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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ËÈÍÈÈ1

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè îáúåìîâ áóí-
êåðîâ â ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèíèÿ èìååò
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñòðóêòóðó è â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîèñ-
õîäÿò ñëó÷àéíûå ïî ìîìåíòó âîçíèêíîâåíèÿ è äëèòåëüíîñòè îñòàíîâêè
îáîðóäîâàíèÿ, âûçâàííûå åãî îòêàçàìè. Îáúåìû áóíêåðîâ öåëî÷èñëåí-
íû è îãðàíè÷åíû ñâåðõó. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñðåäíÿÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè, êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà óñòàíîâêó áóíêåðîâ
è ñòîèìîñòü ñêëàäèðîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ïðîäóêöèè. Äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà èñïîëüçóþòñÿ ýâîëþöèîííûå àë-
ãîðèòìû SIBEA è SEMO. Íà çàäà÷àõ áîëüøåé ðàçìåðíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà SEMO ïî
çíà÷åíèþ ãèïåðîáúåìà ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà òî÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà, ýâîëþöèîííûå àëãîðèò-
ìû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ñòîèìîñòü ñêëàäèðîâà-
íèÿ

1. Ââåäåíèå

Ïðè ñîçäàíèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì è ðÿäà äðó-
ãèõ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà àëãî-
ðèòìîâ àïïðîêñèìàöèè ìíîæåñòâà ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Ïðè óïðàâëåíèè
òàêèìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ñèñòåìàìè, êàê àâòîìàòè÷åñêèå ëèíèè, ãèáêèå ïðîèç-
âîäñòâåííûå ñèñòåìû èëè àâòîìàòèçèðîâàííûå ñáîðî÷íûå ëèíèè, â êîòîðûõ äåòàëè
ïåðåìåùàþòñÿ îò îäíîãî ñòàíêà ê äðóãîìó ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî òðàíñïîðòíîãî
ìåõàíèçìà, âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè îáúåìîâ áóíêåðîâ.

Âñëåäñòâèå îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ëèíèè âîçíèêàþò îñòàíîâêè
åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ (ÅÎ), ñëó÷àéíûå ïî ìîìåíòó âîçíèêíîâåíèÿ è äëèòåëüíîñòè.
Ïîñëåäñòâèÿ îòêàçîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñìåæíûå îïåðàöèè èç-çà íåâîçìîæíîñòè

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò
�15-11-10009).
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ïåðåäàòü äåòàëü íà ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ èëè îòñóòñòâèÿ äåòàëåé íà âõîäå ÅÎ. Íà-
ëè÷èå áóíêåðîâ (åìêîñòåé) äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ äåòàëåé ìåæäó ÅÎ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âëèÿíèå îòêàçîâ íà ñîñåäíèå îïåðàöèè è ïîâûñèòü ñðåäíþþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëè-
íèè. Îäíàêî óñòàíîâêà áóíêåðîâ ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíûìè êàïèòàëüíûìè çàòðà-
òàìè è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñêëàäèðóåìûõ äåòàëåé. Çàäà÷à ñîñòîèò â âûáîðå îáúåìîâ
áóíêåðîâ ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè, êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà óñòà-
íîâêó áóíêåðîâ è ñòîèìîñòè õðàíåíèÿ äåòàëåé.

Çíà÷èìîñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèé ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà â [1]. Ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íà àâòîçàâîäàõ PSA Peugeot Citro�en ïîêàçàí â [2].

Àíàëèç ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèé ñ ó÷åòîì îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, âå-
äåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé ñ äèñêðåòíûì èëè íåïðåðûâíûì
âðåìåíåì â ïðåäïîëîæåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èëè ýêñïîíåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé
âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ÅÎ è âðåìåíè èõ âîññòàíîâëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [3]).
Äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè äåòàëè ìîæåò ïðåäïîëàãàòüñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé èëè ñëó-
÷àéíîé (êàê ïðàâèëî ñ ãåîìåòðè÷åñêèì, ýêñïîíåíöèàëüíûì èëè ýðëàíãîâûì ðàñïðå-
äåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé). Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî âðåìåíè è äåòåðìèíèðîâàííûõ äëè-
òåëüíîñòåé îáðàáîòêè äåòàëåé îòäåëüíûå íåìàðêîâñêèå ïåðåõîäû àïïðîêñèìèðóþòñÿ
ìàðêîâñêèìè â ïðåäïîëîæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [4�6]. Ïðè äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîëó÷åí-
íûå òàêèì îáðàçîì ìàðêîâñêèå ìîäåëè èìåþò ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå (ñì. [7],
ãë. 2) è äëÿ íèõ îïðåäåëåíû ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñðåäíåå ÷èñëî äåòàëåé â
êàæäîì áóíêåðå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò â ëèòåðàòóðå ïî çàäà÷å îïòèìèçàöèè îáúåìîâ áóíêåðîâ ñâÿ-
çàíà ñ îäíîêðèòåðèàëüíûìè ïîñòàíîâêàìè (ñì., íàïðèìåð, [8�10]). Â äðóãèõ ðàáîòàõ
ðàññìàòðèâàëîñü áîëåå îäíîãî êðèòåðèÿ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ âçâåøåííîé ñóì-
ìû [11, 12]. Â [13] àëãîðèòì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé è ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì èç [14]
àäàïòèðîâàíû äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè îáúåìîâ áóíêåðîâ. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ðàññìàòðèâàëèñü ìàêñèìèçàöèÿ ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ëèíèè, ðàñ÷èòàííàÿ èìèòàöèîííûì àëãîðèòìîì, è ìèíèìèçàöèÿ îáùåãî ðàçìåðà
áóíêåðîâ. Èçâåñòíûé âàðèàíò ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [15] â
ðàáîòå [16] àäàïòèðîâàí ê äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å ðàcïðåäåëåíèÿ áóíêåðîâ, ãäå â
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ âûñòóïàþò ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè â ñòàöèîíàðíîì
ðåæèìå è êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà óñòàíîâêó áóíêåðîâ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïîñòàíîâêå çà-
äà÷è èñïîëüçóåòñÿ òðè êðèòåðèÿ: ìàêñèìèçàöèÿ ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè
â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ìèíèìèçàöèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà óñòàíîâêó áóíêåðîâ è
ìèíèìèçàöèÿ ñðåäíåé ñòîèìîñòè ñêëàäèðîâàíèÿ äåòàëåé â ïðîìåæóòî÷íûõ áóíêåðàõ.
Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè è ñðåäíåãî ÷èñëà äåòàëåé â áóíêå-
ðàõ èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêòèâíûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä å¼ àíàëèçà [4], îñíîâàííûé íà
çàìåíå ó÷àñòêîâ ëèíèè ¾ýêâèâàëåíòíûìè¿ ÅÎ.

Â îòëè÷èå îò îäíîêðèòåðèàëüíûõ âàðèàíòîâ çàäà÷è, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ñâåðòêà
êðèòåðèåâ èëè ÷àñòü êðèòåðèåâ çàíîñèòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ, çàäà÷à â òðåõêðèòåðèàëü-
íîé ïîñòàíîâêå èìååò íå îäíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ, à öåëîå ìíîæåñòâî
íåóëó÷øàåìûõ çíà÷åíèé âåêòîðà èç òðåõ êðèòåðèåâ (ôðîíò Ïàðåòî). Ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ òðåõêðèòåðèàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíîé íà
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ýòàïå ïîèñêà ïóòè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà, êîãäà åùå íå âûáðàíà ïëàíîâàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà. Íà ýòîì ýòàïå àíàëèç ôðîíòà Ïàðåòî ïîç-
âîëÿåò ëèöó, ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèÿ (ËÏÐ), ñäåëàòü ñâîé âûáîð ñðåäè ìíîæåñòâà
íåóëó÷øàåìûõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ áóíêåðîâ. Íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé, êîãäà çàäàíà òðåáóåìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èëè îãðàíè÷åí ñóììàðíûé
îáúåì áóíêåðîâ, ìîãóò áûòü áîëåå àäåêâàòíû îäíîêðèòåðèàëüíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

Òî÷íûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè èçâåñòíû â ñëó÷à-
ÿõ äâóõ è â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÅÎ, ðàçäåëåííûõ
áóíêåðàìè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [3]). Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðèáëèæåí-
íûå ìåòîäû äåêîìïîçèöèè, àãðåãèðîâàíèÿ èëè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3, 4].

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì òî÷íûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ëèíèè è ñðåäíåãî ÷èñëà ñêëàäèðóåìûõ äåòàëåé â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè ìíîæåñòâà Ïàðåòî èñïîëüçóþòñÿ ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû, ïðèìåíåíèå êîòî-
ðûõ äëÿ ýòîé çàäà÷è íå òðåáóåò òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèåâ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü n � êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ, m � ÷èñëî ÅÎ â ëèíèè. ×åðåç Z+ îáî-
çíà÷èì ìíîæåñòâî íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë. Ââåäåì âåêòîð ïåðåìåííûõ
h = (h1, ..., hn) ∈ Zn

+, ãäå hi � îáúåì i−ãî áóíêåðà, i = 1, ..., n. Ñòðóêòóðà ëèíèè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûì ãðàôîì G, ó êîòîðîãî
âåðøèíû b0, . . . , bn+1 îòâå÷àþò áóíêåðàì, à äóãè a1, . . . , am � åäèíèöàì îáîðóäîâàíèÿ.
Êàæäàÿ äóãà íàïðàâëåíà îò âåðøèíû âõîäíîãî áóíêåðà ñîîòâåòñòâóþùåé ÅÎ ê âåð-
øèíå åãî âûõîäíîãî áóíêåðà. Âîçìîæíû êðàòíûå äóãè, ò.å. ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèå
ÅÎ ñ îáùèìè áóíêåðàìè. Åäèíñòâåííàÿ âåðøèíà b0, íå èìåþùàÿ âõîäÿùèõ äóã, ñî-
îòâåòñòâóåò âõîäíîìó áóíêåðó ëèíèè, à åäèíñòâåííàÿ âåðøèíà bn+1 áåç âûõîäÿùèõ
äóã � âûõîäíîìó. Êàæäîé âåðøèíå bj ïðèïèñàíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âìåùàåìûõ
äåòàëåé hj â áóíêåð j, ïðè÷åì h0 = hn+1 = ∞. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âõîäå ëèíèè
âñåãäà èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî äåòàëåé è îáðàáîòàííûå äåòàëè âñåãäà ìîãóò áûòü
ïîìåùåíû â âûõîäíîé áóíêåð, ïîñêîëüêó îí èìååò íåîãðàíè÷åííûé îáúåì.

Ëþáàÿ ÅÎ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ¾pàáîòà¿, ¾îòêàç¿ (èäåò âîññòàíîâëå-
íèå ÅÎ ïîñëå åå ïîëîìêè), ¾áëîêèðîâêà¿ (íåâîçìîæíî ïåðåäàòü îáðàáîòàííóþ äåòàëü
íà ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ) è ¾ïðîñòîé¿ (îòñóòñòâèå äåòàëåé íà âõîäå ÅÎ). Ñîãëàñíî
ñäåëàííûì âûøå ïðåäïîëîæåíèÿì ÅÎ, ñâÿçàííûå ñ áóíêåðîì íà âõîäå ñèñòåìû, íå
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ¾ïðîñòîé¿, à ÅÎ, ñâÿçàííûå áóíêåðîì íà âûõîäå ñè-
ñòåìû, íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ¾áëîêèðîâêà¿.

Â ñëó÷àå çàïîëíåííîñòè áóíêåðà íà âûõîäå íåêîòîðîé ÅÎ, îáðàáîòàííàÿ åþ äå-
òàëü íå ìîæåò áûòü óáðàíà ñ ÅÎ è îñòàåòñÿ â ÅÎ äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíîãî
ìåñòà â áóíêåðå. Â ñèòóàöèè, êîãäà íåñêîëüêî ÅÎ îæèäàþò ñâîáîäíîãî ìåñòà â îäíîì
è òîì æå áóíêåðå, â ìîìåíò îñâîáîæäåíèÿ ìåñòà äëÿ îäíîé äåòàëè ðàçáëîêèðóåòñÿ
îäíà èç ýòèõ ÅÎ, âûáðàííàÿ ðàâíîâåðîÿòíî. Â ñèòóàöèè, êîãäà íåñêîëüêî ÅÎ îæèäà-
þò ïîñòóïëåíèÿ äåòàëåé èç íåêîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïóñòîãî áóíêåðà, â ìîìåíò
ïîÿâëåíèÿ äåòàëè â áóíêåðå èç ïðîñòîÿ âûõîäèò îäíà èç ýòèõ ÅÎ, âûáðàííàÿ ðàâíî-
âåðîÿòíî (ïîÿâèâøàÿñÿ äåòàëü çàãðóæàåòñÿ íà ýòó ÅÎ äëÿ îáðàáîòêè).

Êàæäàÿ äóãà ai ãðàôà G õàðàêòåðèçóåòñÿ òðîéêîé ïàðàìåòðîâ (TO
i , TB

i , Ui) ∈
[1,∞)2 × N, ãäå N � ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè ¾ðàáî-
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òà¿, ÅÎ ñ íîìåðîì i èìååò ïîñòîÿííîå âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëè Ui ∈ N, i = 1, . . . ,m.
Îòêàçû è âîññòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÅÎ ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî, è âðåìÿ íàðàáîòêè
íà îòêàç, òàêæå êàê è âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÅÎ, èìååò ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå. Äëÿ êàæäîé ÅÎ TO

i ∈ [1,∞) � ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç, à TB
i ∈ [1,∞)

� ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ. Åñëè ÅÎ ñ íîìåðîì i èñïðàâíà, à åå âõîäíîé áóí-
êåð j íå ïóñò è áóíêåð j′ íà åå âûõîäå íå ïîëîí (ò.å. îíà íå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
¾îòêàç¿, ¾áëîêèðîâêà¿ èëè ¾ïðîñòîé¿), òî êàæäûå Ui åäèíèö âðåìåíè äàííàÿ ÅÎ ïî-
ïîëíÿåò áóíêåð j′ îäíîé äåòàëüþ è èçâëåêàåò îäíó äåòàëü èç áóíêåðà j. Â ñîñòîÿíèÿõ
¾áëîêèðîâêà¿ è ¾ïðîñòîé¿ ÅÎ íå îòêàçûâàåò. Â ñîñòîÿíèÿõ ¾îòêàç¿, ¾áëîêèðîâêà¿ è
¾ïðîñòîé¿ ÅÎ íå âíîñèò èçìåíåíèé â çàïîëíåííîñòü åå âõîäíîãî è âûõîäíîãî áóíêå-
ðîâ. Â ìîìåíò îòêàçà îáðàáîòêà òåêóùåé äåòàëè ïðåðûâàåòñÿ, à ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ
ïðîäîëæàåòñÿ äî çàâåðøåíèÿ. Âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëè ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ðàâíî
îñòàâøåìóñÿ âðåìåíè îáðàáîòêè â ìîìåíò îòêàçà.

Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ëèíèþ öåïüþ
Ìàðêîâà ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì îáñóæäàåòñÿ â Ïðèëîæåíèè 1. Òàì æå äàåòñÿ ôîð-
ìàëüíîå îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè V (h) è ñðåäíåãî ÷èñëà äå-
òàëåé qj(h) â áóíêåðå j, j = 1, . . . , n, â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âûáîðà ðàç-
ìåðîâ áóíêåðîâ êàê D = {h|0 6 hi 6 di, i = 1, . . . , n}, ãäå di � ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìûé ðàçìåð áóíêåðà i, i = 1, . . . , n. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè îáúåìîâ áóíêåðîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé
ñòðóêòóðû ëèíèè ñî ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè:

� ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå V (h) → max;
� êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà óñòàíîâêó áóíêåðîâ J(h) → min, ãäå J(h) =∑n

j=1 Jj(hj), Jj(hj) � ñòîèìîñòü óñòàíîâêè áóíêåðà j îáúåìîì hj;
� ñòîèìîñòü ñêëàäèðîâàíèÿ äåòàëåé â ïðîìåæóòî÷íûõ áóíêåðàõ Q(h) → min, ãäå

Q(h) =
∑n

j=1 wjqj(h), wj � ñòîèìîñòü ñêëàäèðîâàíèÿ äåòàëåé â áóíêåðå j.

2.1. Ñõåìû àãðåãèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ëèíèè

Ïî àíàëîãèè ñ [4�6,17,18] è íåêîòîðûìè äðóãèìè ðàáîòàìè äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî êîëè÷åñòâî äåòàëåé xj â áóíêåðå j èçìåðÿåòñÿ íå öåëûì ÷èñëîì, à íåïðåðûâíîé
âåëè÷èíîé èç [0, hj]. Ýòî óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîêðàòèòü âû÷èñëè-
òåëüíûå çàòðàòû è îñíîâàíî íà íàáëþäåíèè, ÷òî òîëüêî ãðàíè÷íûå ñèòóàöèè, êîãäà
çàïîëíåííîñòü áóíêåðà ðàâíà 0 èëè hj, ìîãóò ïðèâåñòè ê îñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ.
Ïðè âñåõ îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè íå èçìåíÿåòñÿ, êàêîâî
áû íè áûëî ñîñòîÿíèå áóíêåðà â (0, hj). Ïåðåõîä îò äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé ê íåïðå-
ðûâíûì ïîçâîëÿåò çàìåíèòü îäíèì ñîñòîÿíèåì ñ âåùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì xj âñå
ìíîæåñòâî âíóòðåííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàïîëíåííîñòüþ áóíêåðà â èíòåðâàëå (0, hj).

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ëèíèè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì èç [4], îñíîâàííûé íà çàìåíå
ó÷àñòêîâ ëèíèè ¾ýêâèâàëåíòíûìè¿ ÅÎ. Äàëåå ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ V (h),
q1(h), q2(h), . . . , qn(h) è Q(h), íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî ìåòîäà àãðåãèðîâà-
íèÿ, îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç V ′(h), q′1(h), q′2(h), . . . , q′n(h) è Q′(h).

Ïðîöåäóðû àãðåãèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû äëÿ äâóõ òèïîâ ó÷àñòêîâ ëèíèè: ñ äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÅÎ (ïðàâèëî R1) è ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ÅÎ (ïðàâèëî R2).
Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàþòñÿ äâóõìàøèííûå ó÷àñòêè
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è çàìåíÿþòñÿ îäíîé ÅÎ ñ ¾ýêâèâàëåíòíûìè¿ ïàðàìåòðàìè, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíà
ëèíèÿ èç îäíîé ÅÎ. Ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äàííîé ÅÎ äàåò âåëè÷èíó V ′(h),
à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà äåòàëåé â áóíêåðàõ, èñêëþ÷àåìûõ ïðè àãðåãèðîâàíèè ïî
ïðàâèëó R2, äàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû q′j(h).

Òî÷íîñòü îïèñàííîé ýâðèñòèêè çàâèñèò îò ïîðÿäêà àãðåãèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ëè-
íèè. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ïðàâèë âûáîðà ïàðû ÅÎ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû
àãðåãèðîâàíèÿ äåòàëüíî èññëåäîâàëàñü â [19]. Â äàííîì ñëó÷àå ïðàâèëî R1 âñåãäà,
ãäå ýòî âîçìîæíî, èìååò ïðèîðèòåò ïåðåä ïðèìåíåíèåì ïðàâèëà R2. Â ñëó÷àå, åñëè
èìååòñÿ íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâ ïðè âûáîðå ïàðû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÅÎ, ïðèîðè-
òåòíîé ÿâëÿåòñÿ ïàðà ñ áóíêåðîì íàèìåíüøåé åìêîñòè.

Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [4] íà ïðèìåðàõ èç [18] èñïîëüçóåìûé ìåòîä
àãðåãèðîâàíèÿ ïîêàçàë îòêëîíåíèå â ïðåäåëàõ 5% îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ
â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè. Âû÷èñëåíèåì äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ V (h)
íà íåêîòîðûõ èç ýòèõ ïðèìåðîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà V ′(h), íàéäåííàÿ
ìåòîäîì àãðåãèðîâàíèÿ, ëåæèò â èíòåðâàëå ñ äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì 0, 99.

2.2. Àëãîðèòìû àïïðîêñèìàöèè ôðîíòà Ïàðåòî

Ïóñòü íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé D çàäàíà êðèòåðèàëüíàÿ âåêòîð-
ôóíêöèÿ f = (f1, ..., fk) ñî çíà÷åíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ f(x) =
(f1(x), ..., fk(x)) ∈ Rk, x ∈ D, ãäå k � ÷èñëî êðèòåðèåâ. Ââåäåì îòíîøåíèå äîìèíè-
ðîâàíèÿ ïî Ïàðåòî â ïðîñòðàíñòâå Rk äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èìåþòñÿ âñå êðèòåðèè ¾íà
ìàêñèìóì¿: âåêòîð f = f(x), x ∈ D äîìèíèðóåò ïî Ïàðåòî âåêòîð f̄ = f(x̄), x̄ ∈ D,
åñëè ñðåäè íåðàâåíñòâ fi(x) > fi(x̄), i = 1, ..., k, èìååòñÿ õîòÿ áû îäíî ñòðîãîå. Â ñëó-
÷àå, åñëè èìåþòñÿ êðèòåðèè ¾íà ìèíèìóì¿, îòíîøåíèå äîìèíèðîâàíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå êðèòåðèåâ ââîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Ðåøåíèå x ∈ D äîìèíèðóåò ðåøåíèå x̄ ∈ D,
åñëè âåêòîð f(x) äîìèíèðóåò ïî Ïàðåòî âåêòîð f(x̄). Ìíîæåñòâî D̃ âñåõ íåäîìèíè-
ðóåìûõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé
(ïàðåòîâñêèì ìíîæåñòâîì). Ôðîíòîì Ïàðåòî íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî F := f(D̃).

Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå òî÷íîå âû÷èñëåíèå êðèòåðèåâ V (h) èQ(h) íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà àïïðîêñèìàöèè ôðîíòà Ïàðåòî âîñïîëü-
çóåìñÿ çàìåíîé îòíîøåíèÿ äîìèíèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êðèòåðèÿìè V, J è Q, íà
îòíîøåíèå äîìèíèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîå êðèòåðèÿìè V ′, J è Q′. Ïîñëåäíåå îòíîøå-
íèå îáîçíà÷èì ÷åðåç �′, à ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ôðîíò Ïàðåòî � ÷åðåç F ′. Äàëåå, êàê
ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ [20], òî÷íîå âû÷èñëåíèå F ′ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé NP-òðóäíóþ
çàäà÷ó è ìîæåò ïîòðåáîâàòü ÷ðåçìåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äåëàåòñÿ âòîðîé øàã àïïðîêñèìàöèè, ñîñòîÿùèé â ïîèñêå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïîèñêà ôðîíòà Ïàðåòî F ′ ïîñðåäñòâîì ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ SIBEA [21]
è SEMO [22].

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà SEMO (Simple Evolutionary Multiobjective
Optimizer) íà êàæäîé èòåðàöèè èç ïîïóëÿöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîïàðíî íåäîìèíè-
ðóåìûå ðåøåíèÿ (îñîáè), ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ðîäèòåëüñêàÿ îñîáü. Äàëåå
èç ðîäèòåëüñêîé îñîáè ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè ìóòàöèè ïîëó÷àåì ïîòîìêà, êîòîðîãî
äîáàâëÿåì â ïîïóëÿöèþ, åñëè â íåé íåò äîìèíèðóþùèõ åãî îñîáåé èëè îñîáåé ñ òåì
æå çíà÷åíèåì âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ. Âñå îñîáè ïîïóëÿöèè, êîòîðûå äîìèíèðóþòñÿ
ïîòîìêîì, óäàëÿþòñÿ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåííàÿ ê
êîíöó åãî âûïîëíåíèÿ ïîïóëÿöèÿ Ï.
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Àë ã î ð è òì 1 (SEMO).

1. Ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðåøåíèå x è ïîëîæèòü Ï := {x}.
2. Ïîêà íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâêè:
2.1. Âûáðàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì îñîáü x èç ïîïóëÿöèè Ï.
2.2. Ñîçäàòü ïîòîìêà x′ := Mut(x) (îïåðàòîð Mut(x) áóäåò îïèñàí ïîçäíåå).
2.3. Óäàëèòü äîìèíèðóåìûå îñîáè èç ïîïóëÿöèè, Ï := Ï\{z ∈ Ï|x′ �′ z}.
2.4. Åñëè @z ∈ Ï, òàêîé ÷òî z �′ x′ èëè f(z) = f(x′), òî Ï := Ï ∪ {x′}.

Êðèòåðèé îñòàíîâêè àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

� îñòàíîâèòü, åñëè äîñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé;
� îñòàíîâèòü, åñëè äîñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, îòâåäåííîå äëÿ çàïóñêà.

Îñîáü, âûáðàííàÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ïîïóëÿöèè, ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ îïå-
ðàòîðà ìóòàöèè, ïðè êîòîðîì âûáðàííîå ðåøåíèå èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äåéñòâèå îïåðàòîðà ìóòàöèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé Mut(h) = (h1 +ξ1, . . . , hN +ξN), ãäå ξi � öåëî÷èñëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè-
÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå îò max{−hj,−∆} äî min{dj−hj, ∆}, j = 1, . . . , N .
Çäåñü ∆ � ïàðàìåòð àëãîðèòìà, çàäàþùèé èíòåíñèâíîñòü ìóòàöèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà ïîòðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå ãèïåðîáúåìà [23,
24]. Âûáåðåì â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ ðåôåðåíòííóþ òî÷êó r = (r1, ..., rk) (êàê
ïðàâèëî âûáèðàåòñÿ òî÷êà r, çàâåäîìî äîìèíèðóåìàÿ âñåìè òî÷êàìè f(x), x ∈ D).
Äëÿ ìíîæåñòâà A ⊆ D ãèïåðîáúåì IH(A) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

IH(A) = V OL(
⋃
a∈A

[r1, f1(a)]× · · · × [rk, fk(a)]),

ãäå ÷åðåç V OL(·) îáîçíà÷åíà ìåðà ïî Ëåáåãó. Â ñëó÷àå, åñëè èìåþòñÿ êðèòåðèè ¾íà
ìèíèìóì¿, îïðåäåëåíèå ãèïåðîáúåìà ìîäèôèöèðóþòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì.

Àëãîðèòì (µ + 1)-SIBEA îñíîâàí íà Simple Indicator-Based Evolutionary
Algorithm (SIBEA) ïðåäëîæåííîì â [24]. Â ïðîöåññå ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà íà
êàæäîé èòåðàöèè â ïîïóëÿöèþ Ï ÷èñëåííîñòè µ äîáàâëÿåòñÿ ïîòîìîê x, ñîçäàííûé
èç ðîäèòåëüñêîé îñîáè, âûáðàííîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïîñëå ÷åãî èç ïîïóëÿöèè
óäàëÿåòñÿ îñîáü, âêëàä êîòîðîé â çíà÷åíèå ãèïåðîáúåìà ïîïóëÿöèè ïî êðèòåðèÿì
V ′, J è Q′ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîé òî÷êè áûëà âûáðàíà òî÷-

êà r =
(
0, J(d1, . . . , dn),

∑n
j=1 wjdj

)
. Êðèòåðèé îñòàíîâêè àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ

òàêèìè æå ñïîñîáàìè, êàê â àëãîðèòìå SEMO.

Àë ã î ð è òì 2 (Ñõåìà (µ + 1)-SIBEA).

1. Ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîïóëÿöèþ Ï ÷èñëåííîñòè µ.
2. Ïîêà íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâêè:
2.1. Âûáðàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì îñîáü x èç ïîïóëÿöèè Ï.
2.2. Ñîçäàòü ïîòîìêà x′ := Mut(x) è äîáàâèòü â ïîïóëÿöèþ Ï′ := Ï ∪ {x′} (îïå-

ðàòîð Mut(x) ðàññìîòðåí ðàíåå).
2.3. Îïðåäåëèòü d(x) := IH(Ï′)− IH(Ï′\{x}) äëÿ êàæäîé îñîáè x ∈ Ï′.
2.4. Âûáðàòü îñîáü z ∈ Ï′, òàêóþ ÷òî d(z) = min

x∈Ï′ d(x). Â ñëó÷àå, åñëè èìååòñÿ
íåñêîëüêî òàêèõ îñîáåé, âûáðàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì îäíó èç íèõ.

2.5. Óäàëèòü âûáðàííóþ îñîáü èç ïîïóëÿöèè Ï := Ï′\{z}.
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Êàê è ó àëãîðèòìà SEMO, çíà÷åíèå ãèïåðîáúåìà âñåé ïîïóëÿöèè íå óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, îäíàêî â îòëè÷èå îò SEMO ðàçìåð ïîïóëÿöèè
àëãîðèòìà SIBEA îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Àëãîðèòì SIBEA íàöåëåí íà àïïðîêñèìàöèþ ïàðåòîâñêîãî ìíîæåñòâà ñ ïîìîùüþ
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà òî÷åê. Ñâîéñòâî îãðàíè÷åííîñòè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè èãðàåò
âàæíóþ ðîëü, åñëè íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü ïàðåòî-îïòèìàëüíîå ìíîæåñòâî
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåøåíèé.

3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

SEMO è SIBEA áûëè ðåàëèçîâàíû â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Visual Studio 2010.
Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿöèè àâòîðàìè òàêæå ðàññìîòðåíà ìîäè-
ôèêàöèÿ àëãîðèòìà SEMO, â êîòîðîé íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîñòîèò èç 1000 îñî-
áåé, ñãåíåðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äàëåå äàííûé àëãîðèòì îáîçíà÷àåòñÿ ÷å-
ðåç SEMO+. Âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÝÂÌ Intel Core i5 (ïðîöåññîð 2,4 ÌÃö,
ÎÇÓ 4 Ãá). Èíòåíñèâíîñòü ìóòàöèè ∆ = 2.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñåðèÿ çàäà÷ AS èç [18] è çàäà÷à ìàëîé ðàç-
ìåðíîñòè P0. Çàäà÷à P0 ñîçäàíà íà îñíîâå ëèíèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðû ñ
òðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûìè áóíêåðàìè è ÷åòûðüìÿ ÅÎ, ãäå d1 = d2 = d3 = 20,
TO

1 = TO
4 = 30, TO

2 = TO
3 = 15, TB

1 = TB
4 = 200, TB

2 = TB
3 = 100, U1 = U2 = U3 = 3000.

Ñåðèÿ AS ñîñòîèò èç çàäà÷, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ïîòî÷íûõ ëèíèé � 1,2,6,7,8 èç [18] ñ
ðåàëüíûìè äàííûìè ñ ïðîèçâîäñòâà Renault. Òåñòîâûé ïðèìåð � 3 èç [18] íå èñïîëü-
çîâàëñÿ, òàê êàê îí äåìîíñòðèðóåò îñîáûé ñëó÷àé, êîãäà ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè V ′ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷åíî â [19], ïðèìåðû òàêîãî âèäà íå ÿâëÿþòñÿ
ðåàëèñòè÷íûìè.

Ëèíèè � 4,5 èç [18] íå èñïîëüçóþòñÿ ââèäó ìàëîé ðàçìåðíîñòè. Ïàðàìåòðû
îñòàëüíûõ ëèíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 3. Ñòîèìîñòè ñêëàäèðîâàíèÿ äåòàëåé
wj, j = 1, . . . , n, ïîëàãàëèñü åäèíè÷íûìè âî âñåõ çàäà÷àõ, Jj(hj) ≡ hj, j = 1, . . . , n.

Íåáîëüøîé ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé çàäà÷è P0 ïîçâîëèë ïîëíîñòüþ ïðî-
ñìîòðåòü åãî àëãîðèòìîì ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïåðåáîðà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ñêîðîñòè íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé èç ôðîíòà Ïàðåòî F ′

â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñãåíåðèðîâàííûõ ïðîáíûõ òî÷åê àëãîðèòìàìè SEMO è
SIBEA (ïîä ïðîáíîé òî÷êîé ïîíèìàåòñÿ ðåøåíèå, äëÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèåâ). Â ýêñïåðèìåíòàõ âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ áûëî îãðàíè÷åíî îäíèì
÷àñîì.

Íà ðèñ. 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîöåññ ðàáîòû àëãîðèòìîâ, ãäå ïî îñè îðäèíàò
îòîáðàæåíî êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ èç ôðîíòà Ïàðåòî, à ïî îñè àáñöèññ
� êîëè÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííûõ ïðîáíûõ òî÷åê. Èç ðèñ. 1 âèäíî ïðåâîñõîäñòâî àë-
ãîðèòìà SEMO íàä SIBEA ïî êîëè÷åñòâó íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ ôðîíòà Ïàðåòî F ′.
Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è íà çàäà÷å AS1, ãäå ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé òàêæå
óäàëîñü ïîëíîñòüþ èññëåäîâàòü àëãîðèòìîì ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïåðåáîðà. Êðîìå
òîãî, ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ñèòóàöèþ, êîãäà íà çàäà÷å ìàëîé ðàçìåðíîñòè ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èñïîëüçîâàòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ïåðåáîð, à íå ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû.
Íà çàäà÷àõ ñ áîëüøîé ìîùíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé, òàêèõ êàê AS2,AS6 è AS7,

7



ïîëíûé ïåðåáîð ðåøåíèé çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, äëÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ íà ñåðèè çàäà÷ AS êàæ-
äîìó èç àëãîðèòìîâ áûë ïðåäîñòàâëåí 1 ÷àñ ðàáîòû, ïî îêîí÷àíèè êîòîðîãî ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ãèïåðîáúåì ïîëó÷åííîé ïîïóëÿöèè. Ðàçìåð íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè àëãîðèò-
ìà SIBEA áûë ðàâåí êîëè÷åñòâó íåäîìèíèðóåìûõ ðåøåíèé, íàéäåííûõ àëãîðèòìîì
ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïåðåáîðà (âîçìîæíî íåïîëíîãî) çà òî æå âðåìÿ, ðàâíîå 1 ÷àñó.
Çà 1 ÷àñ ñ÷åòà ïîëíûé ïåðåáîð ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé áûë çàâåðøåí è äàë âñå ìíî-
æåñòâî F ′ òîëüêî â ñëó÷àå çàäà÷è AS1. Ïåðåáîð âåëñÿ ïî âîçðàñòàíèþ îòíîøåíèÿ
ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïîðÿäêà �L, ãäå h �L h′, åñëè ïðè íåêîòîðîì k âûïîëíÿåòñÿ
hk > h′k, hk+1 = h′k+1, . . . , hn = h′n. Íà ðèñ. 2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû
àëãîðèòìîâ íà âñåé ñåðèè çàäà÷ AS. ×èñëî ðåøåíèé, ïðîñìîòðåííûõ ïðè ëåêñèêî-
ãðàôè÷åñêîì ïåðåáîðå, ìîùíîñòü ìíîæåñòâà D, à òàêæå ÷èñëî ïðîáíûõ ðåøåíèé,
âû÷èñëåííûõ â àëãîðèòìàõ SIBEA, SEMO è SEMO+, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïî îñè
îðäèíàò íà ðèñ. 2 îòëîæåíî îòíîøåíèå ãèïåðîáúåìà ïîïóëÿöèè, ïîëó÷åííîé êàæäûì
àëãîðèòìîì, ê ëó÷øåìó íàéäåííîìó â ýêñïåðèìåíòàõ çà 1 ÷àñ çíà÷åíèþ ãèïåðîáúå-
ìà íà äàííîé çàäà÷å. Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî çàäà÷à AS1 îêàçàëàñü ïðîñòîé äëÿ âñåõ
àëãîðèòìîâ; íà çàäà÷àõ AS2 è AS8 çíà÷åíèå ãèïåðîáúåìà ïîïóëÿöèè, ïîëó÷åííîé
SIBEA áîëüøå, ÷åì ó SEMO; íà çàäà÷àõ AS6 è AS7 ïðåâîñõîäñòâî èìååò àëãîðèòì
SEMO.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà çàäà÷àõ AS2 è AS8 ïîïóëÿöèÿ àëãîðèòìà SEMO ëî-
êàëèçóåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ïîäìíîæåñòâå ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ëîêàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïåðåáî-
ðà áûëî ïîëó÷åíî âñå ìíîæåñòâî F ′ äëÿ çàäà÷è AS8 (÷òî çàíÿëî áîëåå øåñòè ÷àñîâ).
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òî÷íîñòè ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí V ′(h) è Q′(h) ïîðÿäêà 10−15

ïðîîáðàçîì ôðîíòà Ïàðåòî F ′ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ðåøåíèé âèäà (0, 0, 0, 0, 0, h6, 0),
ãäå h6 = 0, . . . , 2000.

Íà ðèñ. 3 ñëåâà îòîáðàæåíû çíà÷åíèÿ áóíêåðîâ 2 è 6 äëÿ îñîáåé èç ïîïóëÿöèè, ïî-
ñòðîåííîé àëãîðèòìîì SEMO. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïîïóëÿöèè àëãîðèòìà SEMO
íåäîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåãî ìíîæåñòâà F ′. Êàê ïîêàçàë ýêñïå-
ðèìåíò ñ SEMO+, ïîïóëÿöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà íå ëîêàëèçîâûâàëàñü â (ñì. ðèñ. 3
ñïðàâà), êàê â ñëó÷àå SEMO, ÷òî ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ôðîíò
Ïàðåòî F ′.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ SEMO è SEMO+ íà çàäà÷å
AS8 áûëî ïðîèçâåäåíî ïî 30 çàïóñêîâ êàæäîãî èç íèõ äî ïîëó÷åíèÿ âñåãî ôðîíòà
Ïàðåòî F ′. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, íåîáõîäèìîå àëãîðèòìó SEMO+ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âñåãî ìíîæåñòâà F ′, ñîñòàâèëî 3·105, à â ñëó÷àå àëãîðèòìà SEMO ýòà âåëè÷èíà
áûëà ðàâíà 3 · 106. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñôîðìèðîâà-
íû äâå 30-ýëåìåíòíûå âûáîðêè, ãäå ðåãèñòðèðîâàëîñü ÷èñëî ïðîáíûõ ðåøåíèé äî
ïîëó÷åíèÿ âñåãî ìíîæåñòâà F ′ íà êàæäîì èç 30 çàïóñêîâ àëãîðèòìà. Íåïàðàìåòðè-
÷åñêèé êðèòåðèé Ìàííà-Óèòíè, ïðèìåíåííûé äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòèõ âûáîðîê, ïîêàçàë
ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé ñ óðîâíåì p < 0, 01.

Òàêèì îáðàçîì, íà çàäà÷å AS8 àëãîðèòì SEMO+ íàõîäèò ôðîíò Ïàðåòî F ′ áûñò-
ðåå, ÷åì àëãîðèòì SEMO. Â öåëîì íà âñåé ñåðèè çàäà÷ AS çíà÷åíèÿ ãèïåðîáúåìà
ïîïóëÿöèé, ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîì SEMO+, òàêæå îêàçàëèñü íàèáîëüøèìè, êàê
ýòî âèäíî èç ðèñ. 2.
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4. Çàêëþ÷åíèå

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, åñëè ÷èñëî òî÷åê â àïïðîêñèìàöèè
ôðîíòà Ïàðåòî íå îãðàíè÷åíî ñâåðõó íåêîòîðîé àïðèîðè âûáðàííîé âåëè÷èíîé, òî
àëãîðèòì SEMO+ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä àëãîðèòìàìè SEMO è SIBEA ïî ãèïå-
ðîáúåìó ïîëó÷àåìîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Îäíàêî åñëè àïïðîêñèìèðóþùåå ìíîæå-
ñòâî äîëæíî ñîñòîÿòü èç äîñòàòî÷íî ìàëîãî ÷èñëà ðåøåíèé, òî àëãîðèòìû SEMO è
SEMO+ óñòóïàþò àëãîðèòìó SIBEA.

Íà ïðàêòèêå ËÏÐ èìååò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü ëèøü ñðàâíèòåëüíî ìà-
ëîå ÷èñëî ¾ïåðñïåêòèâíûõ¿ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ áóíêåðîâ, ïîýòîìó íàèáîëåå
ïðèåìëåìûì äëÿ ËÏÐ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà ðåøåíèé, íàéäåí-
íûõ àëãîðèòìîì SIBEA. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôðîíòà Ïàðåòî â òàêîì ñëó÷àå
ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îöåíåíà èç ñðàâíåíèÿ ãèïåðîáúåìîâ ïîïóëÿöèé, ïîñòðîåí-
íûõ SIBEA è SEMO+.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.À. Òîï÷èþ è ðåöåíçåíòàì çà ðÿä öåííûõ ñîâåòîâ ïðè ïîä-
ãîòîâêå ñòàòüè.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1

Íàñòîÿùåå Ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò ìàðêîâñêóþ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè ñ
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðîé, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.

Ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè îïèñûâàþòñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ
(α1, . . . , αm, x1, . . . , xn, y1, . . . , ym, ). Çäåñü αi = 0, åñëè ÅÎ c íîìåðîì i íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè ¾îòêàç¿, è αi = 1 èíà÷å. Çíà÷åíèå xj ∈ {0, 1, . . . , hj} îïðåäåëÿåò
êîëè÷åñòâî äåòàëåé â áóíêåðå j. Âåëè÷èíà yi ∈ {0, 1, . . . , Ui} � ÷èñëî åäèíèö âðåìåíè,
óæå çàòðà÷åííûõ íà îáðàáîòêó èìåþùåéñÿ äåòàëè íà ÅÎ c íîìåðîì i. Çíà÷åíèå yi

ðàâíî íóëþ, åñëè ÅÎ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ¾ïðîñòîé¿. Êîãäà ÅÎ íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè ¾áëîêèðîâêà¿, çíà÷åíèå yi íå ìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ ðàâíûì Ui. Ìíîæåñòâî
âñåõ ñîñòîÿíèé åñòü S = {0, 1}m × Πn

j=1{0, 1, . . . , hj} × Πm
i=1{0, 1, . . . , Ui}.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ öåïüþ Ìàðêîâà M ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì
è ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé S. Ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ çà

∑m
i=1 Ui(m+

∑n
j=1 hj) ïåðå-

õîäîâ èç ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿíèå (0, . . . , 0), â êîòîðîì âñå áóíêåðû
ïóñòû, â îáðàáîòêå íåò íè îäíîé äåòàëè è âñå ìàøèíû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ¾îòêàç¿.
Èç ñâîéñòâ ìàðêîâñêèõ öåïåé (ñì., íàïðèìåð, [25], ãë. V, � 2) âûòåêàåò ñëåäóþùåå

Ïðå äë îæåí è å 1. Öåïü Ìàðêîâà M èìååò ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå π, ê
êîòîðîìó ñõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ëèíèè ïðè t → ∞ èç

ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå åñòü∑
i:ai=(bj ,bn+1) π(Si)/Ui, ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî ìíîæåñòâó äóã, âõîäÿùèõ â

âåðøèíó bn+1, à Si � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, â êîòîðûõ αi = 1 è yi = Ui.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2

Îïèøåì óïðîùåííóþ ìàðêîâñêóþ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè â ñëó÷àå äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÅÎ, ïðåäëîæåííóþ â [6] (àíàëîãè÷íûå ìîäåëè èçâåñòíû èç [5,26]),
à òàêæå ïðàâèëà àãðåãèðîâàíèÿ äëÿ ïàð ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ÅÎ,
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ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü ýòó ìîäåëü äëÿ ëèíèé ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé
ñòðóêòóðîé ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè.

Àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2 è Ïðèëîæåíèè 1, ñîñòîèò â òîì,
÷òî çàíÿòûé îáúåì áóíêåðà è ïàðàìåòð âðåìåíè ïðåäïîëàãàþòñÿ âåùåñòâåííîçíà÷íû-
ìè, à ãåîìåòðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà çàìåíÿþòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíûìè ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ
i-é ÅÎ ðàâíà λi = 1/TO

i , èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ åñòü µi = 1/TB
i . Ñêîðîñòü

îáðàáîòêè äåòàëåé íà i-é ÅÎ îáîçíà÷èì ÷åðåç ci, ci = 1/Ui.

Ïóñòü h � ýòî îáúåì áóíêåðà ìåæäó ÅÎ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ñîñòîÿíèé:
ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé Sint = {(α1, α2, x) : α1, α2 ∈ {0, 1}, x ∈ (0, h)} è
ìíîæåñòâî ãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé Sfr = {(α1, α2, x) : α1, α2 ∈ {0, 1}, x ∈ {0, h}}, ãäå αi

èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â Ïðèëîæåíèè 1. Ïóñòü áóëåâû ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû Ai ñî-
îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì αi, à âåùåñòâåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà X � êîëè÷åñòâó äåòà-
ëåé â áóíêåðå. Îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé èç Sfr â ìîìåíò t ÷åðåç Pα1,α2(0, t) :=
P{(A1, A2, X) = (α1, α2, 0) â ìîìåíò âðåìåíè t} è Pα1,α2(h, t) := P{(A1, A2, X) =
(α1, α2, h) â ìîìåíò âðåìåíè t}. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Fα′

1,α′
2
(x, t) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

â ìîìåíò âðåìåíè t ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (A1, A2, X) ðàâíà (α1, α2, x
′), ãäå x′ < x, è

ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðîèçâîäíûå fα1,α2(x, t) = ∂Fα1,α2(x, t)/∂x.

Íàéäåííîå â [6] ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, ìîäåëèðóþ-
ùåãî ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, îïèñûâàåòñÿ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè:

Pα1,α2(0) = lim
t→∞

Pα1,α2(0, t), Pα1,α2(h) = lim
t→∞

Pα1,α2(h, t), fα1,α2(x) = lim
t→∞

fα1,α2(x, t).

Ïðè ýòîì âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíû ñèñòåìîé óðàâíåíèé

0 = λ1f10(x) + λ2f01(x)− (µ1 + µ2)f00(x),

−c2
∂f01(x)

∂x
= λ1f11(x) + µ2f00(x)− (µ1 + λ2)f01(x),

c1
∂f10(x)

∂x
= λ2f11(x) + µ1f00(x)− (λ1 + µ2)f10(x),

(c1 − c2)
∂f11(x)

∂x
= µ1f01(x) + µ2f10(x)− (λ1 + λ2)f11(x),

à ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ãðàíè÷íûõ ñîñòîÿíèé çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ c1 è c2: c1 <
c2, c1 > c2 ëèáî c1 = c2 = c. Äëÿ ïðèìåðà îïèøåì ñëó÷àé c1 = c2 = c:

P10(0) = P00(0) = P00(h) = P01(h) = 0,
µ2P10(h) = λ2P11(h) + cf10(h) = (λ1 + λ2)P11(h),
µ1P01(h) = λ1P11(0) + cf01(0) = (λ1 + λ2)P11(0),
cf01(h) = λ1P11(h),
cf10(0) = λ2P11(0).

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äàåò âûðàæåíèÿ äëÿ fα1,α2(x), Pα1,α2(0) è Pα1,α2(h).

Ïðàâèëî R1. Íà îñíîâå îïèñàííîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé åå ñîñòîÿ-
íèé â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íàõîäèòñÿ ¾ýêâèâàëåíòíàÿ¿ ÅÎ, êîòîðàÿ èìååò áëèçêèå
õàðàêòåðèñòèêè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå è ìîæåò çàìåíèòü äâå ÅÎ è áóíêåð ìåæäó
íèìè. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ñîñòîÿíèå îòêàçà äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ÅÎ è áóíêåðà ìåæ-
äó íèìè. Îïðåäåëèì ýòî ñîñòîÿíèå ñî ñòîðîíû ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíîé ÅÎ, òàê êàê
îíà ïðîñòàèâàåò ìåíüøå è ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà áóäåò ìåíüøå. Ïîä îòêàçîì áóäåì
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ïîíèìàòü ñîñòîÿíèå, êîãäà ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíàÿ ÅÎ íå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
¾ðàáîòà¿.

ÅÎ, çàìåíÿþùàÿ äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå ÅÎ, èìååò ïàðàìåòðû λ′, µ′ è c′. Èíòåí-
ñèâíîñòè λ′ è µ′ âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
¾îòêàç¿ è ¾ðàáîòà¿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äâóõìàøèííîé ïîäñèñòåìû ñ ó÷åòîì ñòàöè-
îíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàøèí è áóíêåðà
ìåæäó íèìè [4]. Íàïðèìåð, ïðè c2 > c1 èìååì

c′ = c1, λ′ := λ1 +
P10(h)µ2

F11(h) + F10(h) + P11(0)
,

µ′ := µ1 +
P10(h)(µ2 − µ1)

P10(h) + P01(0) + F01(h) + F00(h)
.

Ñðåäíåå ÷èñëî äåòàëåé â áóíêåðå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå èìååò âèä [6]

q =
∑

α1,α2∈{0,1}

 h∫
0

xfα1α2(x)dx + hPα1α2(h)

 .

Ïðàâèëî R2. Ïàðàìåòðû ÅÎ, çàìåíÿþùåé äâå ïàðàëëåëüíûå ÅÎ [18]:

λ′ := λ1
µ2

µ2 + λ2

+ λ2
µ1

µ1 + λ1

, c′ := c1 + c2,

µ′ :=
λ∗

(c1 + c2)/v′ − 1
, ãäå v′ =

c1

1 + λ1/µ1

+
c2

1 + λ2/µ2

.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 3

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ëèíèé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïðèìåðîâ èç [18]. Â çàäà÷àõ
AS1, AS2 è AS6 ëèíèè èìåþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñòðóêòóðó, èõ ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû
â òàáë. 2,3.

Â çàäà÷àõ AS7, AS8 ëèíèè ñîñòîÿò èç 10 ÅÎ è èìåþò ïîñëåäîâàòåëüíî-
ïàðàëëåëüíóþ ñòðóêòóðó. Èõ ñõåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ëèíèé äëÿ
çàäà÷ AS7,AS8 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
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Òàáëèöà 1. Ðàçìåðíîñòè çàäà÷ è ÷èñëî âû÷èñëåííûõ ïðîáíûõ ðåøåíèé çà 1 ÷àñ.

çàäà÷à n |D| ëåêñèêîãðàô. ïåðåáîð SIBEA SEMO SEMO+
AS1 4 4 · 105 1, 3 · 105 1, 4 · 103 8, 6 · 106 8, 7 · 106

AS2 9 9 · 1011 1, 3 · 105 2, 1 · 103 1, 4 · 106 9, 6 · 105

AS6 13 2 · 1022 1, 3 · 105 1, 2 · 104 8, 8 · 106 7, 8 · 106

AS7 7 9 · 107 1, 3 · 105 2, 2 · 104 1, 7 · 107 1, 6 · 107

AS8 7 5 · 108 1, 3 · 105 7, 7 · 103 1, 2 · 107 1, 5 · 107
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Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû çàäà÷è AS1

Áóíêåðû ÅÎ
i di j TO

j TB
j Ui

1 20 1 244,2 150 10
2 17 2 255,3 300 10
3 38 3 176 75 10
4 48 4 184 600 10

5 192 450 10
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Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû çàäà÷ AS2 è AS6

AS2 AS6
Áóíêåðû ÅÎ Áóíêåðû ÅÎ
i di j TO

j TB
j Ui i di j TO

j TB
j Ui

1 0 1 10000 440 22 1 60 1 29880 22000 385
2 50 2 20000 440 23 2 60 2 29880 22000 426
3 20 3 5000 430 22 3 50 3 876000 22300 330
4 50 4 40000 520 23 4 70 4 29880 22000 372
5 0 5 30000 430 24 5 60 5 33250 27500 316
6 80 6 2442 440 22 6 80 6 144000 8500 340
7 20 7 1840 520 23 7 45 7 102300 74000 340
8 100 8 1680 430 21 8 25 8 113300 7200 340
9 100 9 2208 920 24 9 35 9 540000 60000 380

10 2464 780 22 10 80 10 538800 349000 350
11 40 11 5064000 73700 400
12 45 12 468000 306000 400
13 65 13 1032000 54000 319

14 45600 31120 319
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Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû çàäà÷ AS7 è AS8

AS7 AS8
Áóíêåðû ÅÎ Áóíêåðû ÅÎ
i di j TO

j TB
j Ui i di j TO

j TB
j Ui

1 15 1 50000 12000 1000 1 1300 1 87000 27000 23
2 10 2 48000 2000 3450 2 200 2 77000 22000 27
3 15 3 55000 9000 2780 3 0 3 580000 18000 38
4 10 4 39000 6000 3030 4 0 4 410000 12500 30
5 25 5 75000 10000 3333 5 0 5 580000 18000 38
6 10 6 59000 11000 2560 6 2000 6 410000 12500 30
7 10 7 28000 8000 3030 7 0 7 725000 21000 20

8 35000 8000 3125 8 550000 14000 40
9 65000 35000 2174 9 430000 24000 43
10 20000 4000 800 10 270000 22000 33
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Ðèñ 1. ×èñëî íàéäåííûõ òî÷åê èç F ′ â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìîâ. Çàäà÷à P0.

Ðèñ 2. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ãèïåðîáúåìà.

Ðèñ 3. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ãèïåðîáúåìà.

Ðèñ. 4. Ïîëó÷åííûå ïîïóëÿöèè àëãîðèòìîâ SEMO è SEMO+ äëÿ çàäà÷è AS6.

Ðèñ. 5. Ãðàôû ëèíèé â ïðèìåðàõ AS7 (ñâåðõó) è AS8 (ñíèçó).
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Ðèñ. 1.
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Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 3.

21



Ðèñ. 4.
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