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Актуальность темы исследования 

Классическая задача о ранце (КЗР) относится к числу широко известных 

задач дискретной оптимизации. Впервые КЗР была сформулирована Д. 

Данцигом и с тех пор активно исследуется; ее популярность, прежде всего,  

вызвана большим количеством приложений. Основные сферы применения 

находятся в областях планирования и управления экономическими, 

производственными и транспортными системами. В частности, следует 

отметить формулируемые в рамках КЗР задачи объемного планирования для 

предприятий с единичным и мелкосерийным характером производства и задачи 

загрузки транспортных средств. 

Начиная с 60-70-х гг. ХХ века стали рассматриваться различные 

модификации КЗР. В частности, была изучена КЗР с дробимыми предметами и 

КЗР в многомерной постановке. Одновременно исследовались КЗР, где 

требование булевозначности переменных заменено требованием 

принадлежности их некоторому множеству неотрицательных целых чисел в 

ограниченном диапазоне. Встречаются также постановки КЗР с нелинейными 

критериями, в частности, сепарабельными. Введение обобщений вызвано 

стремлением моделировать более широкие классы ситуаций, возникающих в 

практике планирования и оперативного управления.  

Наиболее существенным шагом на пути расширения практической 

применимости ранцевых моделей стало исследование задачи о ранце с 

несколькими критериями. Последнее десятилетие значительное внимание 

уделяется именно таким постановкам ранцевых задач. Можно утверждать, что 

все задачи, реально возникающие в системах управления по сути своей 

многокритериальны. Это объективно связано с тем, что в каждой 

экономической, производственной, транспортной системе имеется ряд 

участников, каждый из которых по-своему оценивает качество принимаемых 

решений. Кроме того, некоторые участники могут оценивать принимаемые 

решения по нескольким показателям. Задачам о ранце в многокритериальных 

постановках посвящен, в частности, ряд работ Д.И. Батищева, В.А. Емеличева, 

Д.И. Когана, М.В. Лейкина, И.И. Меламеда, И.Х. Сигала, J.R. Figueira, M.H. 
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Karwan, K.Klamroth, J. Teghem, L. Thiele, E.L. Ulungu, B. Villarreal, M. Wiecek, 

E. Zitzler и др. 

Реальные задачи управления и планирования (прежде всего, объемного и 

объемно-календарного) для своего адекватного описания требуют расширения 

класса рассматриваемых многокритериальных ранцевых моделей, введения 

новых типов критериев (не всегда линейных) и ограничений. Решение 

многокритериальных задач по сравнению с однокритериальными сопряжено со 

значительными дополнительными трудностями. Это связано с необходимостью 

разработки специальных принципов оптимальности и соответствующих схем 

решения, а также с большой вычислительной сложностью указанных схем. 

Актуальность исследования предопределена широкой 

распространенностью и важностью прикладных проблем, формулируемых в 

рамках  многокритериальных задач ранцевого типа. 

Цель работы 

Главной целью диссертации является разработка, программная 

реализация и сравнительный анализ алгоритмов решения многокритериальных 

задач ранцевого типа. Принимаемые концепции решения предусматривают 

построение для рассматриваемых задач полных или достаточно 

представительных в том либо ином дополнительно определяемом смысле 

совокупностей эффективных оценок с одновременным обеспечением 

возможности восстановления по любой эффективной оценке порождающего ее 

Парето-оптимального решения. Основным инструментом, применяемым в 

работе для построения полных совокупностей эффективных оценок, является 

схема ветвей и границ. Решаются вопросы адаптации этой схемы к 

модификациям многокритериальной задачи о ранце и для построения 

достаточно представительных подмножеств эффективных оценок, 

удовлетворяющих некоторым дополнительным условиям. Конструируются, 

тестируются и используются также алгоритмы, основанные на принципе 

динамического программирования, и эволюционно-генетические алгоритмы. 
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Методы исследования 

В работе использованы методы дискретной и многокритериальной 

оптимизации, исследования операций, а также теория вычислительной 

сложности задач и алгоритмов. 

Научная новизна  

1. Классическая схема ветвей и границ, предназначенная для решения задач 

однокритериальной оптимизации, модифицирована для решения 

многокритериальной многомерной задачи о ранце и ряда ее модификаций; под 

решением понимается синтез полных или достаточно представительных (в том 

либо ином дополнительно определяемом смысле) совокупностей эффективных 

оценок с одновременным обеспечением возможности определения по любой 

эффективной оценке порождающего ее Парето-оптимального решения. 

2. Введено понятие  -приближения полной совокупности эффективных 

оценок; разработана адаптация технологии получения  -оптимальных решений 

однокритериальных задач для синтеза совокупностей  -эффективных оценок 

многокритериальной задачи о ранце; результативность указанной адаптации 

оценена путем проведения вычислительных экспериментов. 

3. На основе анализа разнообразных концепций эволюционно-генетических 

алгоритмов (ЭГА) решения задач многокритериальной оптимизации и, в 

частности, многокритериальной задачи о ранце, реализованы собственные 

модели ЭГА, учитывающие специфику задачи и преодолевающие ряд 

недостатков существующих подходов. 

4. Предложены варианты комбинирования метода ветвей и границ и ЭГА 

для ускорения поиска точных решений задач о ранце с несколькими 

критериями; даны экспериментальные оценки ускорения, обеспечиваемого 

реализацией этого подхода. 

5. Применены некоторые подходы к повышению быстродействия программ, 

реализующих ресурсоемкие вычислительные алгоритмы, за счет оптимизации 

программного кода и адаптации выполняемых процедур алгоритмов для более 

эффективной работы ЭВМ. 
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6. Путем введения критериев специального вида (не всегда линейных) и 

ряда дополнительных ограничений построены новые модификации 

стандартной многокритериальной многомерной задачи о ранце (ММЗР); 

средствами расширенных ранцевых моделей адекватно описываются более 

широкие классы задач принятия решений. 

7. Реализованы алгоритмы, позволяющие строить полные совокупности 

эффективных оценок для построенных модифицированных ММЗР; данные 

алгоритмы основаны на обобщениях схем многокритериального динамического 

программирования и метода ветвей и границ; наряду с точными алгоритмами 

решения модифицированных ММЗР построены алгоритмы эволюционно-

генетического типа. 

8. Разработанный в процессе изучения модифицированных ММЗР 

математический аппарат успешно применен для решения задачи оптимальной 

загрузки судов, адекватно формулируемой в рамках многокритериальной 

задачи о ранце с аддитивными и точечными критериями. 

9. Построена математическая модель задачи выбора ограниченного 

представительного подмножества объектов; предложены как точные, так и 

эвристические алгоритмы решения; каждый из алгоритмов исследован путем 

проведения вычислительных экспериментов. 

10. Разработанные в рамках диссертационной работы алгоритмы 

решения ММЗР и их программная реализация успешно используются при 

решении задач размещения компонентов интегральных схем, возникающих при 

проектировании больших интегральных схем на базовых матричных 

кристаллах с аналоговой частью. 

Теоретическая и практическая значимость 

В рамках задач ранцевого типа построен и исследован ряд новых 

математических моделей, разработаны алгоритмы решения возникающих 

проблем многокритериальной оптимизации. Введенные модели позволяют с 

достаточной адекватностью описывать широкие классы прикладных задач, 

прежде всего связанных с планированием и оперативным управлением 

производственными и транспортными процессами. В качестве примеров 
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отметим задачи объемного и объемно-календарного планирования в 

производственных и транспортных системах, логистики, формирования 

инвестиционного портфеля. Для введенных классов задач созданы, программно 

реализованы и в ходе выполнения настоящего исследования тестированы 

решающие алгоритмы. Важно отметить, что основные разработанные 

алгоритмы обеспечивают возможность решения прикладных задач достаточно 

больших размерностей. 

Апробация полученных результатов 

По теме диссертационной работы делались сообщения и доклады на 

юбилейной научно-технической конференции факультета ВМК ННГУ и НИИ 

ПМК (2003г.), VI Международном конгрессе по математическому 

моделированию (Нижний Новгород, 2004г.), XIV Международной конференции 

по проблемам теоретической кибернетики (Пенза, 2005г.), конференции  – 

«Технологии Microsoft в теории и практике» (Нижний Новгород, 2006г.), 11-ом 

Международном научно-промышленном форуме «Великие Реки’2009 / ICEF. 

Проблемы и перспективы развития учебно-научно-инновационных 

транспортных комплексов» (2009г.), научных семинарах кафедры информатики 

и автоматизации научных исследований факультета ВМК ННГУ. 

Реализация результатов работы 

Программная система, составляющая прикладную часть диссертационной 

работы,  прошла апробацию во ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю.Е. Седакова» 

при решении задач размещения компонентов интегральных схем (ИС), 

возникающих при проектировании больших интегральных схем на базовых 

матричных кристаллах с аналоговой частью (БИС АБМК); имеется акт об 

использовании. 

Выполненная в ФГОУ ВПО «Волжская государственная академия 

водного транспорта» научно-исследовательская работа по теме 

«Разработка компьютерных средств поддержки оперативного 

планирования и учета», включающая построенные диссертантом 

алгоритмы решения задач ранцевого типа, применена в ОАО «АЗИМУТ» 
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для решения задач оптимальной загрузки транспортных средств; имеется 

акт о внедрении. 

Разработанная в рамках диссертационной работы программная 

система, решающая многокритериальные и многомерные задачи 

ранцевого типа, применена в ЗАО «Бизнес Аналитика», г. Москва для 

решения задач выбора ограниченного числа территориальных участков, 

исследования в которых достаточно для получения представительной 

(относительно набора задаваемых показателей) информации по всей 

совокупности имеющихся в городе предприятий торговли; имеется акт о 

внедрении. 

Результаты, полученные при подготовке диссертационной работы,  

используются в учебном процессе ФГОУ ВПО «Волжская государственная 

академия водного транспорта» при выполнении лабораторных и курсовых 

работ со студентами специализации «Международные информационные и 

телекоммуникационные системы на транспорте». 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа состроит из введения, пяти глав, заключения, 

списка использованных литературных источников и одного приложения. 

Общий объем работы составляет 132 страниц. Список литературы включает 168 

наименований. 

Публикации  

Основные результаты, полученные в ходе работы над диссертацией, 

отражены в 12 публикациях (в том числе 8 статей, 2 из которых опубликованы 

в научных журналах, рекомендованных ВАК). Список работ приведен в конце 

автореферата. 

Краткое содержание работы 

Во введении описывается современное состояние проблемы, 

определяются цели и задачи исследования, обосновывается их актуальность.  
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Первая глава посвящена классической задаче о ранце (КЗР), ее 

многомерной и многокритериальной модификациям. Рассматриваются 

алгоритмы поиска точных решений и вопросы вычислительной сложности. 

В разделе 1.1 приводятся математическая постановка КЗР: 

max
1




n

j
jj xc  (1.1.1)

 1
 

bxa j

n

j
j 

1

   (1.1.2) 

njx j ,1   , }1;0{  ; (1.1.3) 

изложены стандартные, основанные на принципе динамического 

программирования и на схеме ветвей и границ, алгоритмы ее решения.  

Описаны две реализации метода динамического программирования – 

списковый метод и табличный алгоритм. Название каждого из методов связано 

с особенностью реализации процесса синтеза оптимального решения. В первом 

случае построение решения состоит в поэтапном генерировании списков, во 

втором процесс синтеза оптимального решения сводится к последовательному 

заполнению строк таблицы значений функции Беллмана. 

Дается детальное описание каждого из представленных алгоритмов; 

отмечаются их основные достоинства и недостатки; приводятся оценки 

вычислительной сложности. Выполнены вычислительные эксперименты, в 

которых сравнивались метод ветвей и границ и списковый метод. Полученные 

результаты показали, что эффективность метода вервей и границ, по 

отношению к списковому методу, значительно возрастает с увеличением 

размерности задачи. Так при 500n  среднее время решения задачи списковым 

методом составляет 402,5 секунд, в то время как для метода ветвей и границ 

данный показатель равен 0,1 секунд. 

Отмечается, что если ba
n

j
j 2

1




, то целесообразнее перейти от решения 

КЗР к решению обратной задачи о ранце (ОЗР): 

min
1




n

j
jj yc  (1.1.13) 

                                                           
1
 Нумерация формул в автореферате соответствует принятой в диссертации 
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bya j

n

j
j 

1

 (1.1.14) 

njy j ,1   , }1;0{  , (1.1.15) 

где bab
n

j
j  

1

. Излагаются модификации каждого из описанных ранее 

методов решения КЗР для решения ОЗР. 

В разделе 1.2 рассматриваются модификации представленных выше 

алгоритмов в применении к многомерной задаче о ранце.  

В разделе 1.3 вводится  обозначаемая dZ  многокритериальная 

многомерная задача о ранце (ММЗР): 

















n

j
jdj

n

j
jj

n

j
jj xcxcxc

11
2

1
1 ,...,,max  (1.3.7) 

mibxa ij

n

j
ij ,1   ,

1




 (1.3.8) 

njx j ,1   , }1;0{   (1.3.9) 

Дан обзор основных концепций решения задач многокритериальной 

оптимизации; в качестве основной принята концепция Парето. Для синтеза 

полной совокупности эффективных по Парето оценок )( dZE  применен 

многокритериальный аналог принципа Беллмана: если полная траектория 

дискретной управляемой системы Парето-оптимальна, а x  – произвольное 

состояние на этой траектории, то заключительная, начинающаяся от состояния 

x , часть этой траектории Парето-оптимальна в соответствующей частной 

задаче синтеза заключительных x -траекторий. 

В разделе 1.4 излагаются общая схема адаптации метода ветвей и границ 

для решения многокритериальных задач дискретной оптимизации; описывается 

конкретизация данной схемы в применении к многокритериальной задаче о 

ранце.  

В заключение раздела приводятся результаты серии вычислительных 

экспериментов
2
 по синтезу полных совокупностей эффективных оценок для 

бикритериальных задач о ранце. Применялись метод многокритериального 

                                                           
2
 Параметры вычислительной техники: Pentium IV, 2400 Mhz, DDR 1 Gb, OS Windows XP 
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динамического программирования (его списковая реализация) и 

многокритериальный аналог схемы ветвей и границ. Установлено, что: 

- в одномерных бикритериальных задачах (в отличие от однокритериальных) с 

ростом количества предметов списковый метод оказывается более 

эффективным по сравнению с методом ветвей и границ (при 60n  списковый 

алгоритм в среднем решает задачу за 127,3 секунд, метод ветвей и границ 

тратит на эту задачу 1093,2 секунд в среднем); 

- с увеличением числа ограничений 2m  применение метода ветвей и границ 

оказывается более эффективным, независимо от количества предметов 

(например, для серии задач с 30n  и 2m  временные характеристики 

спискового алгоритма составляют 4,46cpt , метода ветвей и границ – 1,1cpt ; 

при 40n  и 2m  время решения списковым алгоритмом составило 

2,1548cpt , методом ветвей и границ – 7,17cpt ). 

На протяжении первой главы особое внимание уделяется примерам 

приложения задачи о ранце в различных областях; по мере усложнения 

вводимых модификаций расширяются классы адекватно описываемых в их 

рамках прикладных проблем. 

При проектировании БИС АБМК возникает задача размещения 

компонентов ИС. Посадочные места цифровых компонентов разбиты на 

столбцы. Столбцы характеризуются «вместимостью» – числом посадочных 

мест. Цифровые компоненты могут иметь разную протяженность и должны 

занимать несколько подряд идущих посадочных мест в столбце – «вес» 

компонента. 

Множество цифровых компонентов могут иметь связи (общие цепи) 

определенного типа – данный показатель выражает «полезность» компонента. 

Все столбцы для цифровых компонентов (в зависимости от его типа связи) 

можно упорядочить по целесообразности включения в них этих компонентов – 

это «важность» столбца.  

Таким образом, надо размещать в максимально «важные» столбцы 

максимально «полезные» компоненты с учетом «весов» компонентов и 

«вместимости» столбцов. 



 

 
 

 

12 

Решения задачи происходит в диалоговом режиме с привлечением 

эксперта. На каждом этапе происходит заполнение очередного столбца 

цифровыми компонентами. При этом решается специальным образом 

построенная бикритериальная одномерная задача о ранце. Критериями задачи 

являются максимизация суммарной «полезности» и «веса» помещенных в 

ранец предметов (компонент). Вместимость ранца соответствует 

«вместимости» столбца. 

Программная система, решающая бикритериальные задачи о ранце,  

прошла апробацию во ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю.Е. Седакова» при 

решении задачи размещения компонентов ИС, возникающей при 

проектировании БИС АБМК. 

Во второй главе для многокритериальной задачи о ранце изучаются 

вопросы синтеза не полных, но достаточно представительных совокупностей 

эффективных оценок. Полная совокупность может быть чрезмерно велика; ее 

построение требует больших вычислительных затрат. Описываемый подход 

использует имеющуюся у ЛПР дополнительную информацию и позволяет 

строить удовлетворяющие некоторым специальным требованиям подмножества 

эффективных оценок без предварительного построения полной совокупности 

таких оценок. 

В разделе 2.1 рассматриваются вопросы построения представительных 

подмножеств эффективных оценок методами, реализующими принцип 

многокритериального динамического программирования. Излагается 

концепция оператора, выделяющего представительную совокупность оценок 

(оператора выбора); дается определение консервативного оператора выбора. 

Модификация рекуррентных соотношений многокритериального 

динамического программирования для синтеза представительных 

совокупностей эффективных оценок возможна лишь в случае, когда 

применяемый оператор выбора консервативен. 

Характерными примерами консервативных операторов являются 

оператор выбора подмножеств крайних и квазикрайних оценок, а также 

операторы выбора подмножеств оценок, оптимальных для линейных сверток 

критериев (коэффициенты сверток варьируются в задаваемых ЛПР 
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диапазонах). Примерами неконсервативных операторов служат оператор 

выбора подмножества эффективных оценок, удовлетворяющих пороговым 

ограничениям; оператор выбора  -разреженных совокупностей эффективных 

оценок; оператор, осуществляющий выбор оценок, не являющихся крайними, и 

т.д. 

Большинство практически значимых операторов выбора свойством 

консервативности не обладают. Метод многокритериального динамического 

программирования здесь не применим. Поэтому большую значимость имеют 

вопросы синтеза выделяемых неконсервативными операторами выбора 

подмножеств оценок другими методами. 

Разделы 2.2 – 2.4 посвящены вопросам синтеза представительных 

совокупностей эффективных оценок для ММЗР многокритериальными 

реализациями метода ветвей и границ. Особое внимание уделяется построению 

представительных совокупностей эффективных оценок в случаях, когда это 

невозможно применением принципа многокритериального динамического 

программирования (оператор выбора неконсервативен). 

В разделе 2.2 изучаются вопросы синтеза совокупностей эффективных 

оценок, удовлетворяющих заданным пороговым ограничениям. В разделе 2.3 

описывается технология синтеза  -разреженных совокупностей эффективных 

оценок. Раздел 2.4 посвящен построению совокупностей эффективных оценок, 

удовлетворяющих некоторым типовым схемам компромисса при варьируемых 

параметрах этих схем (метод последовательных уступок, аддитивная свертка 

критериев, метод главного критерия, метод идеальной точки). Результаты 

вычислительных экспериментов по синтезу представительных совокупностей 

эффективных оценок методом ветвей и границ изложены в разделе 2.5. В 

экспериментах установлено, в частности, что количество всех эффективных 

оценок, получаемых линейными свертками критериев, составляет в среднем  

около трети от полной совокупности, при этом коэффициент ускорения равен 

1,5 (также в среднем). Метод последовательных уступок дает, естественно, 

выигрыш во времени тем больший, чем меньше заданная уступка (назначение 

10-процентной уступки позволило получить около 20 процентов эффективных 

оценок при 68-кратном ускорении времени решения в среднем). При удачном 
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назначении порогового вектора (выбор порогов сам по себе является 

нетривиальной задачей) можно также значительно сократить время 

вычислений. 

Третья глава посвящена изучению подходов к сокращению и ускорению 

вычислений при поиске полных совокупностей эффективных оценок в 

многокритериальной задаче о ранце. В качестве таких подходов 

рассматриваются: переход к синтезу приближенных решений, генерация 

эвристических решений применением ЭГА, комбинированные алгоритмы и 

методы обеспечения эффективности программных реализаций сложных 

вычислительных алгоритмов на ЭВМ. 

В разделе 3.1 излагаются процедуры адаптации метода ветвей и границ 

для синтеза приближенных решений многокритериальной задачи о ранце с 

заданной точностью.  

Множество оценок )( dZG  назовем  -приближением полной 

совокупности эффективных оценок )( dZE , если: для каждой оценки 

),...,,( 21 dwww  из )( dZE  в )( dZG  найдется оценка ),...,,( 21 dvvv  такая, что 




l

ll

w

vw
, dl ,1 ; для каждой оценки ),...,,( 21 dvvv  из )( dZG  в )( dZE  найдется 

оценка ),...,,( 21 dwww  такая, что 


l

ll

w

vw
, dl ,1 ; считается, что координаты 

любой эффективной в dZ  оценки являются ненулевыми. Оценки, 

принадлежащие совокупности )( dZG  именуем  -эффективными. Если 

значение   умножить на 100, то мы получим гарантированное отклонение в 

процентах. 

Описана адаптация вычислительных процедур метода ветвей и границ 

для синтеза множества оценок )( dZG  задачи dZ . Проведено программное 

тестирование представленного алгоритма. Переход к синтезу )( dZG  при 

03,0  для серии задач с 40n  и 15m  позволил в сравнении с синтезом 

множества )( dZE  достичь ускорения 1,35; для серии задач с 60n  и 1m  

ускорение составило 12,3. При этом было получено более 40 процентов 
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эффективных оценок (от их полной совокупности), оставшиеся оценки )( dZG  

удовлетворяли заданному отклонению. 

Раздел 3.2 посвящен применению ЭГА для получения эвристических 

решений. Выполнен обзор ряда основных технологий и подходов. Предложены 

собственные реализации ЭГА, учитывающие специфику задачи и 

преодолевающие недостатки существующих подходов. Результаты 

вычислительных экспериментов, представленные в завершении раздела, 

подтверждают эффективность применения разработанных ЭГА. На примере 

серии задач с 60n  и 1m  оказалось, что в наихудшем случае любая 

эффективная оценка представлена с отклонением в не более чем 3 процента, в 

наилучшем – в 1 процент (в первом указанном случае коэффициент ускорения 

равен 370, во втором – 17 по сравнению с методом ветвей и границ). 

Раздел 3.3 содержит описание комбинированных алгоритмов решения 

задач о ранце. Основная идея данного подхода заключается в комбинировании 

ЭГА и МВГ. При этом ЭГА служат для достаточно быстрой генерации 

«предварительных» (эвристических) решений; полученные таким образом 

решения используются в процессе работы МВГ для сокращения счета процедур 

поиска точных решений. Дана экспериментальная верхняя оценка ускорения от 

применения описанного подхода, она составила 1,6. При этом ускорение от 

использования конкретного  комбинированного алгоритма (представленного в 

данном разделе) для синтеза полной совокупности эффективных оценок 

составило 1,56. 

В разделе 3.4 рассматриваются вопросы эффективности программной 

реализации сложных вычислительных алгоритмов на ЭВМ. Основной целью 

данного раздела является применение некоторых подходов к повышению 

быстродействия программ, реализующих ресурсоемкие вычислительные 

алгоритмы, за счет оптимизации программного кода и адаптации процедур 

алгоритма для более эффективной работы на ЭВМ. В качестве модельного 

алгоритма для оптимизации выбран многокритериальный аналог метода ветвей 

и границ. Исследование программы проводилось с использованием 

инструмента анализа производительности программ Intel VTune Performance 
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Analyzer, что позволяет выявлять критичные с точки зрения быстродействия 

участки кода (так называемые “узкие места”).  В процессе оптимизации удалось 

достичь 164-кратного ускорения работы модельного алгоритма на ЭВМ по 

сравнению с его первоначальной реализацией. 

В четвертой главе рассматриваются две модификации задачи о ранце – 

задача, где кроме стандартного линейного критерия присутствует «точечный» 

критерий, и задача с несколькими ранцами. В рамках моделей с несколькими 

ранцами естественно и адекватно формулируется ряд задач объемно-

календарного планирования, в рамках постановки задачи о ранце с аддитивным 

и точечным критериями – задача оптимальной загрузки речных судов. 

В разделе 4.1 рассматривается следующая прикладная задача. Судно 

грузоподъемности b  по маршруту следования должно последовательно, по 

возрастанию номеров, пройти множество пунктов },...,3,2,1{ kN  . Считается 

известным множество заявок на перевозку грузов },...,,{ 21 ntttT   по маршруту 

движения судна. Каждая заявка jt , nj ,1 , характеризуется вектором 

),,,( jjjj fswc , где jc  – прибыль от перевозки j -го груза, jw  – вес j -го груза, 

js  и jf  – пункты отправления и назначения j -го груза соответственно. Все 

параметры, определяющие заявку, считаются целыми положительными 

числами, причем jj fs  , kNs j \ , Nf j  , nj ,1 . Решение задачи 

фиксируется вектором ),...,,( 21 nxxxx 


 с булевозначными координатами; заявка 

jt  принимается к обслуживанию тогда и только тогда, когда 1jx . Для 

произвольного решения x


 введем множество 


1|,1

)()(




jxnj
jj fsxS , 

содержащее номера портов, в которые судно должно заходить при реализации 

этого решения; |)(| xS


 – число элементов в множестве )(xS


. Требуется таким 

образом спланировать обслуживание заявок по пути следования судна, чтобы 

извлечь из этого максимальную прибыль при минимальном числе заходов в 

промежуточные порты. Загрузка судна по всему маршруту следования не 

должна превышать предельную. Поставленную задачу будем именовать 

задачей оптимальной загрузки судна (ЗОЗС). Она формулируется как 
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бикритериальная многомерная задача о ранце с аддитивным и точечным 

критериями: 

max
1




n

j
jj xc  (4.1.5) 

min)( xS


 (4.1.6) 

mibxa
n

j
jij ,1   ,

1





 (4.1.7) 

, ,1   , }1,0{ njx j   (4.1.8) 

При записи в рамках (4.1.5) – (4.1.8) задачи оптимальной загрузки судна 

каждый предмет (заявка на перевозку) j  характеризуется стоимостью jc  и m -

мерным весовым вектором ja


, 1 km , координаты которого определяются 

согласно правилу: 

njmi
случаепротивномв

fisеслиw
a

jjj
ij ,1  ,,1  ,

   ,0

  ,




 

   

Вес ранца ограничен m -мерным вектором ),...,,( bbbb 


. 

Излагаются решающие процедуры поиска точных решений задачи (4.1.5) 

– (4.1.8), основанные на многокритериальных аналогах принципа 

динамического программирования и схемы ветвей и границ. В качестве 

эвристического алгоритма описывается конкретная реализация ЭГА. 

В процессе проведения вычислительных экспериментов выяснилось, что 

продолжительности решения задач точным алгоритмом, в частности 

составляют: для 16 пунктов и 20 заявок – 76 секунд; для 11 пунктов и 25 заявок 

– 542 секунды. Отметим, что указанные характеристики являются 

приемлемыми для решения конкретных задач перевозки грузов по маршруту 

Н.Новгород-Астрахань. В случае перехода в другую предметную область с 

большей размерностью задач или при необходимости более оперативного 

принятия решений целесообразно применение ЭГА. Для сравнения, описанные 

задачи (обеих размерностей) применением ЭГА были решены в среднем за 0,2 

секунды, при этом было получено порядка 60 процентов эффективных оценок, 

остальные находились в 5-процентной их окрестности. 

Разработанные алгоритмы решения ЗОЗС и реализованная на их основе 

программная система используются в ОАО «АЗИМУТ» для решения задач 
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планирования транспортно-технологических процессов на внутреннем водном 

транспорте. 

Раздел 4.2 посвящен задачам о нескольких ранцах, также имеющим 

важное прикладное значение. Изучаются две постановки – задача о k  ранцах c 

критерием суммарной стоимости: 

 
 

k

j

n

i
ijij

X
xc

1 1

max  (4.2.1) 

kjbxa
n

i
jiji ,1   ,
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 (4.2.2) 
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k

j
ij ,1   ,1

1




 (4.2.3) 

kjnixij ,1  , ,1   , }1,0{   (4.2.4) 

и максиминная задача о k  ранцах: 












n

i
ijij

kjX
xc

1,1
minmax  (4.2.6) 

при ограничениях (4.2.2) – (4.2.4).  

Приводятся алгоритмы поиска точных решений. Предлагаемые 

решающие процедуры основаны на списковой реализации метода 

динамического программирования. Описывается возможность 

дополнительного использования верхних и нижних оценок для сокращения 

объема выполняемых вычислений. 

Показывается, что введенные модели задач о нескольких ранцах могут 

трактоваться как достаточно естественные обобщения задач о назначениях. 

Примером важной прикладной проблемы, записываемой в рамках модели 

(4.2.1) – (4.2.4), служит также задача оптимального размещения баз снабжения.  

В конце раздела рассматриваются основанные на ЭГА эвристические 

процедуры решения поставленных задач. 

В пятой главе изучается актуальная в экономических приложениях 

задача выбора ограниченного представительного подмножества объектов. Ее 

целесообразность объясняется значительным сокращением материальных 

средств, затрачиваемых на проведение исследований, если исходную 

совокупность изучаемых объектов заменить подсистемой представителей 

существенно меньшего размера, максимально отражающей специфику 
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исходной совокупности. Излагаются два подхода к решению задачи – поиск 

точного решения и применение эвристик. 

В разделе 5.1 приводится математическая постановка задачи, дан способ 

построения ее оптимального решения. В задаче имеется генеральная 

совокупность объектов M , NM  , состоящая из попарно непересекающихся 

подмножеств 1M , 2M ,…, nM , где jj NM  , nj ,1 , NN
n

j
j 

1

. На элементах 

генеральной совокупности Mx  задан набор функций )(xf , p,1 , каждая 

из которых принимает значения на множестве },...,2,1{ k . Через j
K ,  k,1 , 

обозначим число элементов jMx , для которых  )(xf . Число элементов 

Mx , для которых выполняется  )(xf , обозначим K . Таким образом, 





n

j

j
KK

1
 . Выборкой назовем произвольное подмножество },...,2,1{ nH  . 

Реализуя выборку H  мы образуем множество 
Hj

jMHM


)( . Каждое 

множество )(HM  характеризуем долей входящих в него элементов 

N

N

Hd
Hj

j


)(  и долями принятия значений функций 





K

K

Hd
Hj

j



)( , 

p,1 ,  k,1 . Считается заданной константа )1,0( . Требуется найти 

выборку H , которая минимизирует взвешенное суммарное отклонение 

введенных числовых характеристик от константы  . Возникающая задача 

записывается в виде: 

},|)(||)(|{min
1 1},...,2,1{

 
 


p k

nH
HdHd

 




  (5.1.1) 

где   и   – весовые множители, принимающие значение на интервале  1,0 . 

Задачу (5.1.1) обозначим Z , а ее критерий )(HK . 

Приведем следующую интерпретацию. Имеется генеральная 

совокупность торговых точек (ТТ) города и информация о делении города на 

участки. На каждом участке могут располагаться ТТ разных типов (например: 
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магазины, павильоны, киоски, арендные отделы, АЗС, рестораны, кафе, бары, 

столовые и т.д.). Требуется провести выбор участков города таким образом, 

чтобы создать выборку ТТ заданной мощности, при этом структура выборки 

должна быть подобна структуре генеральной совокупности. 

Излагается адаптация ранее представленного спискового метода решения 

КЗР для поиска точного решения задачи Z . 

Раздел 5.2 посвящен рассмотрению эвристических алгоритмов, 

реализующих второй подход к решению задачи Z . Предложенные алгоритмы 

основаны на сведении задачи Z  к специальным образом построенной 

многомерной задаче о ранце и ее решении ранее описанными методами. В 

качестве альтернативы излагается ЭГА поиска решений. 

Каждый из представленных алгоритмов программно реализован и прошел 

тестирование на реальных задачах выбора ограниченного числа 

территориальных участков. Для начального тестирования использовалась 

задача, в которой город состоит из 8 административных районов разделенных 

на 79 участков с 8 видами ТТ. По совокупности характеристик наилучшие 

результаты  показал ЭГА (в среднем, примерно за 6,5 секунд удалось 

сформировать выборку достаточно «близкую» искомой). Точным алгоритмом 

решить данную задачу за приемлемое время не представилось возможным. При 

уменьшении размерности задачи (5 районов, 20 участков и 8 видов ТТ) и 

генерации серии задач, аналогичных начальной, удалось применить точный 

алгоритм и оценить примерное отклонение значения критерия (5.1.1) на 

получаемых ЭГА решениях, оно составило 1,66 процента в среднем. 

Результаты проведенных исследований нашли применение в ЗАО “Бизнес 

Аналитика”, г. Москва. 

Основные разработанные автором диссертации алгоритмы реализованы 

программно. Все разделы сопровождаются результатами вычислительных 

экспериментов. Программно-аппаратным средствам и условиям проведения 

вычислительных экспериментов посвящено Приложение к диссертационной 

работе. 
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Основные результаты 

Основные результаты диссертационной работы заключаются в 

следующем. 

Классическая схема ветвей и границ, предназначенная для решения задач 

однокритериальной оптимизации, модифицирована для синтеза множеств  

эффективных  оценок многокритериальной многомерной задачи о ранце и ряда 

ее модификаций; предложенные реализации алгоритмов позволяют строить как 

полные совокупности эффективных оценок, так и достаточно представительные 

(в том либо ином дополнительно определяемом смысле) подмножества таких 

оценок. В частности, обеспечена возможность синтеза подмножеств 

эффективных оценок, удовлетворяющих заданным пороговым ограничениям; 

 -разреженных подмножеств эффективных оценок; подмножеств эффективных 

оценок получаемых применением одной из типовых схем компромисса при 

варьируемых параметрах этой схемы. 

Реализован ряд подходов к сокращению и ускорению вычислений при 

поиске решений многокритериальной задачи о ранце. В качестве таковых  –  

переход к синтезу приближенных решений, генерация эвристических решений 

применением ЭГА, применение комбинированных алгоритмов и методов 

обеспечения эффективности программных реализаций сложных 

вычислительных алгоритмов на ЭВМ. 

Путем введения критериев специального вида (не всегда линейных) и 

ряда дополнительных ограничений построены новые модификации 

стандартной ММЗР; средствами расширенных ранцевых моделей адекватно 

описываются более широкие классы задач принятия решений. Реализованы 

алгоритмы, позволяющие синтезировать как точные Парето-оптимальные так и 

эвристические решения для построенных модифицированных ММЗР. 

Основные разработанные автором диссертационной работы алгоритмы 

реализованы программно и показали свою эффективность в процессе 

проведения серий вычислительных экспериментов. 
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Программная система, составляющая прикладную часть диссертационной 

работы, используется при решении задач размещения компонентов ИС, 

возникающих при проектировании БИС АБМК. 

Разработанный в процессе изучения модифицированных ММЗР 

математический аппарат успешно применен для решения задачи оптимальной 

загрузки судов, адекватно формулируемой в рамках многокритериальной 

задачи о ранце с аддитивными и точечными критериями. 

Построена математическая модель задачи выбора ограниченного 

представительного подмножества объектов. Разработанные для нее алгоритмы 

успешно используются при решении задачи выбора территориальных участков. 
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