì ïî âåðîÿòíîñòè îòûñêàíèÿ îïòèìóìà â êëàññå ýâîëþöèîííûõ
àëãîðèòìîâ ñ çàäàííûì îïåðàòîðîì ìóòàöèè; íàéäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ òóðíèðíîé ñåëåêöèåé äîñòèãàåò ëî-
êàëüíûé îïòèìóì â ñðåäíåì çà ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åííîå âðåìÿ, è ïîêà-
çàíî âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé íà êëàññå çàäà÷ ñ ãàðàíòèðîâàííûìè ëîêàëü-
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íûìè îïòèìóìàìè; ïðåäëîæåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû íàõîæäåíèÿ íèæíèõ
îöåíîê ÷èñëà ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ çàäà÷è.

2. Èññëåäîâàíà ñëîæíîñòü çàäà÷ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè: óñòàíîâëåíà
ïîëèíîìèàëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ãåíåòè-
÷åñêèõ àëãîðèòìàõ äëÿ ðÿäà çàäà÷ áóëåâîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â
÷àñòíîñòè çàäà÷ óïàêîâêè è ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà è ïðîñòåéøåé çàäà÷è ðàç-
ìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà; óñòàíîâëåíà NP-òðóäíîñòü îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíà-
öèè äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà, çàäà÷ î ðþêçàêå, êðàò÷àéøåì ãàìèëüòîíîâîì
ïóòè, óïàêîâêå â êîíòåéíåðû è íåêîòîðûõ äðóãèõ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ êîìáè-
íàòîðíîé îïòèìèçàöèè.

3. Ïîñòðîåíû ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû, àíàëîãè÷íûå ïî ñâîéñòâàì àëãî-
ðèòìàì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ïîëó÷åíû ïîëèíîìèàëüíûå îöåí-
êè ñðåäíåé òðóäîåìêîñòè ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà ÷å-
ðåç òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; äëÿ êëàññà
çàäà÷, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ âïîëíå ïîëèíîìèàëüíîé
àïïðîêñèìàöèîííîé ñõåìû Ã. Âîåãèíãåðà, ïðåäëîæåíà âïîëíå ïîëèíîìèàëü-
íàÿ ðàíäîìèçèðîâàííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ýâîëþöè-
îííîì àëãîðèòìå.

4. Ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ãèáðèäíûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ,
èñïîëüçóþùèõ îïòèìàëüíóþ ðåêîìáèíàöèþ è æàäíûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøå-
íèÿ NP-òðóäíûõ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè: ïðåäëîæåíû íîâûå ãåíå-
òè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ çàäà÷ ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà, óïðàâëåíèÿ ïîñòàâêàìè
ïðîäóêöèè è áàëàíñèðîâêè ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíû êëàññû çàäà÷, íà êîòîðûõ òàêèå àëãîðèòìû èìåþò ïðåèìóùåñòâî
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè; âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
ñëîæíîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîñòàâêàìè ïðîäóê-
öèè.

5. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ òóðíèðíîé ñåëåêöè-
åé è ìóòàöèåé: ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà
â ïîïóëÿöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà; ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè ïî-
ñòðîåíû îöåíêè äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè îñîáåé ñ âûñîêîé ïðèñïîñîáëåííîñòüþ
è èçó÷åíû ÷àñòíûå ñëó÷àè äîñòèæèìîñòè îöåíîê.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ýâî-
ëþöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè: âûÿâëåíû
øèðîêèå êëàññû çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû,
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àíàëîãè÷íûå ïî ñâîéñòâàì ìåòîäàì ëîêàëüíîãî ïîèñêà è äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ; ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñëîæíîñòè çàäà÷ îïòèìàëü-
íîé ðåêîìáèíàöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ãèáðèäíûõ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ; ïî-
ñòðîåíû îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé çàäàííîãî êà÷åñòâà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàáîòà èìååò òåîðåòè÷å-
ñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå â íåé ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò îöåíèòü âîçìîæíîòè ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ è îáëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè.
Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè è òðàíñïîðòíûìè
ñèñòåìàìè, à òàêæå â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ êîì-
áèíàòîðíûõ îáúåêòîâ. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïîäãîòîâêå
ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ ðàáîòû äîêëà-
äûâàëèñü àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:

Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè è ýêîíîìè÷åñêèå
ïðèëîæåíèÿ¿ (Îìñê, 1997, 2003, 2006, 2009, 2012);

Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå è ïðè-
ëîæåíèÿ¿ (Åêàòåðèíáóðã, 1997, 1999, 2007, 2011);

Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Äèñêðåòíûé àíàëèç è èññëåäîâàíèå îïåðàöèé¿
(Íîâîñèáèðñê, 1998, 2000, 2002);

Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ¾Äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ è èññëåäîâàíèå îïå-
ðàöèé¿ (Âëàäèâîñòîê, 2007; Àëòàé, 2010; Íîâîñèáèðñê, 2013);

International Conference on Operations Research (Öþðèõ, Øâåéöàðèÿ, 1998);

Áàéêàëüñêîé ìåæäóíàðîäíîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ìåòîäû îïòèìèçàöèè è èõ
ïðèëîæåíèÿ¿ (Èðêóòñê, 1998, 2001; Ñåâåðîáàéêàëüñê, 2008);

Conference Evolution Arti�cielle (Äóíêåðê, Ôðàíöèÿ, 1999);

International Workshop ¾Discrete Optimization Methods¿ (Ìèíñê, 2000;
Îìñê - Èðêóòñê, 2004);

European Workshop on Evolutionary Computation in Combinatorial
Optimization (Ìèëàí, Èòàëèÿ, 2001; Òóðèí, Èòàëèÿ, 2011);

International Seminar ¾Theory of Evolutionary Algorithms¿ (Äàãøòóë, Ãåð-
ìàíèÿ, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2013);

Workshop on the Foundations of Genetic Algorithms (Òîððåìîëèíîñ, Èñïà-
íèÿ, 2003);
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Conference of the European Chapter on Combinatorial Optimization
(Ìèíñê, 2005);

Àçèàòñêîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Îïòèìèçàöèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì¿ (Íîâîñè-
áèðñê, 2006; Óñòü-Êàìåíîãîðñê, 2010);

Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà, àëãåáðà
è èõ ïðèëîæåíèÿ¿ (Ìèíñê, 2009);

Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè¿ (Áóäâà, ×åðíîãîðèÿ, 2012);

Euro Mini Conference on Variable Neighbourhood Search (Õåðöåã Íîâè, ×åð-
íîãîðèÿ, 2012);

à òàêæå íà ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ,
åãî Îìñêîì ôèëèàëå è Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå èì. À.À. Äîðîäíèöûíà ÐÀÍ.
Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ëåãëè â îñíîâó êóðñà ¾Ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû¿,
÷èòàåìîãî ìàãèñòðàíòàì Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè àâòîðîì îïóáëèêîâàíî 38 ñòàòåé è
ãëàâ ìîíîãðàôèé, â òîì ÷èñëå 20 ñòàòåé â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ.

Ëè÷íûé âêëàä. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé
öèêë èññëåäîâàíèé àâòîðà, îáúåäèíåííûõ íå òîëüêî ïîñòàíîâêàìè çàäà÷ è
ñõåìàìè àëãîðèòìîâ, íî è ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé. Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ ñî-
èñêàòåëþ ïðèíàäëåæàò îñíîâíûå èäåè ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ýâîëþöèîííûõ àëãî-
ðèòìîâ, ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ îöåíîê òî÷íîñòè è òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìîâ,
à òàêæå èññëåäîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.
Îòäåëüíûå ýëåìåíòû äîêàçàòåëüñòâ óòâåðæäåíèé è òåîðåì âûïîëíåíû â ñî-
àâòîðñòâå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ñîèñêàòåëÿ. Êîíôëèêò èíòåðåñîâ ñ
ñîàâòîðàìè îòñóòñòâóåò.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû (296 íàèìåíîâàíèé). Îáúåì äèñ-
ñåðòàöèè 300 ñòðàíèö.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ãëàâà 1 ñîäåðæèò ïîñòàíîâêè çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè è îáùèå
ñõåìû ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóþòñÿ äàëåå
â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ äèññåðòàöèè.

Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îï-
òèìèçàöèè. Ïóñòü R è N � ìíîæåñòâà âåùåñòâåííûõ è íàòóðàëüíûõ ÷èñåë
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ñîîòâåòñòâåííî; {0, 1}∗ � ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ñòðîê èç íóëåé è åäèíèö.
Äëÿ ñòðîêè S ∈ {0, 1}∗ ñèìâîëîì |S| îáîçíà÷àåòñÿ åå äëèíà.

Îïðåäåëåíèå 1.1 Çàäà÷à êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè � ýòî òðîéêà

Π = (Inst, Sol, fI), ãäå

1) Inst ⊆ {0, 1}∗ � ìíîæåñòâî èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷ èç Π;

2) Sol(I) ⊆ {0, 1}n(I) � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé èíäèâèäóàëüíîé

çàäà÷è I ∈ Inst, ãäå n(I) � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé;

3) äëÿ êàæäîé I ∈ Inst îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ fI : Sol(I) → R, êîòîðóþ
òðåáóåòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü (åñëè Π � çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè) èëè ìè-

íèìèçèðîâàòü (åñëè Π � çàäà÷à ìèíèìèçàöèè).

Äàëåå ÷åðåç f ∗I îáîçíà÷àåòñÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè â
èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷å I. Ïî óìîë÷àíèþ ïîä ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åííîé

âåëè÷èíîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåëè÷èíà, îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó ïîëèíîìîì ñ ïî-
ëîæèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè îòíîñèòåëüíî |I|. Çàäà÷à êîìáèíàòîðíîé îï-
òèìèçàöèè íàçûâàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åííîé, åñëè çíà÷åíèÿ fI(x) ïî-
ëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åíû.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè
èç êëàññà NPO, ãäå ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ¾òåõíè÷åñêèå¿ ïðåäïîëîæåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1.2 Çàäà÷à êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè ïðèíàäëåæèò

êëàññó NPO, åñëè îòíîøåíèÿ I ∈ Inst è x ∈ Sol(I) ìîãóò áûòü ïðîâåðå-

íû çà ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åííîå âðåìÿ, ðàçìåðíîñòü n(I) ïîëèíîìèàëüíî

îãðàíè÷åíà, à ôóíêöèÿ fI : Sol(I) → N âû÷èñëèìà çà ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè-

÷åííîå âðåìÿ äëÿ ëþáîé I ∈ Inst.

Èç êîíòåêñòà, êàê ïðàâèëî, ÿñíî, î êàêîé èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷å I èäåò
ðå÷ü. Äëÿ êðàòêîñòè ñèìâîë I â òàêèõ ñëó÷àÿõ áóäåò îïóñêàòüñÿ.

Äàëåå â ðàçäåëå 1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ êîìáè-
íàòîðíîé îïòèìèçàöèè â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ: çàäà÷à îá îäíîìåðíîì áóëåâîì
ðþêçàêå, çàäà÷à êîììèâîÿæåðà, çàäà÷à î íàèìåíüøåì ïîêðûòèè, çàäà÷à î
âåðøèííîì ïîêðûòèè è ïðîñòåéøàÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ.

Çäåñü òàêæå ââîäÿòñÿ ñòàíäàðòíûå îïðåäåëåíèÿ, ôîðìàëèçóþùèå ïîíÿòèå
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è è âïîëíå ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèîí-
íîé ñõåìû. Â çàâåðøåíèå ðàçäåëà èçëàãàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ëîêàëü-
íîãî ïîèñêà è ñâÿçàííûå ñ íåþ îïðåäåëåíèÿ.
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Ïóñòü äëÿ âñÿêîãî y ∈ Sol(I) îïðåäåëåíà îêðåñòíîñòü NI(y) ⊆ Sol(I).
Ñîâîêóïíîñòü {NI(y) : y ∈ Sol(I)} íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé îêðåñòíîñòåé.
Åñëè äëÿ x ∈ Sol(I) ïðè âñÿêîì y ∈ NI(x) âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
fI(y) ≤ fI(x) â ñëó÷àå çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè, èëè fI(y) ≥ fI(x) â ñëó÷àå çàäà-
÷è ìèíèìèçàöèè, òî x íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì îïòèìóìîì. Ñèñòåìà îêðåñòíî-
ñòåé {N (x) | x ∈ Sol(I)} íàçûâàåòñÿ k-îãðàíè÷åííîé, åñëè äëÿ ëþáûõ x ∈ Sol
è y ∈ N (x) âûïîëíåíî δ(x,y) ≤ k, ãäå δ(·, ·) � ìåòðèêà Õýììèíãà.

Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàþòñÿ êëàññ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ è íàèáîëåå
èçâåñòíûå åãî ïðåäñòàâèòåëè.

Ïåðâûì èçëàãàåòñÿ êëàññè÷åñêèé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÊÃÀ), ïðåäëî-
æåííûé Äæ. Õîëëàíäîì, êàê àëãîðèòì, èìèòèðóþùèé ïðîöåññ àäàïòàöèè ïî-
ïóëÿöèè ê îêðóæàþùåé ñðåäå, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðîé çàäàåòñÿ ôóíêöèåé
ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáåé. Íà êàæäîé èòåðàöèè ÊÃÀ ñ ïîìîùüþ ðàíäîìè-
çèðîâàííûõ îïåðàòîðîâ ìóòàöèè è êðîññèíãîâåðà ñòðîèòñÿ íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ
(ïîêîëåíèå). ×èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè N ôèêñèðîâàíà îò íà÷àëà ðàáîòû àë-
ãîðèòìà äî êîíöà. Â ÊÃÀ êàæäàÿ îñîáü òåêóùåé ïîïóëÿöèè âûáèðàåòñÿ â
êà÷åñòâå ðîäèòåëüñêîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâîé îñîáè-ïîòîìêà ñ âåðîÿòíîñòüþ,
ïðîïîðöèîíàëüíîé ïðèñïîñîáëåííîñòè ðîäèòåëüñêîé îñîáè ñ ïîìîùüþ òàê íà-
çûâàåìîãî îïåðàòîðà ïðîïîðöèîíàëüíîé ñåëåêöèè.

Ïðîöåññ ðàáîòû ÃÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó ïîïóëÿ-
öèé, ñîñòîÿùèõ èç ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà îñîáåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáíûì
òî÷êàì ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé. Îñîáè, îòâå÷àþùèå ðåøåíèÿì ñ á�îëüøèì êà-
÷åñòâîì (áîëåå ïðèñïîñîáëåííûå), ïîëó÷àþò ïðåèìóùåñòâî â ïîðîæäåíèè ïî-
òîìêîâ â ñëåäóþùåé ïîïóëÿöèè.

Ñ 80-õ ãîäîâ XX âåêà ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ñòàëè àêòèâíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, ïðè ýòîì îñîáè ïðåäñòàâëÿþò
ïðîáíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è, à ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè â íåêîòîðîì ñìûñëå
õàðàêòåðèçóåò èõ ¾êà÷åñòâî¿. Ñèíîíèìîì òåðìèíà ¾îñîáü¿ ÿâëÿåòñÿ ¾ãåíî-
òèï¿. Êàê ïðàâèëî, ïåðâûé òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ðå÷ü èäåò îá îñîáè â
ñîñòàâå ïîïóëÿöèè, à ïîñëåäíèé � êîãäà ïîïóëÿöèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ãåíîòèï ξ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîêó (ξ1, ξ2, . . . , ξl) ôèêñèðîâàííîé äëè-
íû l. Ýëåìåíòû ýòîé ñòðîêè � ñèìâîëû íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî àëôàâèòà, èõ
ïðèíÿòî íàçûâàòü ãåíàìè ïî àíàëîãèè ñ ãåíàìè æèâûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ó÷àñòêè ìîëåêóëû ÄÍÊ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç B ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ãåíîòèïîâ äëèíû l ñ ñèì-
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âîëàìè èç çàäàííîãî íàáîðà àëôàâèòîâ A1, . . . , Al, ò. å. B = A1 × · · · × Al.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÃÀ ê çàäà÷å êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ôóíêöèþ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé Ψ : B → {0, 1}n, çàäàþùóþ ñïîñîá
êîäèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ ãåíîòèïîâ.

Îáðàç x = Ψ(ξ) ïðèíÿòî íàçûâàòü ôåíîòèïîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ãåíîòè-
ïó ξ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ÃÀ èñïîëüçóåòñÿ òîò æå ñïîñîá êîäèðîâêè ðåøå-
íèé, ÷òî è â ïîñòàíîâêå çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå
òåðìèíû ¾ãåíîòèï¿, ¾ôåíîòèï¿ è ¾ïðîáíîå ðåøåíèå¿ îêàçûâàþòñÿ ýêâèâà-
ëåíòíûìè, à îòîáðàæåíèå Ψ(·) ñòàíîâèòñÿ òîæäåñòâåííûì.

Ïîïóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð X = (ξ1, ξ2, . . . , ξN) ∈ BN , ýëåìåí-
òàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ãåíîòèïû. Ñïîñîá íóìåðàöèè îñîáåé â ïîïóëÿöèè
íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ïîïóëÿöèÿ ïîêîëåíèÿ t, t = 0, 1, . . . , îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç
X t = (ξ1t, ξ2t, . . . , ξNt). Èòåðàöèåé ÃÀ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò òåêóùåé ïîïóëÿ-
öèè X t ê ñëåäóþùåé ïîïóëÿöèè X t+1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûì ïîäõîäîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè
Ψ(ξ) ∈ Sol ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè èìååò âèä Φ(ξ) = φfit(f(Ψ(ξ))), ãäå
φfit : R → R � íåêîòîðàÿ ñòðîãî âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ, åñëè ðåøàåòñÿ çàäà-
÷à íà ìàêñèìóì, èëè ñòðîãî óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ â ñëó÷àå çàäà÷è ìèíèìèçà-
öèè. Åñëè æå Ψ(ξ) 6∈ Sol, òî ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè ïðèíèìàåò ìåíüøåå
çíà÷åíèå, ÷åì â ëþáîì äîïóñòèìîì ðåøåíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øòðàôó çà
íàðóøåíèå îãðàíè÷åíèé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ÃÀ
Φ(ξ) ≥ 0 äëÿ ëþáîãî ξ ∈ B.

Ïîñòðîåíèå íîâîé îñîáè (ïîòîìêà) íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà ïàðû ðîäè-
òåëüñêèõ îñîáåé èç X t ïðè ïîìîùè âåðîÿòíîñòíîãî îïåðàòîðà ñåëåê-
öèè Sel : BN → {1, . . . , N}, â êîòîðîì íîìåðà ðîäèòåëüñêèõ îñîáåé âûáèðà-
þòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ê ãåíîòèïàì âûáðàííûõ îñîáåé ïðèìå-
íÿåòñÿ îïåðàòîð êðîññèíãîâåðà Cross : B × B → B × B (â íåêîòîðûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ àëãîðèòìàõ Cross : B × B → B), çàìåíÿþùèé ÷àñòü ãåíîâ îäíîãî ãå-
íîòèïà ãåíàìè äðóãîãî. Ïîëó÷åííûé ãåíîòèï ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ îïåðà-
òîðà ìóòàöèè Mut : B → B, ïðè ýòîì ÷àñòü åãî ãåíîâ èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì. Çäåñü è äàëåå ïîä âåðîÿòíîñòíûì îïåðàòîðîì ïîíèìàåì ðàíäîìè-
çèðîâàííóþ ïðîöåäóðó, òàêóþ ÷òî ïðè çàäàííîì âõîäíîì àðãóìåíòå ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íà åå âûõîäå íå çàâèñèò îò ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòû
àëãîðèòìà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâêè ÃÀ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, îãðà-
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íè÷åíèå íà ÷èñëî èòåðàöèé èëè óñëîâèå äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà, êîãäà ýòî âîç-
ìîæíî óñòàíîâèòü. Ðåçóëüòàòîì ÃÀ ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåå ïîñòðîåííîå ðåøåíèå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íàðÿäó ñ ïðîïîðöèîíàëüíîé ñåëåêöèåé, èññëåäóåòñÿ
äðóãîé øèðîêî èçâåñòíûé îïåðàòîð òóðíèðíîé ñåëåêöèè. Ïðè äåéñòâèè äàí-
íîãî îïåðàòîðà èç ïîïóëÿöèè ðàâíîâåðîÿòíî (ñ âîçâðàùåíèåì) âûáèðàþòñÿ s

îñîáåé è â êà÷åñòâå ðîäèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ëó÷øàÿ ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè
ñðåäè âûáðàííûõ. Íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð s íàçûâàåòñÿ ðàçìåðîì òóðíè-

ðà. Ïàðàìåòðû N è s, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷è è
èõ âûáîð ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âðåìÿ ïåðâîãî äîñòèæåíèÿ ðåøåíèÿ
òðåáóåìîé òî÷íîñòè.

Îïåðàòîðû Cross è Mut ñ íåêîòîðûì óïðîùåíèåì ìîäåëèðóþò ïðîöåññû
êðîññèíãîâåðà è ìóòàöèè â æèâîé ïðèðîäå, ãäå îíè ñâîäÿòñÿ ê ñëó÷àéíûì
èçìåíåíèÿì â ìîëåêóëå ÄÍÊ. Ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ êðîññèíãîâåðà è ìóòàöèè
â ÊÃÀ ðåãóëèðóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ êðîññèíãîâåðà Pc è âåðîÿòíîñòüþ ìóòà-
öèè Pm. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, èìåþùèõ
ðàçíûå îïåðàòîðû ñåëåêöèè, ìóòàöèè, êðîññèíãîâåðà è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ â ñâîèõ ñõåìàõ.

Â ÊÃÀ íà êàæäîé èòåðàöèè ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ çàìåíà ïîïóëÿöèè. Âî ìíî-
ãèõ äðóãèõ ÃÀ èñïîëüçóåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ïîïóëÿöè-
åé, ãäå íà êàæäîé èòåðàöèè âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî äâå èëè îäíà íîâàÿ îñîáü,
çàìåíÿþùèå â ïîïóëÿöèè îñîáè ñ íàèìåíüøåé ïðèñïîñîáëåííîñòüþ.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îïåðàòîðîâ ÝÀ è åãî îáùàÿ ñõåìà. Îïðåäå-
ëåíèÿ ôåíîòèïà, ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé è ïîïóëÿöèè, ââåäåííûå
âûøå äëÿ ÃÀ, ñîõðàíÿþòñÿ áåç èçìåíåíèé. Ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè â
ñëó÷àå ÝÀ ìîæåò èìåòü áîëåå îáùèé âèä, ÷åì â ñëó÷àå ÃÀ. Èçâåñòíû ýâî-
ëþöèîííûå àëãîðèòìû êàê äëÿ çàäà÷ ñ îäíèì êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè, òàê
è äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, ïîýòîìó äîïóñêàåòñÿ è ìíîãîêðèòåðèàëü-
íàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ èçâåñòíûõ ÝÀ
â ãëàâå 1 îïèñûâàþòñÿ ýâîëþöèîííûå ñòðàòåãèè è ìíîãîêðèòåðèàëüíûå ÝÀ.

Íà ïðàêòèêå îáùèå ñõåìû ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ çà÷àñòóþ èñïîëüçó-
þòñÿ â êîìáèíàöèè ñ ýâðèñòè÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè, ó÷èòûâàþùèìè ñïåöèôè-
êó ðåøàåìîé çàäà÷è. Íàèáîëåå ÷àñòî òàêèìè ïðîöåäóðàìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû
ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè, æàäíûå àëãîðèòìû êîððåêòèðîâêè ðåøåíèé è äå-
êîäèðóþùèå ýâðèñòèêè. Ñïåöèôèêà çàäà÷è â ÝÀ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè ðåøåíèè âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
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îïåðàòîðàõ êðîññèíãîâåðà è ïðè ïîñòðîåíèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè.

Â ãëàâå 2 èññëåäóåòñÿ òî÷íîñòü è òðóäîåìêîñòü ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ è
ïðîâîäèòñÿ èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî ïîèñêà.

Â ðàçäåëå 2.1 íàéäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ãåíåòè÷åñêèé
àëãîðèòì ñ ïîëíîé çàìåíîé ïîïóëÿöèè ïðè òóðíèðíîé ñåëåêöèè äîñòèãàåò
ëîêàëüíîãî îïòèìóìà â ñðåäíåì çà ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åííîå âðåìÿ, è
äîêàçàíî âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé íà êëàññå çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìè-
çàöèè ñ ãàðàíòèðîâàííûìè ëîêàëüíûìè îïòèìóìàìè (GLO). Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèé ñîâïàäàåò ñ êîäèðîâêîé ðåøåíèé çàäà-
÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, à ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îñòàíîâêè ïðî-
èñõîäèò íîâàÿ èíèöèàëèçàöèÿ ñ÷åò÷èêà èòåðàöèé è ïîïóëÿöèè X0, è âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ. Äàííûé âàðèàíò ÃÀ îáîçíà÷àåòñÿ äàëåå
÷åðåç GA.

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå íåêîòîðîé êîí-
ñòàíòû ε, 0 < ε ≤ 1, îáðàçóåòñÿ ïàðà ãåíîòèïîâ (x′,y′) = Cross(x,y), õîòÿ
áû îäèí èç êîòîðûõ íå óñòóïàåò ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè ðîäèòåëüñêèì îñîáÿì
x,y ∈ B ïðè ëþáûõ x,y ∈ B, ïðè÷åì êîíñòàíòà ε íå çàâèñèò îò I. Äëÿ îä-
íîòî÷å÷íîãî êðîññèíãîâåðà ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ c ε = 1− Pc,
åñëè Pc < 1 � êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò I. Óêàçàííîå óñëîâèå òàêæå âûïîë-
íÿåòñÿ c ε = 1, åñëè îäèí èç äâóõ ïîòîìêîâ � ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîé
ðåêîìáèíàöèè, ðàññìàòðèâàåìîé äàëåå â ãëàâå 3.

Ïóñòü èìååòñÿ çàäà÷à Π = (Inst, Sol, fI) è óêàçàíà íåêîòîðàÿ ñèñòåìà
îêðåñòíîñòåé {NI(y) : y ∈ Sol(I)}. Îáîçíà÷èì ÷åðåç h(I) ÷èñëî ðàçëè÷íûõ
íåîïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè fI , ò. å.

h(I) = |{φ ∈ R : φ = fI(x), x ∈ Sol(I)}| − 1.

Íà÷èíàÿ ñ ëþáîãî ðåøåíèÿ, ëîêàëüíûé ïîèñê äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî îïòèìó-
ìà íå áîëåå ÷åì çà h(I) èòåðàöèé, óëó÷øàþùèõ çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè.
Ïóñòü L(I) îáîçíà÷àåò ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ëþáîãî çàäàí-
íîãî ðåøåíèÿ â ïðåäåëàõ îêðåñòíîñòè:

L(I) = min
x∈Sol(I), x′∈NI(x)

P{Mut(x) = x′}.

×åì âûøå âåëè÷èíà L(I), òåì áîëüøå ñîãëàñîâàííîñòü îïåðàòîðà ìóòàöèè
Mut ñ ñèñòåìîé îêðåñòíîñòåéNI . Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿX0
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ñîäåðæèò äîïóñòèìîå ðåøåíèå, s ≥ rN , r > 0, h(I) > 1, L(I) > 0 è

N ≥ 2(1 + ln h(I))

εL(I)(1− e−2r)
,

òî GA ñ óñëîâèåì îñòàíîâêè t = h + 1 èìååò ñâîéñòâà: 1) ëîêàëüíûé îïòè-
ìóì ïîñåùàåòñÿ ê èòåðàöèè h(I) ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 1/e; 2) ëîêàëüíûé
îïòèìóì äîñòèãàåòñÿ íå áîëåå, ÷åì çà eh(I) èòåðàöèé â ñðåäíåì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâà 2) íàéäåíû ïîëèíîìèàëüíûå âåðõíèå îöåíêè
íà ñðåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìóìà â ñåìåéñòâå çàäà÷ ñ öåëåâîé ôóíêöèåé
èç êëàññà ONEMAX∗∗, ââåäåííîãî S.Droste, T.Jansen è I.Wegener, è ñåìåé-
ñòâå çàäà÷ âåðøèííîãî ïîêðûòèÿ ãðàôàG(k), ïðåäëîæåííîì Ë.À.Çàîçåðñêîé.
Êðîìå òîãî, èç ñâîéñòâà 2) âûòåêàåò

Òåîðåìà 2.1 Åñëè çàäà÷à Π = (Inst, Sol, fI) ∈ NPO ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè-

÷åíà, ôóíêöèÿ 1/L(I) ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åíà, à ïîïóëÿöèÿ X0 ñîäåð-

æèò äîïóñòèìîå ðåøåíèå, òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ GA ëî-

êàëüíûé îïòèìóì âïåðâûå äîñòèãàåòñÿ â ñðåäíåì çà ïîëèíîìèàëüíî îãðà-

íè÷åííîå âðåìÿ.

Ñîãëàñíî G.Ausiello è M.Protasi, çàäà÷à Π èç NPO ïðèíàäëåæèò êëàññó çà-
äà÷ ñ ãàðàíòèðîâàííûìè ëîêàëüíûìè îïòèìóìàìè (GLO), åñëè âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå äâà óñëîâèÿ:

1) ïî êðàéíåé ìåðå îäíî äîïóñòèìîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî çà
ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åííîå âðåìÿ äëÿ ëþáîãî âõîäà I ∈ Inst;

2) ñóùåñòâóåò íàòóðàëüíîå ÷èñëî k òàêîå, ÷òî âñå ëîêàëüíûå îïòèìóìû çà-
äà÷è Π îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé k-îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû îêðåñòíîñòåé èìåþò
êîíñòàíòíóþ îöåíêó òî÷íîñòè.

Ïðèìåðàìè çàäà÷ èç êëàññà GLO ÿâëÿþòñÿ çàäà÷à ìàêñèìàëüíîé âûïîëíè-
ìîñòè ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû, çàäà÷è î íàèáîëüøåì íåçàâèñèìîì ìíîæåñòâå, î
íàèìåíüøåì äîìèíèðóþùåì ìíîæåñòâå âåðøèí è î íàèìåíüøåì âåðøèííîì
ïîêðûòèè â ãðàôàõ ñî ñòåïåíüþ âåðøèí, îãðàíè÷åííîé êîíñòàíòîé, à òàêæå
çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ðàçðåçå ãðàôà.

Òåîðåìà 2.1 ïðèìåíèìà äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ÃÀ îòûñêèâàòü ïðèáëè-
æåííûå ðåøåíèÿ ñ àïðèîðíîé îöåíêîé òî÷íîñòè íà êëàññå GLO.

Ñëåäñòâèå 2.1 Ïóñòü Π ∈ GLO, n > k è ïîïóëÿöèÿ X0 ñîäåðæèò äîïó-

ñòèìîå ðåøåíèå. Òîãäà ïðè îïåðàòîðå ìóòàöèè Mut∗ è ñîîòâåòñòâóþùåì
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âûáîðå ïàðàìåòðîâ GA ðåøåíèå ñ êîíñòàíòíîé îöåíêîé òî÷íîñòè âïåðâûå

äîñòèãàåòñÿ â ñðåäíåì çà ïîëèíîìèàëüíî îãðàíè÷åííîå âðåìÿ.

Â ðàçäåëå 2.2 èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè îñîáåé âûñîêîé ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè â ïîïóëÿöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ òóðíèðíîé ñåëåêöèåé
ïðè îòñóòñòâèè îïåðàòîðà êðîññèíãîâåðà. Äëÿ àíàëèçà ÃÀ ïðåäëàãàåòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà, âîçíèêàþùåãî ïðè åãî ðàáîòå. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà îñîáåé çàäàííîé ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè íà èòåðàöèè t è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà òàêèõ îñîáåé
îò ðàçìåðà òóðíèðà.

Òðóäíîñòè ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ ìîäåëåé ÃÀ (G.Rudolph, M.Vose) ê àíà-
ëèçó çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè ñâÿçàíû ñ áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ
ìàòðèöû ïåðåõîäà öåïè Ìàðêîâà. Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîì ðàçäåëå ìîäåëü
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåíüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé è ïîçâîëÿåò íàéòè íèæíèå è âåðõ-
íèå îöåíêè ÷èñëà îñîáåé ñ ïðèñïîñîáëåííîñòüþ íå íèæå çàäàííîãî óðîâíÿ.

Ïóñòü Φ0 = minξ∈B Φ(ξ) è çàäàíû ëèíèè óðîâíÿ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåí-
íîñòè Φ1, . . . , Φd, òàêèå ÷òî Φ0 < Φ1 < Φ2 . . . < Φd. ×èñëî ëèíèé óðîâíÿ, à
òàêæå èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò çàâèñåòü îò èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷è I. Ñ âûáðàí-
íûìè ëèíèÿìè óðîâíÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ëåáåãîâû ìíîæåñòâà Hi = {ξ : Φ(ξ) ≥
Φi}, i = 0, . . . , d. Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì Hd+1 = ∅.

Ïóñòü äëÿ âñåõ i = 0, . . . , d è j = 1, . . . , d àïðèîðè èçâåñòíû íèæíèå αij

è âåðõíèå βij îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç Hi\Hi+1 â Hj ïðè äåéñòâèè
îïåðàòîðà ìóòàöèè, à èìåííî äëÿ ëþáîãî ξ ∈ Hi\Hi+1

αij ≤ P{Mut(ξ) ∈ Hj} ≤ βij.

Îáîçíà÷èì ìàòðèöó ñ ýëåìåíòàìè αij, ãäå i = 0, . . . , d è j = 1, . . . , d ÷å-
ðåç A; àíàëîãè÷íóþ ìàòðèöó âåðõíèõ îöåíîê îáîçíà÷èì ÷åðåç B. Ïðåäñòàâèì
ïîïóëÿöèþ íà øàãå t ïðè ïîìîùè âåêòîðà ïîïóëÿöèè z(t) = (z

(t)
1 , z

(t)
2 , . . . , z

(t)
d ),

ãäå z
(t)
i ∈ R � äîëÿ ãåíîòèïîâ èç Hi â ïîïóëÿöèè X t.

Áóäåì íàçûâàòü (d × d)-ìàòðèöó ñ ýëåìåíòàìè γij ìîíîòîííîé, åñëè
γi−1,j ≤ γi,j äëÿ âñåõ i, j îò 1 äî d. Ïóñòü E � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ; W � (d × d)-ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè wij = αij − αi−1,j; I � åäèíè÷íàÿ
ìàòðèöà; a = (α01, . . . , α0d). Åñëè ìàòðèöà A ìîíîòîííà è ||W|| < 1 â íåêî-
òîðîé ìàòðè÷íîé íîðìå, òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî t èìååò ìåñòî íèæíÿÿ
îöåíêà ÷èñëà ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êà÷åñòâà

E[z(t)] ≥ E[z(0)]Wt + a(I−W)−1(I−Wt).
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Ïðè óñëîâèè ìîíîòîííîñòè ìàòðèöû B èìååò ìåñòî îöåíêà ñâåðõó

E[z
(t+1)
j ] ≤ βdj −

d∑
i=1

(βij − βi−1,j)(1− E[z
(t)
i ])s, j = 1, . . . , d.

Èòåðàòèâíûì ïðèìåíåíèåì ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà êàæäàÿ êîìïîíåíòà âåê-
òîðà E[z(t)] ìîæåò áûòü îöåíåíà ñâåðõó ïðè ëþáîì t.

Åñëè ïðè âñåõ i = 0, . . . , d, j = 1, . . . , d, âåðîÿòíîñòüP{Mut(ξ) ∈ Hj} íå çà-
âèñèò îò âûáîðà ξ ∈ Hi\Hi+1, òî ñóùåñòâóþò ìàòðèöû îöåíîê A è B, A = B.
Â òàêîì ñëó÷àå îïåðàòîð ìóòàöèè áóäåì íàçûâàòü ñòóïåí÷àòûì îòíîñèòåëü-
íî íàáîðà ëèíèé óðîâíÿ Φ1, . . . , Φd è îáîçíà÷àòü ìàòðèöó A ÷åðåç M.

Ñòóïåí÷àòûé îïåðàòîð ìóòàöèè áóäåì íàçûâàòü ìîíîòîííûì, åñëè ìàò-
ðèöà M ìîíîòîííà. Äëÿ òàêèõ îïåðàòîðîâ ìóòàöèè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ âåêòîðà ïîïóëÿöèè, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðà òóðíèðà ïðè
N →∞. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äîêàçàíà

Òåîðåìà 2.2 Ïóñòü z(t) è ẑ(t) � âåêòîðû ïîïóëÿöèè ÃÀ ñ òóðíèðàìè âåëè-

÷èíû s è ŝ ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì s ≤ ŝ. Òîãäà, åñëè ÃÀ èìååò ìîíîòîí-

íûé îïåðàòîð ìóòàöèè è îñîáè íà÷àëüíûõ ïîïóëÿöèé îäèíàêîâî ðàñïðåäå-

ëåíû, òî äëÿ ëþáûõ t = 0, 1, . . . è i = 1, . . . , d ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì

ðàçìåðå ïîïóëÿöèè èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî E[z
(t)
i ] ≤ E[ẑi

(t)].

Âûäåëåííûé çäåñü ñëó÷àé ìîíîòîííîãî îïåðàòîðà ìóòàöèè õàðàêòåðèçóåò
ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ïðè N = 1 ñòàíîâÿòñÿ òî÷íûìè íèæíèå îöåíêè, à ïðè
N → ∞ � âåðõíèå îöåíêè íà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåêòîðà ïîïóëÿöèè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïåðàòîðà ìóòàöèè êëàññè÷åñêîãî ÃÀ óñëîâèå ìîíîòîí-
íîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ïðèíàäëåæíîñòè ôóíêöèè Φ

ê êëàññó ñòðîãî ìîíîòîííûõ ïñåâäîáóëåâûõ ôóíêöèé.

Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýâîëþöèîííàÿ ñòðàòå-
ãèÿ (1+1)-ES (ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà) îêàçûâàåòñÿ
¾íàèëó÷øèì¿ ìåòîäîì â êëàññå ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ.

Áóäåì íàçûâàòü ýâîëþöèîííûì àëãîðèòìîì ñ íåîãðàíè÷åííîé ïàìÿòüþ

ñëåäóþùèé ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì: íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ X0 ∈ BN

ñòðîèòñÿ íåêîòîðûì ñëó÷àéíûì èëè äåòåðìèíèðîâàííûì ñïîñîáîì. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ãåíîòèïîâ, ïîñòðîåííûõ â ÝÀ ñ íåîãðàíè÷åííîé ïàìÿòüþ ê
íà÷àëó èòåðàöèè t, îáîçíà÷èì ÷åðåç σt−1, à ìíîæåñòâî âñåõ âõîäÿùèõ â σt−1

ýëåìåíòîâ � ÷åðåç A(t−1). Íà êàæäîé èòåðàöèè t, t = 1, 2, . . . , âû÷èñëÿåòñÿ
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ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîïóëÿöèÿ X t èç N ′′ ãåíîòèïîâ ïîòîìêîâ ñ ïîìîùüþ îïåðà-
òîðà âîñïðîèçâåäåíèÿ Rep(η1, . . . , ηN ′

), ãäå η1, . . . , ηN ′
� íåêîòîðûå èç ðàíåå

ïîñòðîåííûõ îñîáåé. Ðîäèòåëüñêèå îñîáè η1, . . . , ηN ′
íà èòåðàöèè t âûáèðà-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàíäîìèçèðîâàííîãî îïåðàòîðà ñåëåêöèè ñ íåîãðàíè÷åííîé

ïàìÿòüþ Sel∞, òàê ÷òî Sel∞(σt−1) ⊆ A(t−1). Ðàáîòà ÝÀ ñ íåîãðàíè÷åííîé ïà-
ìÿòüþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèè ñëåäóþùåé êîìïîçèöèè ñëó÷àéíûõ îòîá-
ðàæåíèé: X t = Rep(Sel∞(X0, . . . , X t−1)), t = 1, 2, . . . . Àëãîðèòì óêàçàííîãî
âèäà îáîçíà÷èì ÷åðåç EA.

Ýâîëþöèîííàÿ ñòðàòåãèÿ (1+1)-ES ÿâëÿåòñÿ ðàíäîìèçèðîâàííûì àëãîðèò-
ìîì ëîêàëüíîãî ïîèñêà è íà÷èíàåò ðàáîòó ñ íà÷àëüíîãî ãåíîòèïà, ïîñòðîåí-
íîãî ñëó÷àéíî èëè äåòåðìèíèðîâàííî ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ïðîöåäóðû èíè-
öèàëèçàöèè. Íà êàæäîé èòåðàöèè t, t = 0, 1, . . . , ïî òåêóùåìó ãåíîòèïó ζt

ñòðîèòñÿ íîâûé ãåíîòèï ζ ′ ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðà ìóòàöèè Mut. Â ñëó÷àå,
åñëè Φ(ζ ′) ≥ Φ(ζt), ïîëàãàåì ζt+1 := ζ ′. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ζt+1 := ζt.

Îáîçíà÷èì ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ãåíîòèïîâ σ = (ξ1, . . . , ξk) ÷åðåç Φ̌(σ), ò. å. Φ̌(σ) = maxi=1,...,k Φ(ξi). Áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî îïåðàòîð âîñïðîèçâåäåíèÿ Rep äîìèíèðóåòñÿ îïåðàòîðîì ìó-
òàöèè Mut, åñëè äëÿ ëþáîé N ′-ýëåìåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîòèïîâ X ′

è ëþáîãî η ∈ B, òàêèõ ÷òî Φ(η) ≥ Φ̌(X ′), ïðè âñåõ φ > Φ(η):

P {Φ(Mut(η)) ≥ φ} ≥ P
{
Φ̌(Rep(X ′)) ≥ φ

}
.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î
ñðàâíåíèè ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ ñ ýâîëþöèîííîé ñòðàòåãèåé (1+1)-ES.
Çäåñü, êàê è ðàíåå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýâîëþöèîííîì àëãîðèòìå EA èñ-
ïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð âîñïðîèçâåäåíèÿRep, à â àëãîðèòìå (1+1)-ES � îïåðàòîð
ìóòàöèè Mut.

Òåîðåìà 2.3 Äëÿ ëþáîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà EA ñ íåîãðàíè÷åííîé

ïàìÿòüþ ïðè Φ(ζ0) ≥ Φ̌(X0) âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

P{Φ(ζt) ≥ φ} ≥ P{Φ̌(σt) ≥ φ}, t ∈ Z+, φ ∈ R,

â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîð Mut äîìèíèðóåò îïåðà-

òîð Rep.

Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè äàííîé òåîðåìû (1+1)-ES íå óñòó-
ïàåò íèêàêîìó äðóãîìó ÝÀ â òåðìèíàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðèñïî-
ñîáëåííîñòè ëó÷øåãî ïîëó÷åííîãî ãåíîòèïà íà ëþáîé çàäàííîé èòåðàöèè, à
òàêæå ïî ñðåäíåìó âðåìåíè ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ãåíîòèïà.
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Â ðàçäåëå 2.4 ïðåäëàãàþòñÿ è îáîñíîâûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïî-
ñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ÷èñëà ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ ν íà
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíîãî âûïîëíåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîèñêà.

Âî ìíîãèõ ÝÀ ïåðåä äîáàâëåíèåì â ïîïóëÿöèþ êàæäûé íîâûé ãåíîòèï
ïðîõîäèò ïðîöåäóðó ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè (ñì., íàïðèìåð, [15,17]). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äàííîãî ïîäõîäà âîçíèêàåò âîïðîñ î ìîùíîñòè ìíîæåñòâà âñåõ
ãåíîòèïîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè. Êðîìå òîãî,
ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìáèíà-
òîðíîé îïòèìèçàöèè, â êîòîðûõ ëîêàëüíûé ïîèñê èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêðàòíî
ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè òî÷êàìè. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è àëãîðèòìà-
ìè òàêîãî òèïà õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì ïàðàìåòðîâ, îäíèì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îáùåå ÷èñëî ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ.

Â äàíîì ðàçäåëå ïîñòðîåíû íèæíèå ãðàíèöû ïàðàìåòðà ν, îáåñïå÷èâà-
þùèå çàäàííóþ äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü. Êðîìå òîãî, â ïðåäïîëîæåíèè
ðàâíîâåðîÿòíîãî ïîïàäàíèÿ ëîêàëüíîãî ïîèñêà âî âñå ëîêàëüíûå îïòèìóìû
ïîñòðîåíû êîíñåðâàòèâíûå äâóñòîðîííèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ν.
Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ çà-
äà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, â êîòîðûõ áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàí-
ñòâà ðåøåíèé íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîëíûé ïåðåáîð âñåõ åãî ýëåìåíòîâ
çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Âìåñòå ñ òåì S.Sahoo è A.Albrecht ïîêàçàíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ â áèîèíôîðìàòèêå ïðè àíàëèçå ñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë ÐÍÊ.

Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [1,5, 12,20,25,26,32,34,38].
Â ãëàâå 3 èññëåäóþòñÿ ñëîæíîñòü è ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîé

ðåêîìáèíàöèè, ñîñòîÿùåé â îòûñêàíèè íàèëó÷øåãî âîçìîæíîãî ðåçóëüòàòà
êðîññèíãîâåðà ïðè çàäàííûõ äâóõ ðîäèòåëüñêèõ ãåíîòèïàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé íå ïóñòî.

Îïðåäåëåíèå 3.1 Çàäà÷åé îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ çàäà÷è êîìáè-

íàòîðíîé îïòèìèçàöèè Π = (Inst, Sol, f) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à êîìáèíàòîðíîé

îïòèìèçàöèè Π = (Inst,Sol, f), òàêàÿ ÷òî âñÿêàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ çàäà÷à

I ∈ Inst èìååò âèä I = (I,p1,p2), ãäå I ∈ Inst, p1 = (p1
1, . . . , p

1
n(I)) ∈ Sol(I),

p2 = (p2
1, . . . , p

2
n(I)) ∈ Sol(I), è

Sol(I) = {x ∈ Sol(I)| xj = p1
j èëè xj = p2

j , j = 1, . . . , n(I)}. (1)
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Êðèòåðèé îïòèìèçàöèè â I òîò æå, ÷òî è â I, ò. å. f I ≡ fI .

Äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ p1,p2 çàäà÷è I íàçûâàþòñÿ ðîäèòåëüñêèìè ðåøåíè-
ÿìè äëÿ çàäà÷è I = (I,p1,p2). Îáîçíà÷èì D(p1,p2) = {j | p1

j 6= p2
j}.

Îïðåäåëåíèå 3.1 ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ¾ôèêñàöèÿ¿ â ÇÎÐ òåõ
çíà÷åíèé ãåíîâ, â êîòîðûõ îáà ðîäèòåëüñêèõ ãåíîòèïà ñîâïàäàþò. Â ëèòåðà-
òóðå, îäíàêî, èçâåñòíû è äðóãèå ïîñòàíîâêè çàäà÷ ðåêîìáèíàöèè. Íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ W.Cook, C.Cotta, P.Seymour, J.Troya îáíàäåæèâàþùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ÃÀ, â êîòîðûõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðåêîìáèíàöèè ñ
¾ôèêñàöèåé¿ òîëüêî òåõ çíà÷åíèé ãåíîâ, â êîòîðûõ îáà ðîäèòåëüñêèõ ãåíîòè-
ïà èìåþò çíà÷åíèå, ðàâíîå 0. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàëåå áóäåò íàçûâàòü-
ñÿ îñëàáëåííîé çàäà÷åé îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè, è äëÿ åå ôîðìóëèðîâêè
äîñòàòî÷íî çàìåíèòü óñëîâèå (1) â îïðåäåëåíèè 3.1 íà

Sol(I) = {x ∈ Sol(I)| xj ≤ p1
j èëè xj ≤ p2

j , j = 1, . . . , n(I)}. (2)

Â ãëàâå 3 ðÿä çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê çàäà-
÷è áóëåâîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

max f(x) =
n∑

j=1

cjxj, (3)

n∑
j=1

qijxj ≤ bi, i = 1, . . . ,m, (4)

xj ∈ {0, 1}, j = 1, . . . , n. (5)

Çäåñü x ∈ {0, 1}n � âåêòîð áóëåâûõ ïåðåìåííûõ, à èñõîäíûå äàí-
íûå cj, bi, qij, i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n � ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà.

Â ðàçäåëå 3.2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíûõ ñâîäèìîñòåé ìåæäó çà-
äà÷àìè îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÇÎÐ ïîëèíîìèàëüíî
ðàçðåøèìà äëÿ çàäà÷ óïàêîâêè ìíîæåñòâà íàèáîëüøåãî âåñà, ðàçáèåíèÿ ìíî-
æåñòâà ìèíèìàëüíîãî âåñà è ïðîñòåéøåé çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé â
ïîñòàíîâêå áóëåâîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ çàäà÷è áóëåâîãî ëè-
íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (3)-(5) ââåäåì îáîçíà÷åíèå Ui = {j | qij 6= 0, j =

1, . . . , n}, i = 1, . . . ,m.

Òåîðåìà 3.2 ÇÎÐ äëÿ çàäà÷è áóëåâîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (3)-

(5) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î íåçàâèñèìîì ìíîæåñòâå â 2-ðàñêðàøèâàåìîì
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ãèïåðãðàôå, ãäå 2-ðàñêðàñêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ âõîäíûõ äàííûõ. Êàæ-

äîå ðåáðî â ïîëó÷àåìîì ãèïåðãðàôå ñîäåðæèò íå áîëåå ÷åì Umax âåð-

øèí, ãäå Umax = maxi=1,...,m |Ui|, è òðóäîåìêîñòü äàííîé ñâîäèìîñòè

åñòü O(m(2Umax + n)).

Èç òåîðåìû 3.2 ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå ïîëèíîìèàëüíî âû÷èñëèìîãî îïå-
ðàòîðà îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ çàäà÷ áóëåâîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ãäå â êàæäîå îãðàíè÷åíèå âõîäÿò íå áîëåå äâóõ ïåðåìåííûõ. Òàêèì
îáðàçîì, ïîëó÷åíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòà E.Balas è W.Niehaus îá ýôôåêòèâ-
íîé ðàçðåøèìîñòè ÇÎÐ äëÿ çàäà÷è î êëèêå íàèáîëüøåãî âåñà.

Â ðàçäåëå 3.3 ïîêàçàíà ñëîæíîñòü ðÿäà çàäà÷ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíà-
öèè. Äîêàçàíà NP-òðóäíîñòü îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ çàäà÷ áóëåâîãî
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ òðåìÿ ïåðåìåííûìè â êàæäîì îãðàíè÷åíèè.
Äàëåå ðàññìîòðåíà ÇÎÐ äëÿ çàäà÷ îá îäíîìåðíîì áóëåâîì ðþêçàêå è îäíî-
ìåðíîé óïàêîâêå â êîíòåéíåðû â ïîñòàíîâêå áóëåâîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Çàäà÷à îá îäíîìåðíîì áóëåâîì ðþêçàêå èìååò ôîðìóëèðîâêó

max

{
n∑

j=1

cjxj |
n∑

j=1

ajxj ≤ A, xj ∈ {0, 1}, j = 1, . . . , n

}
,

ãäå aj ≥ 0, cj ≥ 0, j = 1, . . . , n, è A ≥ 0 öåëî÷èñëåíû.
Â çàäà÷å îá îäíîìåðíîé óïàêîâêå â êîíòåéíåðû óêàçàí ðàçìåð êîíòåéíå-

ðà A, ÷èñëî ïðåäìåòîâ k è öåëûå ÷èñëà a1, . . . , ak, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ðàçìåðû ïðåäìåòîâ. Òðåáóåòñÿ ðàçìåñòèòü ïðåäìåòû â ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
êîíòåéíåðîâ òàê, ÷òîáû ñóììà ðàçìåðîâ ïðåäìåòîâ â êàæäîì êîíòåéíåðå íå
ïðåâûøàëà A.

Ïóñòü áóëåâà ïåðåìåííàÿ yj ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåé-
íåðà ñ íîìåðîì j, j = 1, . . . , k, à áóëåâà ïåðåìåííàÿ xij � èíäèêàòîðîì óïà-
êîâêè ïðåäìåòà i â êîíòåéíåð j ïðè i, j = 1, . . . , k. Òðåáóåòñÿ íàéòè

min
k∑

j=1

yj,

k∑
j=1

xij = 1, i = 1, . . . , k,

k∑
i=1

aixij ≤ A, j = 1, 2, . . . , k,
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yj ≥ xij, i = 1, . . . , k, j = 1, . . . , k,

xij, yj ∈ {0, 1}, i = 1, . . . , k, j = 1, 2, . . . , k.

Ïóñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îäíîìåðíîé óïàêîâêå â êîíòåéíåðû êîäèðóþòñÿ
ïîñðåäñòâîì (k × k)-ìàòðèöû ñ êîìïîíåíòàìè xij (ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð
(y1, . . . , yk) âû÷èñëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî). Òîãäà ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 3.3 ÇÎÐ è îñëàáëåííàÿ ÇÎÐ äëÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ î áóëåâîì ðþê-

çàêå è îá óïàêîâêå â êîíòåéíåðû ÿâëÿþòñÿ NP-òðóäíûìè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó êîììèâîÿæåðà (ÇÊ): äàí îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G áåç
ïåòåëü è êðàòíûõ äóã ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí V è ìíîæåñòâîì äóãA, ãäå äëèíà
äóãè (i, j) ∈ A ðàâíà cij ≥ 0. Íàéòè ãàìèëüòîíîâ êîíòóð ìèíèìàëüíîé äëèíû.

Åñëè äëÿ ëþáîé äóãè (i, j) ∈ A ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ, è cij = cji, òî ÇÊ
íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé è ãðàô G ìîæíî ñ÷èòàòü íåîðèåíòèðîâàííûì.
Åñëè æå òàêîå ñâîéñòâî íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, òî èìååò ìåñòî îáùèé ñëó÷àé ÇÊ.

Äîïóñòèìîå ðåøåíèå çàäà÷è êîììèâîÿæåðà â ÝÀ ìîæåò êîäèðîâàòüñÿ êàê
ñòðîêà, â êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñàíû âñå êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïåðå-
ñòàíîâêè, îòâå÷àþùåé ìàðøðóòó êîììèâîÿæåðà. Â òàêîì ñëó÷àå ÇÎÐ ñîñòîèò
â ïîèñêå êðàò÷àéøåãî ìàðøðóòà êîììèâîÿæåðà, ñîâïàäàþùåãî ñ äâóìÿ ðîäè-
òåëüñêèìè äîïóñòèìûìè ðåøåíèÿìè ïî òåì äóãàì (èëè ðåáðàì), ïî êîòîðûì
ïðîõîäÿò îáà êîíòóðà ðîäèòåëüñêèõ ðåøåíèé, è íå ïðîõîäÿùåãî ïî äóãàì (èëè
ðåáðàì), îòñóòñòâóþùèì â îáîèõ èç íèõ. NP-òðóäíîñòü ÇÎÐ â ñèììåòðè÷å-
ñêîì ñëó÷àå ÇÊ äîêàçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòà A.Itai, C.Papadimitriou
è J.Szwarc�ter îá NP-ïîëíîòå çàäà÷è ïðîâåðêè ñâîéñòâà ãàìèëüòîíîâîñòè ðå-
øåòî÷íûõ ãðàôîâ.

Òåîðåìà 3.4 ÇÎÐ äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà â ñèììåòðè÷åñêîì ñëó÷àå

NP-òðóäíà â ñèëüíîì ñìûñëå.

Àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà 3.5 îá NP-òðóäíîñòè ÇÎÐ äëÿ çàäà÷è
îòûñêàíèÿ êðàò÷àéøåé ãàìèëüòîíîâîé öåïè â ãðàôå.

Â îáùåì ñëó÷àå ÇÊ çàäà÷à îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè íå ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåíèåì ðàññìîòðåííîé â òåîðåìå 3.4. Äàæå ïðè ñèììåòðè÷åñêîé ìàòðèöå
ðàññòîÿíèé (cij) ïàðà ðîäèòåëüñêèõ ¾ìàðøðóòîâ¿, ïîíèìàåìûõ êàê êîíòóðû,
îáóñëîâëèâàåò èíîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ÇÎÐ, ÷åì òà æå ïàðà

24



¾ìàðøðóòîâ¿, ïîíèìàåìûõ êàê öèêëû. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé ñëó÷àé òðåáó-
åò ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà ñëîæíîñòè.

Òåîðåìà 3.6 ÇÎÐ äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà â îáùåì ñëó÷àå NP-òðóäíà â

ñèëüíîì ñìûñëå.

Ðàññìîòðåííûå âûøå çàäà÷è îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñâîäÿòñÿ ê ÇÊ
ñ ïðåäïèñàííûìè ðåáðàìè íà ãðàôàõ, ãäå ñòåïåíü âåðøèí ðàâíà íå áîëåå 4
â ñèììåòðè÷åñêîì è íå áîëåå 3 � â îáùåì ñëó÷àå. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî àëãîðèòìàìè, ïðåäëîæåííûìè D.Eppstein. Â ÷àñòíîñòè,
òðóäîåìêîñòü ðåøåíèÿ ÇÎÐ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ÇÊ ñîñòàâëÿåò O(|V | ·1.42|V |).

Â ðàáîòå [8] ðàññìîòðåí èíîé ïîäõîä ê êîäèðîâêå ðåøåíèé äëÿ çàäà÷ íà ïå-
ðåñòàíîâêàõ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ÇÎÐ. Êàê ïîêàçàíî â [9], â ñëó÷àå çàäà÷è
î êðàò÷àéøåì ãàìèëüòîíîâîì ïóòè ýòîò ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé òàê-
æå ïðèâîäèò ê NP-òðóäíîé ÇÎÐ, îäíàêî äëÿ ¾ïî÷òè âñåõ¿ ïàð ðîäèòåëüñêèõ
ðåøåíèé ÇÎÐ ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìà.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [4,18,21,33].

Â ãëàâå 4 ïðåäëîæåíû ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû ñ âîçìîæíîñòÿìè ìåòî-
äîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÄÏ).

Â ðàçäåëå 4.1 ôîðìóëèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ åäèíîîáðàçíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ ÄÏ çäåñü ââî-
äèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðåøàåìàÿ çàäà÷à êîìáèíà-
òîðíîé îïòèìèçàöèè Π ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà âî âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà-
÷ó ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ñïåöèàëüíîãî âèäà Π′.

Ïóñòü èìååòñÿ d′ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè. Èíäèâèäóàëüíàÿ çàäà÷à I ′ èç
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è Π′ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðêîé (d′, g,S,D). Çäåñü S �
ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà, g : S →(R ∪ {∞})d′

� âåêòîðíî-çíà÷íàÿ öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ, è D ⊆ S � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Ââåäåì ÷àñòè÷íûé ïîðÿ-
äîê � äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äîìèíèðîâàíèÿ ïî Ïàðåòî: (y′1, . . . , y

′
d′) � (y1, . . . , yd′)

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà y′j ≤ yj äëÿ âñåõ j, òàêèõ ÷òî gj � êðèòåðèé
ìèíèìèçàöèè, è y′j ≥ yj äëÿ âñåõ j, òàêèõ ÷òî gj � êðèòåðèé ìàêñèìèçàöèè
(y′ � y, åñëè y′ � y è y 6� y′). Ðåøåíèå çàäà÷è I ′ ñîñòîèò â îòûñêàíèè ïîëíîãî
ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ (ÏÌÀ).

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÏÌÀ çàäà÷è I ′ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ýôôåê-
òèâíîé ïðîöåäóðû (íàïðèìåð, ìåòîäà îáðàòíîãî õîäà) ìîæåò áûòü ïðåîáðà-
çîâàíî â îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x∗ ∈ Sol(I) èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷è I èç Π.
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Àëãîðèòì ÄÏ äëÿ çàäà÷è Π′ âûïîëíÿåòñÿ çà n̄ èòåðàöèé, íàçûâàåìûõ ñòà-
äèÿìè. Íà êàæäîé ñòàäèè i âû÷èñëÿåòñÿ è çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü íåêîòîðîå
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé Si ⊆ S. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àëãîðèòì ðåøàåò èíäèâè-
äóàëüíóþ çàäà÷ó I ′, åñëè ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, âû÷èñëåííûõ íà ïîñëåäíåé
ñòàäèè ÄÏ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÏÌÀ äëÿ I ′.

Ïóñòü èìåþòñÿ n̄ êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ îòîáðàæåíèé Fi, i = 1, . . . , n̄, ñî-
ñòîÿùèõ èç ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé âèäà F : S → S ′. Çäåñü S ′ ñîäåðæèò ïðî-
ñòðàíñòâî S èëè ñîâïàäàåò ñ íèì. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëå-
æàùèõ S ′\S, íà êàæäîé ñòàäèè i èñïîëüçóåòñÿ ñåìåéñòâî ôóíêöèîíàëîâ HF ,
HF : S ′ → R, òàêèõ ÷òî ïðè ëþáîì F ∈ Fi âûïîëíåíî F (S) ∈ S òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà HF (S) ≤ 0.

Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííûé àëãîðèòì ÄÏ, â êîòîðîì íà ýòàïå
èíèöèàëèçàöèè ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî S0, ÿâëÿþùååñÿ êîíå÷íûì ïîäìíî-
æåñòâîì S. Íà i-òîé ñòàäèè âû÷èñëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé Si ïî ôîðìóëå

Si = {F (S) | S ∈ Si−1, F ∈ Fi, HF (S) ≤ 0}.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû óïðîùåííîãî àëãîðèòìà ÄÏ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå ïî
âêëþ÷åíèþ ïîäìíîæåñòâî S ′n̄ ⊆ Sn̄, òàêîå ÷òî g(S ′n̄) = g(Sn̄).

Äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè â ïðèëîæåíèÿõ ÄÏ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè Ð.Áåëëìàíà èëè åãî îáîáùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óäàëèòü èç ðàññìîòðåíèÿ íåïåðñïåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ, íå íàðóøàÿ îïòè-
ìàëüíîñòè ðåçóëüòàòà. Âî ìíîãîêðèòåðèàëüíîì ñëó÷àå êëàññè÷åñêèé ïðèíöèï
Ð.Áåëëìàíà, êàê ïðàâèëî, íåïðèìåíèì, îäíàêî íåïåðñïåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ
ìîãóò áûòü óäàëåíû ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíîøåíèÿ äîìèíèðîâà-
íèÿ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ÄÏ (ñì., íàïðèìåð, â àëãîðèòìû, ïðåäëîæåííûå
Â.Ñ.Ìèõàëåâè÷åì è Í.Ç.Øîðîì, R.Kl�otzler, G.Woeginger è äð.).

Ðàññìîòðèì ïðåäïîðÿäîê �dom íà S ′, òàêîé ÷òî S �dom S ′ òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà g(S) � g(S ′) èëè S 6∈ S, S ′ ∈ S. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâà ñëåäóþùèõ
óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå �dom äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
íåïåðñïåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé â ÄÏ.

C.1. Ïðè ëþáûõ S, S ′ ∈ S, i = 1, . . . , n̄, åñëè S �dom S ′, òî F (S) �dom F (S ′)

äëÿ âñåõ F ∈ Fi òàêèõ, ÷òî F (S ′) ∈ S.
C.2. Äëÿ ëþáûõ S, S ′ ∈ S, i = 1, . . . , n̄ è F ∈ Fi, åñëè S �dom S ′, òî

HF (S ′) ≤ HF (S).
Ïðè âûïîëíåííûõ óñëîâèÿõ C.1 è C.2 â àëãîðèòìå ÄÏ äîñòàòî÷íî õðàíèòü

íå âñå ìíîæåñòâî Si, à ëèøü ìèíèìàëüíîå ïî âêëþ÷åíèþ åãî ïîäìíîæåñòâî,
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äîìèíèðóþùåå Si, è îáùàÿ ñõåìà ÄÏ ïðåäñòàâèìà â ñëåäóþùåì âèäå.

Àëãîðèòì 4.1 Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ çàäà÷è Π′

1. T0 := S0.
2. Öèêë äëÿ âñåõ i = 1, . . . , n̄ .
3. Ti := ∅.
4. Öèêë äëÿ âñåõ S ∈ Ti−1, F ∈ Fi .
5. Åñëè HF (S) ≤ 0 è @S ′ ∈ Ti, òàêîé ÷òî F (S) �dom S ′, òî
6. Ti := (Ti \ {S ′′ ∈ Ti | S ′′ ≺dom F (S)}) ∪ {F (S)}.
7. Êîíåö öèêëà.
8. Êîíåö öèêëà.
9. Ðåçóëüòàò: Tn̄.

Åñëè óïðîùåííûé àëãîðèòì ÄÏ âû÷èñëÿåò ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé S ′n̄, ïðåä-
ñòàâëÿþùåå ñîáîé ÏÌÀ äëÿ I ′, è óñëîâèÿ C.1 è C.2 âûïîëíåíû, òî àëãî-
ðèòì 4.1 òàêæå íàõîäèò ÏÌÀ äëÿ I ′.

Â ðàçäåëå 4.2 ïðè óñëîâèè ïðèìåíèìîñòè ê çàäà÷å Π′ àëãîðèòìà ÄÏ ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ÝÀ ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñïåöèôèêîé ÝÀ, íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíè-
òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà òðóäîåìêîñòü êàæäîãî èç îïåðàòîðîâ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîãî ÝÀ. Òàêîé ïîäõîä ê ñðàâíåíèþ ÝÀ è ÄÏ ðåàëèçîâàí â ñëåäóþùåé
òåîðåìå 4.1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç TDP òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà ÄÏ, à ÷åðåç Wmax

� íàèáîëüøóþ èç ìîùíîñòåé ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé, âû÷èñëåííûõ çà âñå âðå-
ìÿ ðàáîòû ÄÏ. Ïîä îáðàáîòêîé ñîñòîÿíèÿ â ÄÏ áóäåì ïîíèìàòü èòåðàöèþ
âíóòðåííåãî öèêëà, ò. å. ñòðîêè 5 è 6 àëãîðèòìà 4.1.

Òåîðåìà 4.1 Ïóñòü çàäà÷à Π′ ðàçðåøèìà àëãîðèòìîì ÄÏ, óñëîâèÿ C.1,

C.2 âûïîëíåíû, à îáðàáîòêà ñîñòîÿíèÿ â ÄÏ èìååò òðóäîåìêîñòü Θ(1).

Òîãäà ñóùåñòâóåò ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ÝÀ, ãäå òðóäîåìêîñòü êàæäîãî

îïåðàòîðà åñòü O(1), è ÏÌÀ çàäà÷è Π′ âû÷èñëÿåòñÿ â ñðåäíåì çà âðåìÿ

O(TDPn̄ log Wmax).

Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò èìååò ìåñòî è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ îá-
ðàáîòêè ñîñòîÿíèÿ ÄÏ è òðóäîåìêîñòè îïåðàòîðîâ ÝÀ ïîëèíîìèàëüíî îãðà-
íè÷åíû. Â ýòîì ñëó÷àå âåðõíÿÿ îöåíêà ñðåäíåé òðóäîåìêîñòè ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîãî ÝÀ îòëè÷àåòñÿ îò òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ íà ìíîæèòåëü, îãðàíè÷åííûé ïîëèíîìîì îò äëèíû âõîäíûõ
äàííûõ è ÷èñëà ñîñòîÿíèé ÄÏ.
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Â ðàçäåëå 4.3 óñòàíîâëåíî (òåîðåìà 4.2), ÷òî äëÿ êëàññà çàäà÷, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ óñëîâèÿì G.Woeginger ñóùåñòâîâàíèÿ âïîëíå ïîëèíîìèàëüíîé àï-
ïðîêñèìàöèîííîé ñõåìû (FPTAS), íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ÝÀ ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíî ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ, ÿâëÿþùååñÿ âïîëíå ïîëèíîìèàëüíîé
ðàíäîìèçèðîâàííîé àïïðîêñèìàöèîííîé ñõåìîé (FPRAS).

Ðåçóëüòàòû ÷åòâåðòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [3,14,22,23,29].

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ îïòèìàëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ÃÀ.

Â ðàçäåëå 5.1 ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è òî÷-
íûé ãèáðèäíûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàèìåíüøåãî ïîêðûòèÿ ìíî-
æåñòâà (ÇÍÏ). Çàäà÷à èìååò ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó. Ïóñòü äàíû ìíîæåñòâî
M = {1, . . . ,m} è íàáîð åãî ïîäìíîæåñòâ Mj ⊆ M , ãäå j ∈ U = {1, . . . , n}.
Ïîäìíîæåñòâî J ⊆ U íàçûâàåòñÿ ïîêðûòèåì M , åñëè

⋃
j∈J Mj = M . Êàæ-

äîìó Mj ïðèïèñàí âåñ cj > 0. Òðåáóåòñÿ íàéòè ïîêðûòèå ìèíèìàëüíîãî ñóì-
ìàðíîãî âåñà. ÇÍÏ NP-òðóäíà â ñèëüíîì ñìûñëå. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâîâàíèå
àëãîðèòìà ïîëèíîìèàëüíîé òðóäîåìêîñòè, êîòîðûé ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèò
ðåøåíèå, íå áîëåå ÷åì â êîíñòàíòó ðàç ïðåâûøàþùåå îïòèìóì, âëå÷åò P=NP.

Äëÿ ÇÍÏ ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé âàðèàíò ÃÀ (GANP) ñ íåäâîè÷íûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì ðåøåíèé è îïåðàòîðîì ËÏ-êðîññèíãîâåðà, ïðè äåéñòâèè êîòîðîãî
îñëàáëåííàÿ ÇÎÐ ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ãèáðèäíûé àëãîðèòì
ðåøåíèÿ ÇÍÏ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåòîäà ïåðåáîðà
L-êëàññîâ ñ GANP è ýâðèñòèêîé ëàãðàíæåâîé ðåëàêñàöèè. ÃÀ èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ, à ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëàãðàíæåâîé
ðåëàêñàöèè ñòðîÿòñÿ íèæíèå è âåðõíèå îöåíêè öåëåâîé ôóíêöèè íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå è íà ïîäçàäà÷àõ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïåðåáîðà L-êëàññîâ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ áèáëèîòåêè OR-Library ïðåäëîæåííûé ÃÀ ïîêàçàë
ðåçóëüòàòû, íå óñòóïàþùèå ðåçóëüòàòàì ÃÀ ñ äâîè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì
J.Beasley è P.Chu. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñåõ 50 òåñòîâûõ çàäà÷ ñî ñëó÷àéíî ñãå-
íåðèðîâàííûìè äàííûìè ïðè ðàçìåðíîñòè äî 5000 ïåðåìåííûõ äàííûì ÃÀ
íàéäåíû îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ äâóõ èíäèâèäóàëüíûõ çà-
äà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîïðîñîì P.Erd�os î ðàñêðàñêå ãèïåðãðàôà, ïîëó÷åíû ðåøå-
íèÿ, óëó÷øàþùèå èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå ËÏ-êðîññèíãîâåðà â GANP öåëåñî-
îáðàçíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ãäå ðàçðûâ äâîéñòâåííîñòè íå âåëèê. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ðàâíîìåðíûé êðîññèíãîâåð.
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Ãèáðèäíûé àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ íà çàäà÷àõ ñî ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàí-
íûìè äàííûìè è ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå óñêîðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåáîðîì
L-êëàññîâ.

Â ðàçäåëå 5.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïîñòàâêàìè ïðîäóêöèè,
ñîñòîÿùàÿ â ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè äîñòàâêè ïðîäóêöèè îò ìíîæåñòâà ïî-
ñòàâùèêîâ äî ìíîæåñòâà ïîòðåáèòåëåé. Äîïóñòèìûé ðàçìåð êàæäîé îòêðû-
òîé ïîñòàâêè îãðàíè÷åí ñíèçó è ñâåðõó, ðàçìåð ïîòðåáëåíèÿ äëÿ êàæäîãî
ïîòðåáèòåëÿ îãðàíè÷åí ñíèçó, à ôóíêöèè ñòîèìîñòè ïîñòàâêè ëèíåéíû ïðè
íåíóëåâûõ îáúåìàõ ïîñòàâêè. Çàäà÷à èìååò ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó.

min
m∑

i=1

n∑
j=1

zijaij + cijxij,

m∑
i=1

xij ≥ Aj, j = 1, . . . , n,

n∑
j=1

xij ≤ Mi, i = 1, . . . ,m,

zij ∈ {0, 1}, i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n,

mijzij ≤ xij ≤ Mizij, i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n,

ãäå m � ÷èñëî ïîñòàâùèêîâ; n � ÷èñëî ïîòðåáèòåëåé; ïåðåìåííûå zij ÿâëÿþòñÿ
èíäèêàòîðàìè íàëè÷èÿ ïîñòàâêè îò ïîñòàâùèêà i ïîòðåáèòåëþ j, à ïåðåìåí-
íûå xij îáîçíà÷àþò ðàçìåð ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòàâêè. Aj � ìèíèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ïðîäóêòà, òðåáóåìîå ïîòðåáèòåëþ j; mij � ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ïðîäóêòà, êîòîðîå ïîñòàâùèê i ãîòîâ äîñòàâèòü ïîòðåáèòåëþ j; Mi � ìàêñè-
ìàëüíîå îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà, êîòîðîå ïîñòàâùèê i ìîæåò äîñòàâèòü.
Â öåëåâóþ ôóíêöèþ âõîäÿò ôèêñèðîâàííûå äîïëàòû aij, ñâÿçàííûå ñ îòêðû-
òèåì ïîñòàâêè (i, j) è ñòîèìîñòè òðàíñïîðòèðîâêè åäèíèöû ïðîäóêöèè cij.
Ïàðàìåòðû aij, cij, mij, Mi, Aj öåëî÷èñëåííû è íåîòðèöàòåëüíû ïðè âñåõ i, j.

Òåîðåìà 5.1 Íàõîæäåíèå p(m, n)-ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëå-

íèÿ ïîñòàâêàìè ïðîäóêöèè ïðè ëþáîì ïîëèíîìå p(m,n) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé NP-òðóäíóþ â ñèëüíîì ñìûñëå çàäà÷ó.

Äëÿ ñëó÷àÿ n = 1 â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëîæåí æàäíûé àëãîðèòì òðó-
äîåìêîñòè O(m2) è äîêàçàíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ 2-ïðèáëèæåííûì àëãîðèòìîì,
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åñëè ñòîèìîñòü ïîñòàâêè îò êàæäîãî ïîñòàâùèêà i ÿâëÿåòñÿ âîãíóòîé íåóáû-
âàþùåé ôóíêöèåé íà îòðåçêå [0, Mi] (òåîðåìà 5.2). Â [7] íàìè ïðåäëîæåíà
FPTAS äëÿ ñëó÷àÿ n = 1 â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
îáúåì ïîñòàâêè îò êàæäîãî ïîñòàâùèêà ïðèíàäëåæèò îáúåäèíåíèþ êîíå÷-
íîãî ÷èñëà îòðåçêîâ, ôóíêöèè ñòîèìîñòè ïîñòàâîê ÿâëÿþòñÿ âîãíóòûìè è
íåóáûâàþùèìè â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíòåðâàëà. Â [13] ïîñòðîåíà FPTAS äëÿ
áîëåå øèðîêîãî êëàññà íåïðåðûâíûõ öåëåâûõ ôóíêöèé.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäëàãàþòñÿ äâà ãèáðèäíûõ ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìà è ïðîâîäèòñÿ èõ èññëåäîâàíèå è ñðàâíåíèå. Ïåðâûé èç ïðåäëîæåí-
íûõ ÃÀ, îáîçíà÷àåìûé ÷åðåç GAgrd, îñíîâûâàåòñÿ íà äåêîäèðîâàíèè ãåíîòè-
ïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì æàäíîãî 2-ïðèáëèæåííîãî àëãîðèòìà.

Âî âòîðîì ïðåäëîæåííîì ÃÀ, îáîçíà÷àåìîì ÷åðåç GAmipr, ãåíîòèï ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé (m× n)-ìàòðèöó Z = (zij). Åñëè ïðè çàäàííîé Z äîïóñòèìîå
ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, òî îáúåìû ïîñòàâîê xij âû÷èñëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ðå-
øåíèÿ òðàíñïîðòíîé çàäà÷è ñ íèæíèìè è âåðõíèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà îáúåì
êàæäîé ïåðåâîçêè. Åñëè æå òàêîãî ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò, òî äëÿ îöåíêè
ïðèñïîñîáëåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ.

Â GAmipr ðàçðàáîòàí íîâûé îïåðàòîð ÖËÏ-êðîññèíãîâåðà, â êîòîðîì ïå-
ðåä ðåøåíèåì ÇÎÐ â ðîäèòåëüñêèå ãåíîòèïû âíîñÿòñÿ ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ.
Ïîñëå ýòîãî ðåøàåòñÿ (îñëàáëåííàÿ) ÇÎÐ äëÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîñòàâêàìè
ïðîäóêöèè â ïðèâåäåííîé âûøå ïîñòàíîâêå ÷àñòè÷íî öåëî÷èñëåííîãî ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (×ÖËÏ). Èç òåîðåìû 3.3 âûòåêàåò, ÷òî ÇÎÐ è îñëàá-
ëåííàÿ ÇÎÐ äëÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîñòàâêàìè ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ NP-
òðóäíûìè äàæå â ñëó÷àå îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ. Îïåðàòîð ÖËÏ-êðîññèíãîâåðà
ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö èç ïàêåòà CPLEX.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè íà
âðåìÿ âû÷èñëåíèé GAmipr èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìûõ ðå-
øåíèé â ñðàâíåíèè ñ GAgrd è ïàêåòîì CPLEX.

Â ðàçäåëå 5.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ NP-òðóäíàÿ çàäà÷à áàëàíñèðîâêè àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè è ïðåäëàãàåòñÿ ÃÀ ñ îïåðàòîðîì ÖËÏ-
êðîññèíãîâåðà äëÿ åå ðåøåíèÿ. Èññëåäóåìàÿ çàäà÷à èìååò ðÿä îòëè÷èé îò
èçâåñòíîé çàäà÷è áàëàíñèðîâêè àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðî÷íîé ëèíèè, òàêèõ êàê
ïàðàìåòðèçîâàííîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè, íåñòðîãèå îòíîøåíèÿ ïðåä-
øåñòâîâàíèÿ è ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé.

Â ïðåäëàãàåìîì ÃÀ ïðèìåíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ïî-
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ïóëÿöèåé è òóðíèðíàÿ ñåëåêöèÿ. Â êà÷åñòâå ãåíîòèïà èñïîëüçóåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü áóëåâûõ ïåðåìåííûõ â òåðìèíàõ ìîäåëè À.Á.Äîëãîãî è ñîàâò., êîäèðó-
þùàÿ íàçíà÷åíèå îïåðàöèé íà áëîêè è ñòàíöèè. Ãåíîòèïû íà÷àëüíîé ïîïóëÿ-
öèè ôîðìèðóþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîñðåäñòâîì N -êðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ
ýâðèñòèêè GRASP, òàêæå ðåàëèçîâàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ×ÖËÏ.

Äåéñòâèå ÖËÏ-êðîññèíãîâåðà ñîñòîèò â ðåøåíèè ÇÎÐ, ïîëó÷àåìîé ôèê-
ñàöèåé çíà÷åíèé ÷àñòè áóëåâûõ ïåðåìåííûõ â èñõîäíîé çàäà÷å. Êàê ñëåäóåò
èç òåîðåìû 3.3, äàííàÿ ÇÎÐ ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé çàäà÷åé.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ïðåäëîæåííûì ÃÀ ñðàâíèâàëèñü
ýâðèñòè÷åñêèå è òî÷íûå àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå Î.Í.Ãóùèíñêîé,
Í.Í.Ãóùèíñêèì è À.Á.Äîëãèì, à òàêæå ýâðèñòèêà GRASP è ìåòîä âåò-
âåé è ãðàíèö ñ îòñå÷åíèÿìè èç ïàêåòà CPLEX.

Ýêñïåðèìåíòû [19,30] ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÇÎÐ â ÃÀ
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è ïîçâîëèëè âûÿâèòü êëàññû çàäà÷, íà êîòîðûõ
ÃÀ ñ ÖËÏ-êðîññèíãîâåðîì èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè èçâåñòíûìè
àëãîðèòìàìè. Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ ê øèðîêîìó êëàññó çàäà÷ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ãèáêèõ ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ×ÖËÏ è óíèâåðñàëüíûõ ïàêåòîâ
ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷.

Ðåçóëüòàòû ïÿòîé ãëàâû äàþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå öåëåñî-
îáðàçíîñòè ðåøåíèÿ ÇÎÐ â îïåðàòîðàõ êðîññèíãîâåðà ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÇÎÐ ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé çàäà÷åé. Ðåçóëüòàòû
ýòîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [2,6, 10,11,24,27,28,30,31,36].

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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