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Постpоение pасписаний многопpодуктового пpоизводства 
с использованием целочисленного линейного пpогpаммиpования 

и эволюционных вычислений

Введение

Пpи составëении pасписания совpеìенноãо
ìноãопpоäуктовоãо пpоизвоäства необхоäиìо pас-
сìатpиватü боëüøое ÷исëо еäиниö обоpуäования,
опеpаöий, пpоìежуто÷ных и коне÷ных пpоäуктов с
у÷етоì сëожных взаиìосвязей ìежäу ниìи. Заäа÷а
состоит в назна÷ении опеpаöий на еäиниöы обоpу-
äования и выбоpе вpеìени изãотовëения и объеìов
обpабатываеìой пpоäукöии в кажäой из этих опе-
pаöий с öеëüþ по возìожности поëно выпоëнитü
иìеþщиеся заказы на пpоäукöиþ в пеpиоä пëани-
pования.
Известно боëüøое ÷исëо pабот по ìоäеëиpованиþ

такоãо pоäа заäа÷ в теpìинах ÷асти÷но öеëо÷исëен-
ноãо ëинейноãо пpоãpаììиpования (ЧЦЛП) [1—5].
Оäнако pеøение этих заäа÷ сpеäстваìи ЧЦЛП свя-
зано со зна÷итеëüныìи тpуäностяìи пpи боëüøоì
÷исëе пеpеìенных и оãpани÷ений. В öеëях пpеоäо-
ëения этих тpуäностей в ëитеpатуpе пpеäëожено
нескоëüко ваpиантов äекоìпозиöионных схеì [3—5],
в котоpых пеpиоä пëаниpования pазбивается на
посëеäоватеëüностü боëее коpотких пеpиоäов (ãоpи-
зонтов пëаниpования) и на кажäоì из этих пеpио-
äов pеøается поäзаäа÷а постpоения pасписания,
называеìая äаëее задачей нижнего уpовня.
В настоящей pаботе также испоëüзуется äекоì-

позиöия и ìоäеëü ЧЦЛП äëя заäа÷и нижнеãо уpовня,
анаëоãи÷ная ìоäеëи из pаботы [5]. Дëя pеøения
поäзаäа÷ нижнеãо уpовня пpеäëаãается новый эв-
pисти÷еский ìетоä скользящего окна, в котоpоì ис-
поëüзуþтся иäеи, анаëоãи÷ные ìетоäу pеëаксаöии
и фиксаöии [6]. В öеëях уëу÷øения ка÷ества поëу-
÷аеìых pеøений и сокpащения вpеìени вы÷исëений
ìетоä скоëüзящеãо окна ìожно коìбиниpоватü с ãе-
нети÷ескиì аëãоpитìоì, pеøаþщиì вспоìоãатеëü-

нуþ заäа÷у постpоения pасписания äëя кpити÷е-
ских (наибоëее заãpуженных) еäиниö обоpуäования.

1. Постановка задачи

Вхоäные äанные заäа÷и постpоения pасписания
ìноãопpоäуктовоãо пpоизвоäства [3, 5] сëеäуþщие:

1) ìножество S виäов сыpüя, пpоìежуто÷ных и
коне÷ных пpоäуктов;

2) ìножество опеpаöий I и вpеìенных окон, ко-
ãäа они ìоãут выпоëнятüся;

3) ìножество U еäиниö обоpуäования (устpойств)
с указаниеì ìоìента, коãäа устpойство становится
äоступныì äëя испоëüзования и той опеpаöии, ко-
тоpая выпоëняëасü на устpойстве посëеäней äо
этоãо ìоìента;

4) табëиöа пpиìениìости, в котоpой äëя кажäой
опеpаöии указана еäиниöа обоpуäования, на кото-
pой äанная опеpаöия ìожет выпоëнятüся (пpеäпо-
ëожение о тоì, ÷то кажäой опеpаöии соответствует
оäно устpойство, не сужает общности постановки
заäа÷и, так как оäнотипные опеpаöии на pазëи÷-
ных устpойствах ìожно pассìатpиватü как pазные
опеpаöии);

5) ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный объеìы паp-
тий пpоäукта на выхоäе кажäой опеpаöии;

6) äëя кажäой опеpаöии ìножество потpебëяеìых
пpоìежуто÷ных пpоäуктов и сыpüя, а также пpо-
извоäиìый пpоäукт и коэффиöиенты потpебëения
вхоäных пpоäуктов и сыpüя на еäиниöу пpоизво-
äиìоãо пpоäукта;

7) пpоизвоäитеëüностü кажäой опеpаöии, т. е. ко-
ëи÷ество пpоäукта, поëу÷аеìое в pезуëüтате выпоë-
нения опеpаöии в еäиниöу вpеìени;

8) объеìы заказов и äиpективные сpоки, т. е. äаты,
не позäнее котоpых заказана отãpузка коне÷ноãо
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пpоäукта, пpи÷еì на оäин пpоäукт ìожет бытü не-
скоëüко заказов с pазныìи äиpективныìи сpокаìи;

9) инфоpìаöия о pабо÷их и выхоäных äнях, на-
÷иная с пеpвоãо äня пеpиоäа пëаниpования.
Заäа÷а состоит в отыскании äопустиìоãо pас-

писания, ìиниìизиpуþщеãо öеëевуþ функöиþ,
котоpая пpеäставëяет собой свеpтку из тpех кpите-
pиев. С наибоëüøиìи весаìи в свеpтку вхоäят объеì
неäопpоизвоäства (т. е. pазниöа ìежäу объеìоì
заявок и объеìоì выпуска) и суììаpное откëоне-
ние от äиpективных сpоков. С существенно ìенü-
øиì весоì в свеpтку вхоäит суììаpное вpеìя пе-
pенаëаäок обоpуäования.
В pаботе pассìатpивается пpоизвоäство, в кото-

pоì опеpаöии по пеpеpаботке сыpüя выпоëняþтся
на сpавнитеëüно небоëüøоì ÷исëе устpойств, на-
зываеìых äаëее pеактоpами. Кpоìе тоãо, иìеþтся
вспоìоãатеëüные еäиниöы обоpуäования, сëужащие
äëя заãpузки сыpüя (вхоäные заãpуз÷ики), пpоìежу-
то÷ноãо хpанения (еìкости äëя сыpüя и еìкости äëя
пpоäукöии) и отãpузки коне÷ноãо пpоäукта (по-
ãpуз÷ики и упаковщики). Частü опеpаöий отãpузки
ìоãут выпоëнятüся тоëüко в pабо÷ие äни. Множе-
ство опеpаöий с такиìи вpеìенныìи окнаìи äаëее
обозна÷ается ÷еpез I w.
Кажäая техноëоãия вкëþ÷ает в себя пятü опеpа-

öий: заãpузка сыpüя, хpанение сыpüя, пеpеpаботка
сыpüя на pеактоpе (pеакöия), хpанение пpоäукта и
еãо отãpузка, совìещенная с упаковкой, есëи тpе-
буется упаковка. Pазëи÷ныì способаì упаковки
оäноãо и тоãо же пpоìежуто÷ноãо пpоäукта соот-
ветствуþт pазные коне÷ные пpоäукты.
Ввиäу тоãо, ÷то в pассìатpиваеìоì пpоизвоäстве

"узкиì ìестоì", как пpавиëо, оказываþтся pеактоpы,
особое зна÷ение иìеет ìножество пpоìежуто÷ных
пpоäуктов Sр, поëу÷аеìых в pезуëüтате pеакöий.
Множество коне÷ных пpоäуктов Sart pазбивается

на äва поäìножества: пpоäукты, выпускаеìые по
заказу (поäìножество SMTO) и выпускаеìые äëя
скëаäиpования (поäìножество S MTS). Весовой ко-
эффиöиент пpи объеìе неäопpоизвоäства пpоäук-
тов из SMTO иìеет боëüøее зна÷ение, ÷еì äëя пpо-
äуктов из ìножества SMTS. Диpективные сpоки äëя
пpоäуктов из ìножества SMTS отсутствуþт, и вpеìя
их пpоизвоäства не у÷итывается в öеëевой функöии.
Пpи пеpехоäе от оäной pеакöии к äpуãой тpебу-

ется выпоëнение опеpаöии пеpенаëаäки pеактоpа.
Дëитеëüностü опеpаöии i зависит от пpеäøествуþ-
щей и посëеäуþщей pеакöий. Пpеäпоëаãается, ÷то
äëитеëüности пеpенаëаäок уäовëетвоpяþт неpа-
венству тpеуãоëüника (это усëовие неявно пpеäпо-
ëаãается и в pаботе [5]). Заìетиì, ÷то пpеäëожен-
ные ниже аëãоpитìы и ìоäеëи ЧЦЛП пpиìениìы
и в сëу÷ае, коãäа неpавенство тpеуãоëüника наpу-
øается, оäнако оптиìаëüные pеøения в поäзаäа-
÷ах нижнеãо уpовня пpи этоì ìоãут оказатüся не-
äостижиìы. Дëя опеpаöий пеpенаëаäки также за-
äаны вpеìенные окна.

2. Декомпозиционный метод
и задача нижнего уpовня

В настоящей pаботе испоëüзуется äекоìпози-
öионный ìетоä, анаëоãи÷ный пpеäëоженноìу в
pаботе [5]. Пеpиоä пëаниpования pазбивается на
ãоpизонты пëаниpования, и исхоäная заäа÷а состав-
ëения pасписания pеøается поэтапно, как посëеäо-
ватеëüностü заäа÷ нижнеãо уpовня с испоëüзованиеì
äвух ìоäеëей ЧЦЛП. В ìоäеëи ãоpизонта пëаниpо-
вания äëя pабо÷их äней äопускается испоëüзова-
ние опеpаöий отãpузки из ìножества I w, а в ìоäеëи
ãоpизонта пëаниpования на выхоäные äни такие
опеpаöии не пpеäусìатpиваþтся. В отëи÷ие от pа-
боты [5], ãäе äëя выäеëения ãоpизонтов пëаниpо-
вания pеøается оптиìизаöионная задача веpхнего
уpовня, в настоящей pаботе pазбиение на ãоpизонты
пëаниpования осуществëяется непосpеäственно
на основе исхоäных äанных о äиpективных сpоках
заказов.
Есëи пеpвый äенü пеpиоäа пëаниpования явëя-

ется pабо÷иì, то пеpвый ãоpизонт состоит из pабо-
÷их äней (еãо äëитеëüностü не пpевыøает 5 äней).
Есëи же пеpвый äенü пеpиоäа пëаниpования вы-
хоäной, то пеpвый ãоpизонт состоит из выхоäных.
Даëее ãоpизонты пëаниpования, состоящие из вы-
хоäных и pабо÷их äней, ÷еpеäуþтся, пока не буäет
ис÷еpпан весü пеpиоä пëаниpования. В ìоäеëи ниж-
неãо уpовня äëя пеpвоãо ãоpизонта пëаниpования
у÷итываþтся тоëüко те заказы, äиpективные сpоки
котоpых пpихоäятся на äни этоãо ãоpизонта пëа-
ниpования. Посëе pеøения заäа÷и нижнеãо уpовня
äëя текущеãо ãоpизонта пëаниpования пpоисхоäит
пеpехоä к сëеäуþщеìу ãоpизонту, пpи÷еì в pассìот-
pение вкëþ÷аþтся как заказы с äиpективныìи
сpокаìи в äни новоãо ãоpизонта пëаниpования,
так и не выпоëненные в поëноì объеìе заказы из
ãоpизонтов, pассìотpенных pанее. Есëи некотоpые
устpойства в новоì ãоpизонте пëаниpования ока-
заëисü заняты опеpаöияìи, назна÷енныìи на пpе-
äыäущих этапах äекоìпозиöии, то инфоpìаöия об
этих опеpаöиях пеpеäается как ÷астü исхоäных в
новуþ заäа÷у нижнеãо уpовня.
Посëе pеøения заäа÷и нижнеãо уpовня äëя по-

сëеäнеãо ãоpизонта пëаниpования пpоисхоäит аãpе-
ãаöия pезуëüтатов всех pеøенных поäзаäа÷ в еäиное
pеøение исхоäной заäа÷и, и äекоìпозиöионный
аëãоpитì закан÷ивает pаботу.
Моäеëü ЧЦЛП äëя заäа÷и нижнеãо уpовня осно-

вана на пpинöипе непpеpывного вpемени [4]. Оãpани-
÷ения и кpитеpий оптиìизаöии — те же, ÷то в ис-
хоäной заäа÷е, но вìесто всеãо ìножества заявок
у÷итывается еãо поäìножество, назна÷енное на те-
кущий ãоpизонт пëаниpования.
Выбоp ìножества выпоëняеìых опеpаöий и по-

pяäка их выпоëнения осуществëяется с поìощüþ
бинаpных пеpеìенных wvin, i ∈ I, n ∈ N, ãäе N =
= {1, 2, ..., N max} — ìножество точек событий. Каж-
äая то÷ка событий соответствует некотоpой пози-
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öии в посëеäоватеëüности выпоëнения опеpаöий.
Пеpеìенная wvin pавна 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа
в то÷ке событий n ∈ N опеpаöия i ∈ I назна÷ена на
соответствуþщее этой опеpаöии устpойство (по-
сëеäнее опpеäеëено оäнозна÷но). В такоì сëу÷ае
буäеì ãовоpитü, ÷то опеpаöия i активна в то÷ке со-
бытий n. На кажäоì устpойстве в оäной то÷ке собы-
тий ìожет выпоëнятüся не боëее оäной опеpаöии.
Общее ÷исëо то÷ек событий N max выбиpается ап-
pиоpи на основе вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента
иëи теоpети÷еской оöенки (сì., напpиìеp, [1]) и
äоëжно бытü äостато÷но веëико.
Пpи wvin = 1 вpеìя на÷аëа и окон÷ания опеpа-

öии i в то÷ке событий n пpеäставëено веществен-
ныìи пеpеìенныìи TSin и TFin, а вещественная
пеpеìенная Bin опpеäеëяет объеì обpабатываеìоãо
вещества. В сëу÷ае wvin = 0, пеpеìенные TSin, TFin
и Bin ìоãут пpиниìатü пpоизвоëüные зна÷ения.
Оãpани÷ения и öеëевая функöия pассìатpивае-

ìой ìоäеëи ЧЦЛП äëя заäа÷и нижнеãо уpовня сов-
паäаþт с оãpани÷енияìи и öеëевой функöией заäа÷и
нижнеãо уpовня из pаботы [5], за искëþ÷ениеì оã-
pани÷ений, относящихся к опеpаöияì пеpенаëаäки
pеактоpов, котоpые в настоящей pаботе сфоpìуëи-
pованы в ìоäифиöиpованноì виäе, пpеäставëен-
ноì в работе [7]. Моäифиöиpованная фоpìуëиpов-
ка [7] иìеет пpеиìущества пpи pеøении заäа÷ с
боëüøиì ÷исëоì то÷ек событий и опеpаöий. Ввиäу
боëüøоãо объеìа поëное фоpìаëüное описание
ìоäеëи зäесü не пpивоäится (сì. [5, 7]).

3. Метод скользящего окна и жадная эвpистика 
для задачи нижнего уpовня

Описанная в pазä. 2 заäа÷а нижнеãо уpовня pаз-
pеøиìа за пpиеìëеìое вpеìя совpеìенныìи паке-
таìи pеøения заäа÷ ЧЦЛП, такиìи как CPLEX иëи
Express-MP, есëи кажäый ãоpизонт пëаниpования
соäеpжит ëиøü сpавнитеëüно ìаëое ÷исëо заказов.
В pаботе [5], напpиìеp, заäа÷а нижнеãо уpовня pе-
øается äëя ãоpизонтов пëаниpования äëитеëüно-
стüþ 12 ÷, кажäый из котоpых соäеpжит в сpеäнеì
окоëо 134 пpоäуктов, вкëþ÷ая пpоìежуто÷ные.
В поäp. 3.1 этоãо pазäеëа пpеäëаãается эвpисти-
÷еский ìетоä скоëüзящеãо окна äëя боëее пpо-
äоëжитеëüных ãоpизонтов пëаниpования. Даëее,
в поäp. 3.2, на основе этоãо ìетоäа pазpаботан
жаäный аëãоpитì.

3.1. Метод скользящего окна

В ìетоäе скоëüзящеãо окна заäа÷а нижнеãо
уpовня из pазä. 2 фоpìуëиpуется тоëüко äëя оäноãо
коне÷ноãо пpоäукта s ′ и в pассìотpение пpиниìа-
þтся тоëüко те пpоìежуто÷ные пpоäукты, котоpые
ìожно испоëüзоватü äëя пpоизвоäства пpоäукта s ′.
Чисëо то÷ек событий выбиpаþт с у÷етоì техноëо-
ãии выпуска выбpанноãо коне÷ноãо пpоäукта.

Буäеì ãовоpитü, ÷то пеpеìенная фиксиpуется
с некотоpыì зна÷ениеì, есëи в ìоäеëи ЧЦЛП эта
пеpеìенная заìеняется постоянной веëи÷иной
с указанныì зна÷ениеì. Поä снятиеì фиксаöии
с пеpеìенной буäеì поäpазуìеватü пеpехоä к ìо-
äеëи, в котоpой äанная пеpеìенная снова ìожет
пpиниìатü ëþбые зна÷ения из своей обëасти оп-
pеäеëения.
В на÷аëüноì pеøении поëаãаеì wvin = 0 äëя всех

i ∈ I, n ∈ N, т. е. ни оäна опеpаöия не выпоëняется.
Коне÷ные пpоäукты упоpяäо÷иваþтся некотоpыì
обpазоì и обpабатываþтся äаëее в соответствии
с этой посëеäоватеëüностüþ. Дëя кажäоãо коне÷-
ноãо пpоäукта s ′ выбиpается некотоpое ìножество
опеpаöий I(s ′) ⊆ I по пpоизвоäству пpоìежуто÷ных
пpоäуктов и коне÷ноãо пpоäукта s ′.
Составëение pасписания äëя о÷еpеäноãо пpо-

äукта s ′ выпоëняется посpеäствоì pеøения сеpии
заäа÷ ЧЦЛП из pазä. 2, в котоpых фиксиpуþтся би-
наpные пеpеìенные во всех то÷ках событий кpоìе
ns, ..., ne = ns + w, ãäе w — настpаиваеìый паpаìетp,
называеìый шиpиной окна. Сеpия на÷инается с за-
äа÷и, в котоpой ns =1. Пpи pеøении кажäой заäа÷и
ЧЦЛП все бинаpные пеpеìенные, котоpые не от-
носятся к опеpаöияì из ìножества I(s ′) и то÷каì
событий ns, ..., ne, фиксиpуþтся со зна÷енияìи, вы-
бpанныìи пpи pеøении пpеäыäущей заäа÷и ЧЦЛП.
Есëи в поëу÷енноì pеøении поëностüþ выпоëнен
заказ на пpоäукт s ′ иëи ns l N max – w, то пеpехоäиì
к pассìотpениþ сëеäуþщеãо коне÷ноãо пpоäукта.
В пpотивноì сëу÷ае ns увеëи÷ивается на w, и попыт-
ки выпуска пpоäукта s ′ пpоäоëжаþтся.

3.2. Жадная эвpистика

Описанный выøе ìетоä скоëüзящеãо окна ëежит
в основе сëеäуþщеãо жаäноãо аëãоpитìа.

Алгоpитм 1. Жадный алгоpитм

1. Поëожитü wvin := 0 äëя всех i ∈ I, n ∈ N.
2. Поëожитü P := S art, т. е. P — ìножество всех

коне÷ных пpоäуктов.
3. Пока P не пусто, выпоëнятü:

3.1. Выбpатü коне÷ный пpоäукт s ∈ P соãëасно
жаäноìу пpавиëу (сì. описание ниже).

3.2. Поëожитü ns := 1, ne := w.
3.3. Пока объеì пpоизвоäства пpоäукта s

ìенüøе объеìа заказа на этот пpоäукт и
ne m |N |, выпоëнятü øаãи 3.3.1—3.3.4:
3.3.1. Снятü фиксаöиþ пеpеìенных wvin в

то÷ках событий n = ns, ..., ne äëя опе-
pаöий из ìножества I(s).

3.3.2. Pеøитü заäа÷у ЧЦЛП нижнеãо уpов-
ня с у÷етоì иìеþщихся фиксаöий.

3.3.3. Зафиксиpоватü все бинаpные пеpе-
ìенные pавныìи их зна÷енияì в pе-
øении заäа÷и нижнеãо уpовня.

3.3.4. Поëожитü ns := ns + w; ne := ne + w.
3.4. Уäаëитü s из P.
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Жаäное пpавиëо на øаãе 3.1 фоpìуëиpуется с
у÷етоì äиpективных сpоков и объеìов заказов, пpи-
÷еì пpоäукты из ìножества SMTO иìеþт боëüøий
пpиоpитет, ÷еì пpоäукты из S MTS. С этой öеëüþ
сна÷аëа фоpìиpуется ìножество пpоäуктов-кан-
äиäатов P ′ ⊆ P по сëеäуþщеìу аëãоpитìу.

Алгоpитм 2. Фоpмиpование множества пpодук-
тов-кандидатов

1. Есëи P соäеpжит пpоäукты из ìножества SMTO

с äиpективныìи сpокаìи в текущеì ãоpизонте пëа-
ниpования, то äобавитü все такие пpоäукты в P ′.

2. Есëи P ′ = ∅, то поëожитü P ′ := SMTO.
3. Есëи P ′ = ∅, а P соäеpжит пpоäукты из ìно-

жества S MTS с äиpективныìи сpокаìи в текущеì
ãоpизонте пëаниpования, то äобавитü все такие
пpоäукты в P ′.

4. Есëи P ′ = ∅, то поëожитü P ′ := P.
Жаäное пpавиëо состоит в выбоpе пpоäукта-кан-

äиäата s ∈ P ′ с наибоëüøиì объеìоì заказа.
В pезуëüтате фиксаöии боëüøинства пеpеìен-

ных заäа÷а ЧЦЛП в аëãоpитìе 1 оказывается ëеãко
pазpеøиìой совpеìенныìи пакетаìи pеøения за-
äа÷ ЧЦЛП.
Жаäный аëãоpитì анаëоãи÷ен ìетоäу pеëаксаöии

и фиксаöии [6]. В отëи÷ие от аëãоpитìа 1, в ìетоäе
pеëаксаöии и фиксаöии [6] äопоëнитеëüно осуще-
ствëяется pеëаксаöия усëовий öеëо÷исëенности
äëя некотоpых бинаpных пеpеìенных. Оäнако, как
показаë экспеpиìент, pеëаксаöия усëовия öеëо÷ис-
ëенности пеpеìенных в аëãоpитìе 1 не пpивоäит
к существенноìу сокpащениþ тpуäоеìкости pе-
øения заäа÷и ЧЦЛП. В связи с этиì pеëаксаöия
бинаpных пеpеìенных в ìетоäе скоëüзящеãо окна
не испоëüзуется.
Пpеäëоженный зäесü ìетоä скоëüзящеãо окна

ìожет бытü пpиìенен к заäа÷аì теоpии pасписа-
ний äpуãих типов, напpиìеp, äëя пpоизвоäства
паpтияìи [3].

4. Постpоение pасписания для pеактоpов
в одном гоpизонте планиpования

4.1. Задача постpоения pасписания для pеактоpов

Сфоpìуëиpуеì упpощенный ваpиант исхоäной
заäа÷и, pассìатpивая тоëüко pеактоpные устpойства.
Данная вспоìоãатеëüная заäа÷а состоит в постpое-
нии пpеäваpитеëüноãо pасписания, котоpое ìожет
бытü испоëüзовано в ãибpиäноì аëãоpитìе äëя вы-
÷исëения поëноãо pеøения в заäанноì ãоpизонте
пëаниpования. Дëя äаëüнейøеãо упpощения заäа÷и
пpеäпоëожиì, ÷то все тpебуеìое сыpüе äоступно в
ëþбой ìоìент вpеìени в поëноì объеìе. Ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения:

I p — ìножество pеакöий (I p ⊆ I);
U p — ìножество pеактоpов (U p ⊆ U);

Ds > 0 — объеì заказа на пpоäукт s, s ∈ S p, от-
несенный на pассìатpиваеìый ãоpизонт пëани-
pования;

si ∈ S p — пpоäукт на выхоäе pеакöии i ∈ I p;
ui ∈ U p — устpойство, на котоpоì выпоëняется

pеакöия i ∈ I p;
ri > 0 — пpоизвоäитеëüностü pеакöии i ∈ I p, т. е.

коëи÷ество пpоäукта si, пpоизвоäиìоãо в еäиниöу
вpеìени;

aij — äëитеëüностü пеpенаëаäки pеактоpа ui с pе-
акöии i на pеакöиþ j, есëи ui = uj;

 — äëитеëüностü на÷аëüной наëаäки äëя вы-
поëнения pеакöии i, есëи эта pеакöия выпоëняется
пеpвой на pеактоpе ui;

0 <  — ìаксиìаëüная äопустиìая äëитеëü-
ностü pеакöии. В äанной pаботе пpеäпоëаãается,
÷то эта веëи÷ина pавна вpеìени, котоpое тpебуется
äëя выпуска пpоäукöии в поëноì объеìе, т. е.

 = /ri.
Заäа÷а состоит в отыскании ìножества pеакöий,

коëи÷ества выпуска пpоäукöии и ìоìента на÷аëа
äëя кажäой из pеакöий пpи указанных выøе оãpа-
ни÷ениях на äопустиìуþ äëитеëüностü pеакöий и
выпоëнении всех заказов в поëноì объеìе.
Цеëевая функöия пpеäставëяет собой свеpтку тpех

кpитеpиев. С наибоëüøиì весоì вхоäит кpитеpий
общеãо вpеìени выпоëнения всех заказов Cmax.
С ìенüøиìи весаìи в öеëевуþ функöиþ вхоäят
кpитеpии ìиниìизаöии суììаpноãо вpеìени пеpе-
наëаäок и суììаpноãо вpеìени испоëüзования pе-
актоpов. Веса пpи этих кpитеpиях обозна÷иì ÷еpез
P1 и P2.

4.2. Модель частично целочисленного 
линейного пpогpаммиpования для pеакций 

в одном гоpизонте планиpования

Обозна÷иì ÷еpез Iu ìножество pеакöий, котоpые
ìоãут выпоëнятüся на pеактоpе u ∈ U p. Запиøеì
ìоäеëü с испоëüзованиеì то÷ек событий. Пустü
Ku = {1, 2, ..., } — ìножество то÷ек событий,
в котоpых ìожет бытü испоëüзован pеактоp u. С у÷е-
тоì неpавенства тpеуãоëüника всеãäа существует
оптиìаëüное pеøение, ãäе кажäая pеакöия выпоë-
няется не боëее ÷еì оäин pаз. Это свойство опти-
ìаëüноãо pеøения буäет испоëüзовано пpи записи
ìоäеëи ЧЦЛП. В ÷астности, из указанноãо свойст-
ва вытекает, ÷то äëя ãаpантиpованноãо поëу÷ения
оптиìаëüноãо pеøения веëи÷ину  äостато÷но
выбpатü pавной |Iu|.
Ввеäеì пеpеìенные заäа÷и:
xin ∈ {0, 1} pавна 1, есëи pеакöия i назна÷ена на

pеактоp ui в то÷ке событий n ∈ Ku, ина÷е xin = 0;
δi > 0 — äëитеëüностü pеакöии i;
αun — äëитеëüностü пеpенаëаäки на pеактоpе u

ìежäу то÷каìи событий n и n + 1;
 — äëитеëüностü на÷аëüной наëаäки äëя вы-

поëнения pеакöии i, есëи эта pеакöия выпоëняется
пеpвой на pеактоpе u;

Cmax — общее вpеìя завеpøения pеакöий.

ai′

Ti
max

Ti
max Dsi

Nu
max

Nu
max

αu′
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Моäеëü ЧЦЛП иìеет сëеäуþщий виä:

minCmax + P1 +P2 (  + αun ;(1)

xin m 1, u ∈ U p, n ∈ Ku; (2)

xin m 1, u ∈ U p, i ∈ Iu; (3)

xi, n–1 l xin, u ∈ U p, n ∈ Ku, n > 1; (4)

riδi l Ds, s ∈ S p; (5)

αun l aij xi, n–1 – M(1 – xjn),

u ∈ U p, j ∈ Iu, n ∈ Ku, n > 1; (6)

 l xi,1, u ∈ U p; (7)

δi +  + αun m Cmax, u ∈ U p; (8)

δi m xin, i ∈ I p; (9)

xin ∈ {0, 1}, i ∈ I p, n ∈ K; (10)

δi, αun,  l 0, u ∈ U p, i ∈ Iu, s ∈ S p, n ∈ K. (11)

Цеëевая функöия (1) отpажает основной и втоpо-
степенный кpитеpии. Соãëасно оãpани÷енияì (2) и
(3) в кажäой то÷ке событий иìеется не боëее оäной
pеакöии и ëþбая pеакöия пpисутствует не боëее,
÷еì в оäной то÷ке событий. Усëовие (4) обеспе÷и-
вает "непpеpывностü" испоëüзования то÷ек событий,
т. е., есëи на pеактоpе некотоpая то÷ка событий со-
äеpжит pеакöиþ, то пpеäыäущая то÷ка событий
также занята (это свойство важно äëя ìоäеëиpова-
ния пеpенаëаäок). Неpавенства (5) связываþт ко-
ëи÷ество пpоизвеäенной пpоäукöии и объеìы за-
казов. Вpеìя пеpенаëаäки ìежäу то÷каìи событий
n – 1 и n заäается неpавенствоì (6). Пpавая ÷астü
в (6) pавна aij в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа
xi, n–1 = 1 и xjn = 1, ãäе M — äостато÷но боëüøая
константа, напpиìеp M = maxi, jaij. На÷аëüные äëи-
теëüности наëаäки pеактоpов заäаþтся неpавенст-
воì (7). Суììаpное вpеìя pеакöий и пеpенаëаäок äëя
кажäоãо pеактоpа связано с пеpеìенной Cmax со-
отноøениеì (8). Соãëасно неpавенству (9), äëитеëü-
ностü pеакöии нахоäится в интеpваëе [0, ],
есëи pеакöия i выпоëняется; ина÷е δi = 0.
Сфоpìуëиpованная заäа÷а явëяется NP-тpуäной

в сиëüноì сìысëе, так как к ней своäится NP-тpуä-
ная в сиëüноì сìысëе заäа÷а о кpат÷айøеì поëу-
ìетpи÷ескоì ãаìиëüтоновоì пути [8].

4.3. Генетический алгоpитм

Pассìотpиì аäаптаöиþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа
(ГА) äëя пpибëиженноãо pеøения заäа÷и (1)—(11).
ГА относится к ÷исëу pанäоìизиpованных эвpи-
стик и основан на эвоëþöионных пpинöипах (сì.,
напpиìеp, [9]). Пpобные pеøения заäа÷и оптиìи-
заöии пpеäставëяþтся как особи популяции. Как
пpавиëо, особи коäиpуþтся с поìощüþ бинаpных
стpок, называеìых генотипами, оäнако в некотоpых
сëу÷аях неöеëесообpазно пpиìенятü коäиpовку с
испоëüзованиеì боëüøеãо ÷исëа сиìвоëов. Эëеìен-
ты стpоки ãенотипа пpинято называтü генами. Аëãо-
pитì на÷инает pаботу с некотоpой попуëяöии P(0),
пpеäставëяþщей собой набоp ãенотипов, постpо-
енных сëу÷айныì обpазоì с заäанныì апpиоpи pас-
пpеäеëениеì веpоятностей. На кажäой итеpаöии
стpоится некотоpое ÷исëо новых пpобных pеøений
посpеäствоì пpиìенения опеpатоpа pекомбинации
Cross и опеpатоpа мутации Mut к pоäитеëüскиì pе-
øенияì, выбpанныì из текущей попуëяöии P(t).
Выбоp pоäитеëüских pеøений осуществëяет опе-
pатоp селекции, котоpый äействует сëу÷айныì об-
pазоì с веpоятностныì pаспpеäеëениеì, завися-
щиì от зна÷ений функции пpиспособленности ãено-
типов попуëяöии P(t). Функöия пpиспособëенности,
как пpавиëо, вы÷исëяется по зна÷ениþ öеëевой
функöии в тоì пpобноì pеøении, котоpое коäи-
pует ãенотип. Есëи ãенотип коäиpует неäопустиìое
pеøение, то функöия пpиспособëенности ìожет вы-
÷исëятüся с у÷етоì øтpафа за наpуøение оãpани÷е-
ний заäа÷и. В pассìатpиваеìоì ГА испоëüзуется
стационаpная стpатегия упpавления популяцией [10].

ГА со стационаpной стpатегией 
упpавления популяцией

1. Иниöиаëизиpоватü попуëяöиþ P(0).
2. Дëя всех t от 1 äо tmax выпоëнятü øаãи 2.1—2.6:

2.1 P(t) := P(t – 1).
2.2 Выбpатü pоäитеëüские ãенотипы p1, p2 из

P(t) опеpатоpоì сеëекöии.
2.3 Вы÷исëитü äва потоìка c1, c2 опеpатоpоì

pекоìбинаöии Cross(p1, p2).
2.4 Пpиìенитü ìутаöиþ c1 := Mut(c1), c2 :=

= Mut(c2).
2.5 Выбpатü äва непеpспективных в некото-

pоì сìысëе ãенотипа q1, q2 из P(t).
2.6 Заìенитü q1, q2 на c1, c2 в попуëяöии P(t).

Данная стpатеãия упpавëения попуëяöией хоpо-
øо заpекоìенäоваëа себя на пpактике, оäнако не-
скоëüко отëи÷ается от испоëüзуеìой в кëасси÷е-
скоì ГА, ãäе на кажäой итеpаöии пpоисхоäит поë-
ная заìена попуëяöии [9].
Кодиpовка pешений. В pассìатpиваеìоì ГА

ãенотип состоит из äвух ÷астей: пеpестановки
π = (i1|, ..., ) и öеëо÷исëенноãо вектоpа L =

= (L1, ..., ). Пpи äекоäиpовании pасписания

δi
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по заäанноìу ãенотипу (π, L) пеpестановка π опpе-
äеëяет поpяäок пpосìотpа pеакöий, а вектоp L —
ìаксиìаëüное ÷исëо pеакöий, котоpые ìоãут бытü
назна÷ены на кажäый из pеактоpов.
Постpоение pасписания на÷инается с pеøения,

в котоpоì ни оäноìу pеактоpу не назна÷ено pеак-
öий. Даëее посëеäоватеëüно пpосìатpиваþтся все
эëеìенты пеpестановки π. Пустü i — о÷еpеäная pеак-
öия, выбpанная в соответствии с поpяäкоì пpо-
сìотpа π. Есëи ÷исëо pеакöий, уже назна÷енных на
pеактоp u = ui, не пpевыøает Lu, то pеакöия i äо-
бавëяется в конеö посëеäоватеëüности опеpаöий
на pеактоpе ui. Ина÷е pеакöия i иãноpиpуется.

Pассìотpиì иëëþстpативный пpиìеp, ãäе äëя
pеакöий 1, 2, 3 и 4 тpебуется устpойство 1, а äëя pе-
акöий 5, 6, 7, 8 и 9 — устpойство 2. Тоãäа ãенотипу
π = (4, 7, 5, 2, 3, 9, 1, 8, 6), L = (2, 3) соответствует
назна÷ение pеакöий 4, 2 на устpойство 1 и pеакöий
7, 5 и 9 на устpойство 2.
Пpоцедуpа коppектиpовки pешений. Декоäиpо-

ванное из пpоизвоëüноãо ãенотипа pеøение ìожет
оказатüся неäопустиìыì, есëи в неì не найäется
ни оäной pеакöии по выпуску некотоpых из тpе-
буеìых пpоäуктов. В öеëях поëу÷ения äопустиìоãо
pеøения в такоì сëу÷ае пpиìеняется пpоöеäуpа
коppектиpовки pеøений. В этой пpоöеäуpе пеpе-
становка π пpосìатpивается втоpи÷но и в сëу÷ае,
есëи pеакöия i пpоизвоäит неäостаþщий пpоäукт,
то эта pеакöия äобавëяется в конеö посëеäоватеëü-
ности опеpаöий устpойства ui, посëе ÷еãо соответ-
ствуþщий пpоäукт поìе÷ается как пpоизвеäенный
и äаëее в пpоöеäуpе коppектиpовки pеøений не
pассìатpивается.
Функция пpиспособленности. Зна÷ение пpиспо-

собëенности ãенотипа вы÷исëяется как обpатно
пpопоpöионаëüная веëи÷ина к зна÷ениþ öеëевой
функöии (1) äëя пpобноãо pеøения, поëу÷енноãо
из äанноãо ãенотипа с поìощüþ пpоöеäуp äекоäи-
pования и коppектиpовки. Зна÷ения пеpеìенных
αun и  пpи всех i ∈ I p, u ∈ U p, n ∈ K вы÷исëяþтся
непосpеäственно по посëеäоватеëüностяì pеакöий,
назна÷енных на устpойства. Кpитеpии вpеìени за-
веpøения всех pеакöий и общеãо вpеìени выпоë-
нения pеакöий оöениваþтся посpеäствоì pеøения
сëеäуþщей заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpования
относитеëüно пеpеìенных δi, i ∈ I p:

min Cmax; (12)

riδi l Ds, s ∈ S p; (13)

δi +  + αun m Cmax, u ∈ U p; (14)

δi l 0, i ∈ I p. (15)

Опеpатоp селекции и выбоp удаляемых особей.
В пpеäëоженноì ГА испоëüзуется опеpатоp туpниp-
ной селекции с паpаìетpоì k, так называеìыì pаз-
меpом туpниpа. Пpи äействии äанноãо опеpатоpа

из текущей попуëяöии с pавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì независиìо äpуã от äpуãа выбиpаþтся k ãено-
типов и наибоëее пpиспособëенный сpеäи них вы-
биpается в ка÷естве pоäитеëüскоãо. Втоpой pоäи-
теëüский ãенотип опpеäеëяется такиì же способоì
независиìо от пеpвоãо.
Пpи äобавëении в попуëяöиþ ãенотипов потоì-

ков c1 и c2 выпоëняется пpовеpка на наëи÷ие осо-
бей с такиìи же ãенотипаìи в текущей попуëяöии.
Есëи какой-то из ãенотипов потоìков уже пpеä-
ставëен в попуëяöии иëи он иìеет ìенüøуþ пpи-
способëенностü, ÷еì все особи текущей попуëяöии,
то äанный ãенотип в попуëяöиþ не äобавëяется.
Опеpатоp pекомбинации. Пустü иìеþтся äва pо-

äитеëüских ãенотипа p1 = (π1, L1) и p2 = (π2, L2)
и по ниì вы÷исëяþтся ãенотипы потоìков c1 =
= (σ1, K1) и c2 = (σ2, K2). Паpа пеpестановок σ1 и σ2

вы÷исëяется из π1 и π2 с поìощüþ пpоöеäуpы PMX-
кpоссинговеpа (Partially Mapped Crossover) [11],
а стpоки K1 и K2 поëу÷аþтся из L1 и L2 с поìощüþ
пpоöеäуpы pавноìеpноãо кpоссинãовеpа (Uniform
Crossover) [10].
В пpоöеäуpе PMX-кpоссинãовеpа äва инäекса l

и r, l < r, выбиpаþтся с pавноìеpныì pаспpеäеëе-
ниеì и коìпоненты пеpестановок π1 и π2 от l äо r
копиpуþтся в пеpестановки потоìков σ2 и σ1 с обìе-

ноì:  = ,  = , j = l, ..., r. Даëее äëя кажäоãо

j ∉ {l, ..., r} пpовеpяется, ìожно ëи в этой позиöии
оставитü зна÷ение из pоäитеëüскоãо pеøения,

а иìенно, есëи  отсутствует сpеäи скопиpованных

ãенов, то поëаãаеì  = . Анаëоãи÷но ìоäифи-

öиpуется σ2. Остаëüные коìпоненты j ∉ {l, ..., r} за-

поëняþтся с поìощüþ отобpажений M1( ) = 

и M2( ) = . В кажäоì ãене j ∉ {l, ..., r} стpоки σ1

поëаãаеì  = M1( ), есëи зна÷ение M1( ) еще

отсутствует в σ1; ина÷е  = M1(M1( )), есëи зна-

÷ение M1(M1( )) еще отсутствует в σ1, и так äаëее.

Втоpая пеpестановка запоëняется анаëоãи÷но с ис-
поëüзованиеì отобpажения M2. Иëëþстpативный
пpиìеp выпоëнения PMX-кpоссинãовеpа пpиве-
äен на pис. 1.

αu′
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∑

i Iu∈
∑ αu′

n Ku∈
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Pис. 1. Опеpатоp PMX-кpоссинговеpа
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В пpоöеäуpе pавноìеpноãо кpоссинãовеpа äëя
кажäоãо u ∈ U p с веpоятностüþ 0,5 независиìо от

äpуãих ãенов поëаãаеì  := ,  := ; в пpо-

тивноì сëу÷ае поëаãаеì  := ,  = .
Опеpатоp мутации. В опеpатоpе ìутаöии к пеpе-

становке π посëеäоватеëüно пpиìеняþтся сëеäуþ-
щие тpи пpоöеäуpы. В пpоöеäуpе обмена из ìно-
жества {1, ..., |I p|} pавновеpоятно выбиpаþтся äва
ноìеpа ãенов j и j ′, посëе ÷еãо выпоëняется обìен
зна÷ений в ãенах πj и πj ′. В пpоöеäуpе вставки pавно-
веpоятно выбиpается оäин ноìеp ãена j ∈ {1, ..., |I p|}
и ãен πj пеpеносится в новуþ сëу÷айно выбpаннуþ
позиöиþ j ′. Пpежние зна÷ения в ãенах ìежäу j и j ′
(вкëþ÷итеëüно) сäвиãаþтся на оäну позиöиþ.
Пpоöеäуpа удаления состоит в выбоpе наибоëее за-
ãpуженноãо pеактоpа и уäаëении с неãо оäной pав-
новеpоятно выбpанной pеакöии.
Мутаöия вектоpа L выпоëняется сëеäуþщиì

обpазоì: кажäый ãен Lu, u = 1, ..., m, такой ÷то
0 < Lu < |Iu|, увеëи÷ивается на 1 с веpоятностüþ pm,
ëибо уìенüøается на 1 с веpоятностüþ pm. В пpо-
тивноì сëу÷ае, т. е. с веpоятностüþ 1 – 2pm, ãен Lu
остается без изìенений. Есëи же Lu = 0, то этот ãен
ìожет тоëüко увеëи÷иватüся, ÷то пpоисхоäит с ве-
pоятностüþ pm. Есëи же Lu = |Iu|, то этот ãен ìожет
тоëüко уìенüøатüся с веpоятностüþ pm.
Поëу÷енный в pезуëüтате ìутаöии ãенотип ìо-

жет äаватü неäопустиìое pеøение пpи äекоäиpо-
вании — в такоì сëу÷ае к ãенотипу пpиìеняется
пpоöеäуpа коppектиpовки pеøений и ìоäифиöи-
pованный ãенотип äобавëяется в попуëяöиþ.

5. Гибpидный алгоpитм для задачи нижнего уpовня

Пpеäëаãаеìый ãибpиäный аëãоpитì основан на
эвpистике скоëüзящеãо окна, пpиìеняеìой с у÷е-
тоì pеøения, найäенноãо ãенети÷ескиì аëãоpитìоì.

В пpоöессе pаботы äекоìпозиöионноãо аëãоpитìа
в кажäоì ãоpизонте пëаниpования стpоится своя
поäзаäа÷а ЧЦЛП äëя pеакöий в соответствии с ìо-
äеëüþ из поäpазä. 2. Данная заäа÷а pеøается пpи-
бëиженно с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоpитìа,
äаëее пpиìеняется эвpистика скоëüзящеãо окна,
вы÷исëяþщая боëее äетаëüное pеøение в соответ-
ствии с ìоäеëüþ из §3. Пpи pаботе эвpистики
скоëüзящеãо окна посëеäоватеëüностü выпоëнения
заказов и назна÷ение опеpаöий на pеактоpы соот-
ветствуþт pасписаниþ pеакöий, постpоенноìу ãе-
нети÷ескиì аëãоpитìоì. Гибpиäный аëãоpитì
иìеет сëеäуþщий виä.

1. Постpоитü с поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãо-
pитìа (ГА) pасписание äëя pеакöий на текущий ãо-
pизонт пëаниpования.

2. Упоpяäо÷итü pеакöии по ìоìенту на÷аëа их
выпоëнения в pеøении, поëу÷енноì ГА. Пустü
i1, ..., ik′ — поëу÷енная посëеäоватеëüностü pеакöий,
s1, ..., sk′ — посëеäоватеëüностü коне÷ных пpоäук-
тов, соответствуþщих этиì pеакöияì и d1, ..., dk′ —
объеìы пpоизвоäства коне÷ных пpоäуктов.

3. Сфоpìуëиpоватü заäа÷у нижнеãо уpовня с ìно-
жествоì коне÷ных пpоäуктов {s1, ..., sk′} и объеìа-
ìи заказов d1, ..., dk′. Диpективные сpоки пpоäук-
тов соответствуþт äанныì исхоäной заäа÷и.

4. Метоäоì скоëüзящеãо окна постpоитü pеøение
заäа÷и в текущеì ãоpизонте пëаниpования, пpо-
сìатpивая коне÷ные пpоäукты в посëеäоватеëüно-
сти s1, ..., sk′ и поëаãая I(sj) = {ij}, j = 1, ..., k′.
На pис. 2 и 3 пpивеäены äиаãpаììы Гантта äëя

pеøений, поëу÷енных ГА и ãибpиäныì аëãоpит-
ìоì в сëу÷ае 10 pеактоpов М1—М10.

Pеøение, поëу÷енное ãибpиäныì аëãоpитìоì,
вкëþ÷ает в себя также pасписание äëя заãpуз÷иков,
еìкостей хpанения и отãpузки, оäнако на pис. 3
изобpажены тоëüко опеpаöии pеактоpов. Как виäно
из pисунков, pеøение ãибpиäноãо аëãоpитìа отëи-

Ku
1 Lu

1 Ku
2 Lu

2

Ku
1 Lu

2 Ku
2 Lu

1

Pис. 2. Pешение подзадачи для pеакций, найденное генетическим алгоpитмом

Pис. 3. Pешение задачи нижнего уpовня, найденное гибpидным алгоpитмом

÷ается ìенüøей äëитеëüностüþ pе-
акöий и боëüøиì их ÷исëоì. Это
связано с оãpани÷енностüþ еìко-
стей äëя скëаäиpования пpоäуктов
pеакöий. Всякий pаз пpи напоëне-
нии этих еìкостей необхоäиìо окон-
÷итü pеакöиþ и отãpузитü пpоäукт.
Дpуãое отëи÷ие состоит в тоì, ÷то на
pис. 2 иìеется тоëüко оäин свобоä-
ный пpоìежуток ìежäу pеакöияìи,
в то вpеìя как на pис. 3 ìежäу pе-
акöияìи иìеþтся ìноãо÷исëенные
пpоìежутки. Это pазëи÷ие связано
с теì, ÷то в ìоäеëи из pазä. 2 у÷и-
тываþтся äиpективные сpоки, в то
вpеìя как в ìоäеëи из поäpазä. 4.2
основныì кpитеpиеì явëяется ìини-
ìизаöия общеãо вpеìени завеpøения
опеpаöий. Кpоìе тоãо, в некотоpые
пpоìежутки вpеìени опеpаöии по
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отãpузке ìоãут бытü запpещены, ÷то также веäет к
отсpо÷ке некотоpых pеакöий и/иëи сокpащениþ
их объеìа.

6. Вычислительный экспеpимент

В настоящеì pазäеëе пpовоäится сpавнение пpеä-
ëоженных аëãоpитìов с коììеp÷ескиì пакетоì pе-
øения заäа÷ ЧЦЛП CPLEX 12.3 и с äекоìпозиöи-
онныì аëãоpитìоì из pаботы [5]. В поäpазä. 6.1 ãе-
нети÷еский аëãоpитì из поäpазä. 4.3 сpавнивается
с пакетоì CPLEX пpи pеøении заäа÷и (1)—(11).
Даëее в поäpазä. 6.2 тестиpуется äекоìпозиöион-
ный ìетоä (сì. pазä. 2) пpи испоëüзовании ãибpиä-
ноãо ëибо жаäноãо аëãоpитìов pеøения заäа÷и
нижнеãо уpовня. Экспеpиìенты выпоëняëи на ЭВМ
с пpоöессоpоì AMD Phenom 2,8 МГö пpи испоëü-
зовании оäноãо яäpа пpоöессоpа. Искëþ÷ение со-
ставëяет пpоöеäуpа pеøения заäа÷ ЧЦЛП в пакете
CPLEX, ãäе äопускаëосü испоëüзование äвух яäеp.

6.1. Сpавнение генетического алгоpитма 
с пакетом CPLEX

Генети÷еский аëãоpитì быë запpоãpаììиpован
на языке C++ в систеìе MS Visual Studio 6.0. Пpи
pеøении заäа÷ ëинейноãо пpоãpаììиpования
(12)—(15) испоëüзоваëасü pеаëизаöия äвойствен-
ноãо сиìпëекс-ìетоäа из пакета пpоãpаìì QSOPT.
Кpоìе тоãо, ìоäеëü (1)—(11) быëа пpеäставëена в
систеìе GAMS, интеãpиpованной pеøатеëеì заäа÷
ЧЦЛП из пакета CPLEX 12.3.
Тестовые пpиìеpы быëи постpоены сëу÷айныì

обpазоì со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: DS ∈ [10; 20]
äëя всех s ∈ Sp, ri ∈ [1; 20] äëя всех i ∈ Ip, aij ∈ [0; 30]
äëя всех i ∈ Ip и j ∈ Ip, таких ÷то ui, = uj. Дëя кажäой
pеакöии i ∈ I p выбоp устpойства ui, на котоpоì она
ìожет выпоëнятüся, осуществëяëся pавновеpоятно
на ìножестве U p. Соответствие pеакöий пpоäук-
таì устанавëиваëосü такиì обpазоì, ÷тобы кажäый
пpоäукт выпускаëся хотя бы оäной из pеакöий:
опеpаöии с поpяäковыì ноìеpоì не боëее |S p| на-
зна÷аëисü на выпуск пpоäукта с теì же поpяäко-
выì ноìеpоì; äëя опеpаöий с боë́üøиì ноìеpоì
пpоäукт выбиpаëся pавновеpоятно из Sp. Мощностü
ìножеств S p, U p и I p, а также ÷исëо бинаpных пе-
pеìенных в ìоäеëи ЧЦЛП и веpхняя ãpаниöа на
вpеìя с÷ета аëãоpитìов пpивеäены в табë. 1.
Настpаиваеìые паpаìетpы ГА выбpаны сëеäуþ-

щиì обpазоì: ÷исëенностü попуëяöии pавна 400, pаз-
ìеp туpниpа k = 20, веpоятностü ìутаöии pm = 0,05.
Втоpостепенные кpитеpии вхоäят в öеëевуþ функ-
öиþ заäа÷и (1)—(11) с весаìи P1 = P2 = 0,001.
На кажäоì тестовоì пpиìеpе пакет CPLEX и

ГА выпоëняëисü в те÷ение pавных пpоìежутков
вpеìени, выбpанных как указано в табë. 1. Генети-
÷еский аëãоpитì за отвеäенное вpеìя выпоëняëся
5 pаз с независиìой сëу÷айной иниöиаëизаöией
на÷аëüной попуëяöии (т. е. вpеìя с÷ета пpи кажäоì

запуске ГА составëяëо 1/5 от указанноãо вpеìени).
Лу÷øее из pеøений, поëу÷енных за пятü запусков,
с÷итаëосü окон÷атеëüныì ответоì ГА. Pезуëüтаты
пpивеäены в табë. 2, ãäе Cmax — общее вpеìя за-
веpøения; вpеìя пеpенаëаäок — суììаpное вpеìя
пеpенаëаäок; вpеìя pеакöий — суììаpное вpеìя
выпоëнения опеpаöий.
Как виäно из табë. 2, в öеëоì pезуëüтаты ГА

пpевосхоäят pезуëüтаты пакета CPLEX. Наибоëее
существенное пpеиìущество набëþäается по об-
щеìу вpеìени пеpенаëаäок. Несìотpя на то ÷то
общее вpеìя pеакöий ìенüøе в pеøениях, поëу÷ен-
ных пакетоì CPLEX, ëеãко виäетü, ÷то по суììе
вpеìени выпоëнения pеакöий и пеpенаëаäок pе-
øения ГА иìеþт пpеиìущество.

6.2. Исследование декомпозиционного алгоpитма 
на задаче большой pазмеpности

Даëее pассìатpивается заäа÷а с pеаëüныìи äан-
ныìи из pаботы [5], в котоpой иìеется 10 pеакто-
pов, поpяäка 100 вспоìоãатеëüных устpойств и боëее
100 заказов на пеpиоä пëаниpования, pавный оäно-
ìу ìесяöу. Как указано в pазä. 5, пеpиоä пëаниpо-
вания pазбиваëся на ãоpизонты из pабо÷их äней и
ãоpизонты из выхоäных äней. Максиìаëüное ÷исëо
то÷ек событий N max = 50 äëя ãоpизонтов из pабо-
÷их äней, а äëя ãоpизонтов из выхоäных N max = 20.
Пpеäëоженные аëãоpитìы тестиpоваëисü в äвух

ваpиантах: в пеpвоì сëу÷ае заäа÷а нижнеãо уpовня
pеøаëасü жаäной эвpистикой, описанной в pазä. 3,
во втоpоì сëу÷ае äëя этоãо испоëüзоваëся ãибpиä-
ный аëãоpитì из pазä. 5. В обоих ваpиантах в ìе-
тоäе скоëüзящеãо окна пpи кажäоì обpащении

Табëиöа 1
Параметры задач и ограничение на время счета

Заäа÷а |S p|Ѕ |U p|Ѕ |I p|
Чисëо бинарных 
переìенных

Оãрани÷ение 
по вреìени, с

1 30 Ѕ 2 Ѕ 80 1885 300
2 40 Ѕ 2 Ѕ 150 5476 600
3 50 Ѕ 3 Ѕ 180 6604 900
4 60 Ѕ 3 Ѕ 200 8642 1200
5 150 Ѕ 10 Ѕ 500 21 950 3600

Табëиöа 2
Сравнение решений, полученных ГА и CPLEX

Заäа÷а

CPLEX ГА

Cmax

Вреìя 
перена-
ëаäок

Вреìя 
реак-
öий

Cmax

Вреìя 
перена-
ëаäок

Вреìя 
реак-
öий

1 143 78 209 141 64 219
2 209 153 264 183 73 293
3 173 208 311 162 123 357
4 275 356 469 229 155 524
5 202 939 1051 183 492 1291
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к CPLEX pеøатеëþ отвоäиëосü 90 с. Вpеìя с÷ета ГА
оãpани÷иваëосü зна÷ениеì 5 ìин äëя ãоpизонтов
из выхоäных äней и 10 ìин äëя pабо÷их äней. По-
ëу÷енные pезуëüтаты пpивеäены в табë. 3. Зäесü
указаны сëеäуþщие паpаìетpы pеøений: неäопpо-
извоäство, общее ÷исëо пеpенаëаäок, общая äëи-
теëüностü пеpенаëаäок и вpеìя pаботы аëãоpитìа.
Лу÷øие зна÷ения выäеëены жиpныì øpифтоì.
Дëя сpавнения в табë. 3 также пpивеäены pе-

зуëüтаты, поëу÷енные аëãоpитìоì äекоìпозиöии
из pаботы [5] пpи испоëüзовании ãоpизонтов пëа-
ниpования äëитеëüностüþ 12 ÷. Эти pезуëüтаты не-
скоëüко отëи÷аþтся от опубëикованных в pаботе [5]
всëеäствие испоëüзования боëее новой веpсии
CPLEX и боëее пpоизвоäитеëüной ЭВМ в настоя-
щей pаботе.
Все тpи аëãоpитìа наøëи pеøения, в котоpых äи-

pективные сpоки äëя пpоäуктов из ìножества SMTO

выпоëняþтся. Как виäно из табë. 3, во всех поëу-
÷енных pеøениях неäопpоизвоäство незна÷итеëüно.
По ÷исëу пеpенаëаäок и их äëитеëüности пpеäëо-
женные аëãоpитìы иìеþт пpеиìущество по сpав-
нениþ с аëãоpитìоì из pаботы [5]. Вpеìя с÷ета
также сокpатиëосü.
Кpоìе тоãо, быëи пpовеäены äопоëнитеëüные

экспеpиìенты, ãäе в заäа÷е постpоения pасписания
äëя pеактоpов вìесто общеãо вpеìени завеpøения
Cmax испоëüзоваëся кpитеpий ìиниìизаöии неäо-
пpоизвоäства на текущеì ãоpизонте пëаниpования
пpи äопоëнитеëüноì оãpани÷ении, обеспе÷иваþ-
щеì окон÷ание всех опеpаöий в те÷ение ãоpизонта
пëаниpования. Быëо установëено, ÷то äанная ìо-
äификаöия уступает ìоäеëи, пpеäëоженной в поä-
pазä. 4.1, по ÷исëу пеpенаëаäок и pавноìеpности
заãpузки обоpуäования.

Заключение

В настоящей pаботе поëу÷иë äаëüнейøее pазви-
тие пpеäëоженный К. Фëуäасоì с соавтоpаìи поäхоä
к pеøениþ заäа÷ постpоения пpоизвоäственных
pасписаний с испоëüзованиеì äекоìпозиöии по

вpеìени и ÷асти÷но-öеëо÷исëенноãо ëинейноãо
пpоãpаììиpования. В öеëях повыøения ка÷ества
pеøений и сокpащения вpеìени с÷ета пpеäëожены
ãибpиäный и жаäный аëãоpитìы pеøения заäа÷и
нижнеãо уpовня. Гибpиäный аëãоpитì основан на
коìбинаöии pазpаботанноãо автоpаìи ìетоäа
скоëüзящеãо окна с ãенети÷ескиì аëãоpитìоì.
На заäа÷е с pеаëüныìи äанныìи боëüøой pаз-

ìеpности испоëüзование ìетоäа скоëüзящеãо окна
позвоëиëо увеëи÷итü äëитеëüностü ãоpизонта пëани-
pования, pассìатpиваеìоãо на оäноì этапе äекоì-
позиöии, с 12 ÷ äо нескоëüких суток. Сpавнение
pезуëüтатов поëу÷енноãо аëãоpитìа äекоìпозиöии
с pезуëüтатаìи известноãо pанее äекоìпозиöион-
ноãо аëãоpитìа показаëо пpеиìущество новоãо
аëãоpитìа.
Метоä скоëüзящеãо окна иìеет äостато÷но об-

щий виä и ìожет бытü пpиìенен к äpуãиì заäа÷аì
теоpии pасписаний, записываеìыì в теpìинах ÷ас-
ти÷но öеëо÷исëенноãо ëинейноãо пpоãpаììиpова-
ния с испоëüзованиеì непpеpывноãо вpеìени и
то÷ек событий.

Pабота поддеpжана PФФИ (пpоекты 12-01-00122
и 13-01-00862).
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Пpименение мультимножеств для оценки ситуации 
мобильным агентом1

Введение

Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование возìож-
ности пpиìенения ìуëüтиìножеств äëя оöенки
ситуаöии ìобиëüныì аãентоì и эффективности
этоãо ìетоäа äëя pеøения äанной заäа÷и.

Дëя функöиониpования в äинаìи÷еской сpеäе с
неизвестныìи хаpактеpистикаìи аãент äоëжен об-
ëаäатü pазвитой pеöептоpикой. Оäнако увеëи÷ение
÷исëа сиãнаëов pеöептоpов пpивоäит к боëüøиì
сëожностяì обу÷ения и обpаботки этих сиãнаëов
систеìой упpавëения. Ввеäение паpаëëеëизìа (как
в сëу÷ае испоëüзования нейpонной сети) не спасает
ситуаöиþ, так как вpеìя обу÷ения возpастает экс-

In this paper, we propose a new algorithm for multi-product plant scheduling problem of high dimension. The algorithm is based
on time-decomposition, moving window heuristic method and a genetic algorithm. An experimental study on a large-scale data
showed a significant advantage of the solution quality and the solving time comparing to other algorithm, and confirmed the suita-
bility of the proposed approach for the real-life production scheduling in chemical industry.

Keywords: production schedule, decomposition, mixed integer linear programming, greedy algorithm, genetic algorithm, event
point, reaction, demand, task, planning horizon

Pассмотpена возможность пpименения мультимножеств для оценки ситуации мобильным агентом. Показано, что
фоpма пpедставления свойств объектов окpужающей сpеды в виде мультимножеств позволяет агpегиpовать сенсоpные
данные агента, снижая тем самым pазмеpность входного вектоpа данных.
Ключевые слова: мультимножества, агpегиpование данных, мобильный агент, интеллектуальные pоботы, pаспознава-

ние ситуаций, теоpия упpавления, обучение с подкpеплением, обучение на пpимеpах, база пpецедентов, конечный автомат
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