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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâó ñõåìó íàáëèæåíîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïî-
øóêó ðîçâ’ÿçêó áàãàòîâèì³ðíî¿ áóëåâî¿ çàäà÷³ ïðî ðàíåöü. Îñíîâíà ³äåÿ àë-
ãîðèòìó ïîëÿãàº ó ïîñòóïîâîìó âèçíà÷åíí³ ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîðÿäêó
(âïîðÿäêóâàííÿ çì³ííèõ), ó ÿêîìó «ÿê³ñí³» ðîçâ’ÿçêè çàäà÷³ íàëåæàòü ïðÿìî-
ìó äâîñòîðîííüîìó ëåêñèêîãðàô³÷íîìó îáìåæåííþ, âåðõíÿ ìåæà ÿêîãî
º ëåêñèêîãðàô³÷íèì ìàêñèìóìîì ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³
ó öüîìó ïîðÿäêó. Îñê³ëüêè ïîøóê «ÿê³ñíèõ» ðîçâ’ÿçê³â ó êîæíîìó ïîðÿäêó
çä³éñíþºòüñÿ íà îáìåæåíîìó ëåêñèêîãðàô³÷íîìó ³íòåðâàë³, çàïðîïîíîâàíèé
àëãîðèòì íàçâàíî îáìåæåíèì ëåêñèêîãðàô³÷íèì ïîøóêîì. ßê³ñòü ðîáîòè
íàáëèæåíîãî ìåòîäó îáìåæåíîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó äîñë³äæóºòüñÿ
çà äîïîìîãîþ ðîçâ’ÿçàííÿ òåñòîâèõ çàäà÷ ç â³äîìèõ íàáîð³â Beasley òà
F. Glover–G.A. Kochenberger.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëåêñèêîãðàô³÷íèé ïîðÿäîê, ëåêñèêîãðàô³÷íèé ìàêñèìóì, áà-
ãàòîâèì³ðíà áóëåâà çàäà÷à ïðî ðàíåöü, àëãîðèòì ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó.

ÂÑÒÓÏ

Áàãàòîâèì³ðíà áóëåâà çàäà÷à ïðî ðàíåöü (ÁÁÇÐ) äîáðå â³äîìà òà ìàº ÷èìàëî
ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü, à ñàìå: çàäà÷³ ïëàíóâàííÿ âèðîáíèöòâà, ðîçêðîþâàííÿ
ìàòåð³àë³â, ðîçì³ùóâàííÿ ïðîöåñîð³â òà áàç äàíèõ ó ðîçïîä³ëåíèõ êîìï’þòåðíèõ
ñèñòåìàõ òà ³í. Êð³ì òîãî, âîíà º ï³äêëàñîì çàäà÷³ ö³ëî÷èñëîâîãî ë³í³éíîãî ïðî-
ãðàìóâàííÿ. Îñê³ëüêè ÁÁÇÐ º NP-ñêëàäíîþ, òî÷í³ àëãîðèòìè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
ñó÷àñíèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè çà ¿õíüî¿ íåâåëèêî¿
ðîçì³ðíîñò³. Âðàõîâóþ÷è ïðàêòè÷íó âàæëèâ³ñòü ö³º¿ çàäà÷³, çàðàç ðîçðîáëåíî
âåëèêó ê³ëüê³ñòü íàáëèæåíèõ ìåòîä³â, ÿê³ äëÿ ¿¿ äîâ³ëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äîçâîëÿ-
þòü çà ïðèéíÿòíèé ÷àñ îòðèìóâàòè ÿê³ñí³ ðîçâ’ÿçêè. Ó ïðàöÿõ [1, 2] íàâåäåíî
äåòàëüíèé îãëÿä òî÷íèõ òà åâðèñòè÷íèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ ÁÁÇÐ. Çîêðåìà,
âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ â³äçíà÷àþòüñÿ ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè [3], ìåòîä òàáó [4],
ìåòîä ãëîáàëüíîãî ð³âíîâàæíîãî ïîøóêó, ùî íàëåæèòü äî êëàñó àäàïòèâíèõ
ìåòîä³â ç âèêîðèñòàííÿì ñèìóëÿö³¿ â³äïàëó [1, 5], ã³áðèäí³ àëãîðèòìè, ÿê³
³íòåãðóþòü ³äå¿ ãåíåòè÷íèõ ìåòîä³â, ìåòîäó òàáó, ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàí-
íÿ [6–8], òà áàãàòî ³íøèõ åâðèñòè÷íèõ àëãîðèòì³â [9].

Íà â³äì³íó â³ä òî÷íîãî àëãîðèòìó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó îïòèìàëüíîãî
ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ áóëåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ [10, 11], çã³äíî ç ÿêèì, ïî÷èíàþ÷è ç ëåê-
ñèêîãðàô³÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³, çä³éñíþºòüñÿ
ïîñòóïîâèé ðóõ ó íàïåðåä çàäàíîìó íàïðÿìêó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ñïàäàííÿ ðîç-
â’ÿçê³â, ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíåìî íîâèé ï³äõ³ä, íàçâàíèé îáìåæåíèì ëåêñèêî-
ãðàô³÷íèì ïîøóêîì ó áàãàòüîõ ïîðÿäêàõ. Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ ÁÁÇÐ ³ñíóº òàêèé
ëåêñèêîãðàô³÷íèé ïîðÿäîê, äëÿ ÿêîãî ëåêñèêîãðàô³÷íèé ìàêñèìóì ìíîæèíè äî-
ïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ çá³ãàºòüñÿ ç ¿¿ îïòèìàëüíèì ðîçâ’ÿçêîì. Îòæå, îñíîâíà
³äåÿ àëãîðèòìó ïîëÿãàº ó ïîøóêó òàêîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîðÿäêó, çà ÿêèì
ÿê³ñíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ çíàõîäèòüñÿ áëèçüêî (ó ëåêñèêîãðàô³÷íîìó ðîçóì³íí³) äî
ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ ó öüîìó ïî-
ðÿäêó. Ó êîæíîìó ç îòðèìàíèõ ó ïðîöåñ³ ðîáîòè àëãîðèòìó ëåêñèêîãðàô³÷íèõ ïî-
ðÿäê³â ïîøóê êðàùèõ ðîçâ’ÿçê³â çä³éñíþþòü íà îáìåæåíîìó ëåêñèêîãðàô³÷íîìó
ïðîì³æêó. Ï³ä îáìåæåíèì ëåêñèêîãðàô³÷íèì ïðîì³æêîì ðîçóì³ºìî ìíîæèíó âåê-
òîð³â, ùî çàäîâîëüíÿº ïðÿìå äâîñòîðîííº ëåêñèêîãðàô³÷íå îáìåæåííÿ

56 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 4

© Ñ.Â. ×óïîâ, 2018



{ }x R x x xn L L� � �| � [10]. Âåðõíüîþ ìåæåþ òàêîãî ïðîì³æêó º ëåêñèêîãðàô³÷íèé

ìàêñèìóì ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â ÁÁÇÐ ó çàäàíîìó ïîðÿäêó, íèæíþ
ìåæó âèçíà÷àþòü ïàðàìåòðè àëãîðèòìó, çì³íà ÿêèõ äîçâîëÿº àáî ïðèñêîðþâàòè
ïîøóê, àáî äåòàëüí³øå çä³éñíþâàòè àíàë³ç öüîãî ³íòåðâàëó. Íà ñüîãîäí³ ñòàíäàð-
òîì îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì º áàãàòîïðîöåñîðí³ ñèñòåìè. Òîìó ðîçðîáëåííÿ íîâèõ
ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â ïîøóêó àáî òðàíñôîðìàö³ÿ íàÿâíèõ ïîñë³äîâíèõ ìåòîä³â
ó ïàðàëåëüí³ — íàäçâè÷àéíî âàæëèâà çàäà÷à. Îñê³ëüêè îáìåæåí³ ëåêñèêîãðàô³÷í³
³íòåðâàëè ó ð³çíèõ ïîðÿäêàõ, íà ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ ïîøóê, çäåá³ëüøîãî íå ïåðåòè-
íàþòüñÿ, çàïðîïîíîâàíó ñõåìó îáìåæåíîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó ïðåäñòàâ-
ëåíî â àñèíõðîííîìó âàð³àíò³, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî îêðåìà ã³ëêà àëãîðèòìó
àíàë³çóº îäèí ëåêñèêîãðàô³÷íèé ïðîì³æîê ó ïåâíîìó ïîðÿäêó íåçàëåæíî â³ä
³íøèõ ã³ëîê. Äî òîãî æ ó êîæåí ìîìåíò ÷àñó ïðàöþº äåê³ëüêà òàêèõ ã³ëîê. Äëÿ
àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè íàáëèæåíîãî àëãîðèòìó îáìåæåíîãî ëåêñèêîãðà-
ô³÷íîãî ïîøóêó âèêîðèñòàíî äâà â³äîì³ òåñòîâ³ íàáîðè çàäà÷: íàá³ð Beasley [12] òà
íàá³ð, çàïðîïîíîâàíèé F. Glover ³ G.A. Kochenberger [4]. Ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ áà-
ãàòüîõ òåñòîâèõ çàäà÷ îòðèìàíî ïîêðàùåííÿ â³äîìèõ ðåêîðä³â. Äåòàëüíèé îïèñ ðå-
çóëüòàò³â ÷èñëîâèõ åêñïåðèìåíò³â íàâåäåíî â îñòàííüîìó ðîçä³ë³ ðîáîòè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü áàãàòîâèì³ðíî¿ áóëåâî¿ çàäà÷³ ïðî ðàíåöü çàäàìî òàê:
ìàêñèì³çóâàòè
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äå c j � 0, bi � 0, aij � 0, i m�1, ,� , j n�1, ,� . Ìíîæèíó ðîçâ’ÿçê³â, ÿê³ çàäî-

âîëüíÿþòü óìîâè (2), (3), ïîçíà÷èìî X D .
¥ðóíòóþ÷èñü íà ëåêñèêîãðàô³÷íîìó âïîðÿäêóâàíí³ âåêòîð³â ÿê ïîâíîìó ïî-

ðÿäêó òà âèêîðèñòîâóþ÷è ïîíÿòòÿ ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè [10],
òî÷íèé àëãîðèòì ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó áóäóº âêëàäåíó ïîñë³äîâí³ñòü ìíî-
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ñèìóìè x Xk L k� max , k � 0 1, ,� , â³äïîâ³äíèõ ìíîæèí óòâîðþâàëè ëåêñèêîãðà-

ô³÷íî ñïàäíó ïîñë³äîâí³ñòü äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â ÁÁÇÐ x xL L0 1� � �

� �� �L k Lx , ÿê³é áè â³äïîâ³äàëà çðîñòàþ÷à ïîñë³äîâí³ñòü çíà÷åíü ö³ëüîâî¿
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0( ) ( ) ( )	 	 	 	� � Ïîøóê çàâåðøóºòüñÿ, ÿê ò³ëüêè äå-

ÿêà ìíîæèíà X k , k �1 2, ,� , âèÿâèòüñÿ ïîðîæíüîþ. Ñòàíäàðòíèé àëãîðèòì ëåê-

ñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó çä³éñíþº ðóõ ëèøå â îäíîìó ëåêñèêîãðàô³÷íîìó ïîðÿä-
êó. Àëå ó á³ëüøîñò³ çàäà÷ îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê çíàõîäèòüñÿ íà çíà÷í³é ëåêñè-
êîãðàô³÷í³é â³äñòàí³ â³ä ïî÷àòêîâîãî. Òîìó, ÿêùî ðóõàòèñü ëèøå â îäíîìó
íàïðÿìêó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ñïàäàííÿ, ÷àñ äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó
ìîæå áóòè äóæå òðèâàëèì. Ó íàñòóïíèõ ðîçä³ëàõ îïèñàíî íîâó ñõåìó àëãîðèòìó
ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó, çã³äíî ç ÿêîþ ëåêñèêîãðàô³÷íèé ðóõ çä³éñíþºòüñÿ
ïàðàëåëüíî ó äåê³ëüêîõ ð³çíèõ ïîðÿäêàõ ³ éîãî ìåæ³ ó êîæíîìó ïîðÿäêó âèçíà÷à-
þòüñÿ îáìåæåíèì ëåêñèêîãðàô³÷íèì ïðîì³æêîì.

ÍÀÁËÈÆÅÍÈÉ ÏÎØÓÊ ÍÀ ÎÁÌÅÆÅÍÎÌÓ ËÅÊÑÈÊÎÃÐÀÔ²×ÍÎÌÓ ÏÐÎÌ²ÆÊÓ

Ó ðîáîò³ [11] äåòàëüíî îïèñàíî òà îá´ðóíòîâàíî àëãîðèòì ñòîõàñòè÷íîãî ëåêñè-
êîãðàô³÷íîãî ïîøóêó ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ áóëåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ çàãàëüíîãî âèãëÿ-
äó, à â [13] âèñëîâëåíî ³äå¿ òà íàâåäåíî ñïîñîáè éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ òàêî¿ çà-
äà÷³. Ó öüîìó ðîçä³ë³ äåòàëüíî îïèñàíî àëãîðèòì ñòîõàñòè÷íîãî ëåêñèêîãðàô³÷íî-
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ãî ïîøóêó ÿê³ñíèõ ðîçâ’ÿçê³â ÁÁÇÐ APrLex Max X x i iD( , , , )0
1 2 , ÿêèé àäàïòîâàíî

äëÿ ðîáîòè íà îáìåæåíîìó ëåêñèêîãðàô³÷íîìó ïðîì³æêó.
Ó ôîðìàëüí³é ñõåì³ àëãîðèòìó âèêîðèñòàíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ:


 f lp — îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ ë³í³éíî¿ ðåëàêñàö³¿ çà-

äà÷³ (1)–(3);

 countT — ìàñèâ çíà÷åíü ðîçì³ðíîñò³ n, ó ÿêîìó êîæåí åëåìåíò ç ³íäåêñîì t

ì³ñòèòü ê³ëüê³ñòü âèêîíàíèõ åòàï³â àëãîðèòìó ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ êîîðäèíàòè;

 sumT — ìàñèâ çíà÷åíü ðîçì³ðíîñò³ n, ó ÿêîìó êîæåí åëåìåíò ç ³íäåêñîì t

ì³ñòèòü ñóìó çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ó òî÷ö³ yr , îòðèìàíî¿ ïðè âèêîíàíí³ åòàïó r

ç âèêîðèñòàííÿì êîîðäèíàòè t , sumT ft
t k

k

countTt

�
�
� 0

1

, ;


 tabuX — ìàñèâ çíà÷åíü ðîçì³ðíîñò³ n, ó ÿêîìó êîæíà êîîðäèíàòà t ì³ñòèòü
çíà÷åííÿ, ùî äîçâîëÿº àáî çàáîðîíÿº âèêîðèñòîâóâàòè öåé ³íäåêñ íà ïîòî÷íîìó
åòàï³; ïðè öüîìó, ÿêùî tabuX t � 0, òî ³íäåêñ t ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íà ïîòî÷-
íîìó åòàï³, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó — í³;


 tabuMax — ö³ëî÷èñëîâå çíà÷åííÿ, ÿêå âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü çàáîðîí âèêîðèñ-
òàííÿ ïåâíîãî ³íäåêñó íà åòàïàõ àëãîðèòìó; ÿêùî çíà÷åííÿ tabuMax � 0, òî óñ³
çàáîðîíè ñêàñîâóþòüñÿ ³ àëãîðèòì ïåðåòâîðþºòüñÿ â äåòåðì³íîâàíèé;
³ç çá³ëüøåííÿì çíà÷åííÿ tabuMax òî÷í³ñòü ïîøóêó çìåíøóºòüñÿ, àëå øâèäê³ñòü
ðîáîòè àëãîðèòìó çðîñòàº;


 f t
lim — ä³éñíå çíà÷åííÿ, ùî âèçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü çàáîðîíè âèêîðèñòàííÿ

ïîòî÷íîãî ³íäåêñó íà íàñòóïíèõ åòàïàõ; ÿêùî äëÿ ³íäåêñó t ìàºìî
avgT f ft t lp	 lim [11], äå avgTt — ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿,

îòðèìàíå ï³ñëÿ çì³íè êîîðäèíàòè t ç 0 íà 1, òî çàñòîñóâàííÿ çì³ííî¿ ç öèì ³íäåê-
ñîì çàáîðîíÿºòüñÿ; çíà÷åííÿ f t

lim ïîâèííî áóòè ìåíøèì çà 1, ³íàêøå âèêîðèñ-

òàííÿ óñ³õ ³íäåêñ³â çàáîðîíÿºòüñÿ; ³ç çìåíøåííÿì çíà÷åííÿ f t
lim ìîæëèâ³ñòü çà-

áîðîíè âèêîðèñòàííÿ ïîòî÷íîãî ³íäåêñó çìåíøóºòüñÿ;

 f 0

� — ðåêîðä äëÿ çàäà÷³ (1)–(3), îòðèìàíèé íà ïîòî÷íèé ìîìåíò.

Òàêèì ÷èíîì, ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìó tabuMax òà f t
lim ìîæíà ðåãóëþâàòè

ñòóï³íü äåòàë³çàö³¿ àíàë³çó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïðîì³æêó àëãîðèòìîì ñòîõàñòè÷-
íîãî ïîøóêó.

Àëãîðèòì ñòîõàñòè÷íîãî ïîøóêó ïðàöþº íà îáìåæåíîìó ëåêñèêîãðàô³÷íî-

ìó ³íòåðâàë³ ~x x xL L� � çà óìîâè âïîðÿäêóâàííÿ çì³ííèõ àáî ó ïîðÿäêó, ùî

âèçíà÷àºòüñÿ ïî÷àòêîâîþ äîïóñòèìîþ òî÷êîþ x 0 . Íîâèé ïîðÿäîê îòðèìóºìî

ï³ñëÿ ïåðåñòàíîâêè çì³ííèõ ðîçâ’ÿçêó x 0 òàê, ùîá íà ïî÷àòêó ðîçòàøîâóâàëèñü

çì³íí³, çíà÷åííÿ ÿêèõ äîð³âíþþòü 1, à ïîò³ì — ³íø³. Îòæå, ðîçâ’ÿçîê x 0 ó íîâî-

ìó ïîðÿäêó ìàòèìå òàêèé âèãëÿä: x

s n sx x

0 1 1 0 0� �

�

( , , , , , )�
���

�
���

( , , , , , , , , )1 1 1 1 0 0�
���

�
���

�
���

s l l n sx x x x� �

.

Çàóâàæèìî, ùî çà óìîâè ïåðåõîäó äî íîâîãî ïîðÿäêó ïîòð³áíî òàêîæ çì³íèòè ïî-
ðÿäîê ðîçì³ùåííÿ ñòîâïö³â ìàòðèö³ îáìåæåíü çàäà÷³ òà âåêòîðà êîåô³ö³ºíò³â
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿.

Àëãîðèòì APrLexMax X x i i
D( , , , )0

1 2

Êðîê 0. Áóäóºìî ëåêñèêîãðàô³÷íèé ³íòåðâàë ~x x xL L� � , íà ÿêîìó â³äáóâà-

òèìåòüñÿ ïîøóê, äå ~x � ( , , , , , , , , , , , , )1 1 1 0 0 1 0 0
1 2

�
���

� � � �
���

s l
i i

n sx x x� �

, x � ( , , , ,1 1 1�
���

�

s lx x�

� � � �
���

, , , , , , , , )0 0 1 1 1
1 2i i

n sx�

.

58 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 4



Âèçíà÷àºìî ëåêñèêîãðàô³÷íèé ìàêñèìóì ìíîæèíè X D íà îáìåæåíîìó ëåê-

ñèêîãðàô³÷íîìó ïðîì³æêó ~x x xL L� � , z x X x x xL D L L0 � � � �max | ~{ } [14].

Âåêòîð x 0 äîïóñòèìèé, òîìó ðîçâ’ÿçîê ~x òåæ äîïóñòèìèé, à îòæå, z 0 çàâæäè

³ñíóº. Çíàõîäèìî çíà÷åííÿ f f z
0
0

0
0� ( ) ³ ïîêëàäàºìî tabuX

n

� ( , ..., )0 0
���

,

countT

n

� ( , ..., )0 0
���

, sumT

n

� ( , ..., )0 0
���

, k �1.

Êðîê k ( )k � 0 . Íà ïî÷àòêó êðîêó âñòàíîâëþºìî y z k0 1� � , r �1 ³ ïåðåõîäè-

ìî äî ïåðøîãî åòàïó (êîæåí êðîê ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ åòàï³â).
Íà åòàï³ r r( )� 0 âèçíà÷àºìî ³íäåêñ lr . Ïîêëàäàºìî tr � n òà ðîçïî÷èíàºìî

öèêë ïîøóêó ³íäåêñó lr . Íà êîæíîìó êðîö³ öèêëó âèçíà÷àºìî çíà÷åííÿ lr çà ïðà-
âèëîì

l j s t y c yr x r j
r r

j

j

n

� � 
 � 
� �

�

�

� 

� �max , , | ;{ }1 11 1

1

1

1

� � �

� �

c f k
� �

�
�
�

��

�
�
�

��

�
0

1 .

ßêùî l sr x� , òî âèõîäèìî ³ç öèêëó, îñê³ëüêè ³íäåêñ lr ìàº íåäîïóñòèìå çíà-
÷åííÿ. Íåð³âí³ñòü l sr x� îçíà÷àº, ùî áóëî ïîðóøåíî ëåêñèêîãðàô³÷í³ ìåæ³ ïî-
øóêó, òîáòî â³äáóâñÿ ïåðåõ³ä çà íèæíþ ìåæó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ³íòåðâàëó ïî-
øóêó ~x . Ó âèïàäêó tabuX lr

� 0 ïðèïèíÿºìî öèêë, îñê³ëüêè çíàéøëè äîïóñòèìèé

³íäåêñ lr . ²íàêøå (tabuX lr
� 0) çìåíøóºìî íà 1 çíà÷åííÿ tabuX lr

, ïîêëàäàºìî

t lr r� �1 òà ïåðåõîäèìî äî íàñòóïíîãî êðîêó öèêëó.
ßêùî ³íäåêñ lr íå çíàéäåíî, öå îçíà÷àº, ùî çà òàêèõ óìîâ íàáëèæåíîãî ïå-

ðåãëÿäó äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â ìíîæèíè X D íà îáìåæåíîìó ëåêñèêîãðàô³÷íî-
ìó ïðîì³æêó íå çíàéäåíî ðîçâ’ÿçêó, êðàùîãî çà çíà÷åííÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿,
í³æ z k�1. Îòæå, ïðèïèíÿºìî îá÷èñëåííÿ ³ ÿê ðåçóëüòàò îòðèìóºìî íàéêðàùèé
³ç çíàéäåíèõ ðîçâ’ÿçê³â, òîáòî z k�1. Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ìàºìî òî÷êó
w y yr r

l

r

n l
r

r

� �
�
�

�

( , , , , , , )
1

1
1
1 0 1 1� �

���
.

Âèçíà÷àºìî äîïóñòèìèé ðîçâ’ÿçîê y x X x x wr L D L L r� � � �max | ~{ },

à f f yy r
0 0� ( ) — â³äïîâ³äíå éîìó çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³. Âåêòîð yr

îòðèìóºìî îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â ïîøóêó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ìàêñè-
ìóìó ìíîæèíè, äåòàëüíî ðîçãëÿíóòèõ ó [14].

Çì³íþºìî çíà÷åííÿ êîìïîíåíò ìàñèâ³â countT òà sumT ç ³íäåêñîì lr :
countT countTl lr r

� 
1, sumT sumT fl l
y

r r
� 


0
. Îá÷èñëþºìî ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå

avgT
sumT

countT

l

l

r

r

� .

ßêùî avg T f f
l lp
r

	 lim , òî ïîêëàäàºìî tabuX tabuMaxlr
� , òîáòî çì³ííó ç ³íäåê-

ñîì lr çàáîðîíåíî âèêîðèñòîâóâàòè tabuMax ðàç³â íà íàñòóïíèõ åòàïàõ àëãîðèòìó.

Çà óìîâè f fy k
0 0

1� � ïîêëàäàºìî r r� 
1 òà ïåðåõîäèìî äî íàñòóïíîãî åòàïó

àëãîðèòìó. Äëÿ f fy k
0 0

1� � ïîêëàäàºìî z yk r� , f fk y
0 0

� , tabuX

n

� ( , ..., )0 0
���

.

ßêùî f fk
0 0� � , òî âåêòîð z k íàéêðàùèé çà çíà÷åííÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ç óñ³õ

çíàéäåíèõ ðàí³øå. Îòæå, ïðèïèíÿºìî îá÷èñëåííÿ ³ ÿê ðåçóëüòàò îòðèìóºìî ðîç-
â’ÿçîê z k . Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ïîêëàäàºìî k k� 
1 òà ïåðåõîäèìî äî íà-
ñòóïíîãî êðîêó àëãîðèòìó.

Íåâàæêî ïîêàçàòè, ùî ñê³í÷åíí³ñòü àëãîðèòìó APrLexMax âèïëèâàº ç ïîáóäîâè
íà êîæíîìó êðîö³ ëåêñèêîãðàô³÷íî ñïàäíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ðîçâ’ÿçê³â, ÿêà îáìåæåíà
çíèçó ~x . Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî êîíñòðóêòèâíó ñõåìó ðîçãëÿíóòîãî àëãîðèòìó.
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ÎÁÌÅÆÅÍÈÉ ËÅÊÑÈÊÎÃÐÀÔ²×ÍÈÉ ÏÎØÓÊ

Ó ÁÀÃÀÒÜÎÕ ÏÎÐßÄÊÀÕ

Ó ðîáîò³ [10] ïîêàçàíî, ùî çà âäàëîãî âèáîðó ïîðÿäêó àáî âïîðÿäêóâàííÿ
çì³ííèõ çàäà÷³ îïòèìàëüíèé ÷è ³íøèé ÿê³ñíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ìîæå îïèíèòè-
ñÿ äîñòàòíüî áëèçüêî ó ëåêñèêîãðàô³÷íîìó ñåíñ³ äî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ìàêñè-

ìóìó ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â X D ó öüîìó ïîðÿäêó. Òîìó çíàäîáèòüñÿ
íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü êðîê³â àëãîðèòìó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó äëÿ îòðèìàí-

íÿ öüîãî ðîçâ’ÿçêó. Ëåêñèêîãðàô³÷íèé ìàêñèìóì ìíîæèíè X D ó ïåâíîìó ïî-
ðÿäêó äëÿ á³ëüøîñò³ çàäà÷ áóëåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ ìîæå çá³ãàòèñÿ ç îïòè-
ìàëüíèì ðîçâ’ÿçêîì öèõ çàäà÷.

Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî äëÿ çàäà÷³ (1)–(3) ³ñíóº òàêèé ëåêñèêîãðàô³÷íèé ïîðÿ-

äîê, ùî ëåêñèêîãðàô³÷íèé ìàêñèìóì ìíîæèíè X D ó íüîìó áóäå îïòèìàëüíèì

ðîçâ’ÿçêîì ÁÁÇÐ. Ä³éñíî, íåõàé x� — îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê áóëåâî¿ áàãàòî-
âèì³ðíî¿ çàäà÷³ ïðî ðàíåöü (1)–(3). Óïîðÿäêóºìî çì³íí³ öüîãî ðîçâ’ÿçêó òàê, ùîá
íà ïî÷àòêó ðîçòàøîâóâàëèñü çì³íí³, çíà÷åííÿ ÿêèõ äîð³âíþþòü 1, à ïîò³ì —

³íø³. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî ðîçâ’ÿçîê x

s n s

�

�

� ( , , , , , )1 1 0 0�
���

�
���

. Çàóâàæèìî, ùî çà

äîâ³ëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ çì³ííèõ ðîçâ’ÿçêó çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³ íå
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f LexMax z x x y z f f

countT sum T tab

z y z
0 0 0

0 0

� � �

� �

( , , ~); ; ;

; ; u X

true

f f f f

t n

y y

�

� �

� �

0

1

0 0 0 0

;

( ){

;max min

while

int int

int ;

( ){
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; ;

(

min min

max

while

if
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t s

y

y f f c

f

x

t

t t

�

�

� � �

1

0 0 0

0 �

�

� �

�

�

�
�
�
�
�

f

tabu X break

tabu X tabu X

z

t

t t

0

0

1
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( ) ;

;

}

}
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}

;
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max maxf f c

t t
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1
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if ( ) ;

( , );min

t s return z

f f LexMax y t

c

x

y
0 0

ountT countT sum T sum T f avgT sum T count Tt t t t
y

t� 
 � 
 �1 0; ; / t

t lp t

y z

avg T f f tabuX tabu Max

f f

z y

;

( ) ;

( )

;

limif

if

	 � �

�

�

0 0

f f tabu Xz y
0 0 0� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà àëãîðèòìó APrLexMax



çì³íèòüñÿ. Âèçíà÷èìî ëåêñèêîãðàô³÷íèé ìàêñèìóì ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîç-
â’ÿçê³â çàäà÷³ x ó íîâîìó ïîðÿäêó, ðîçâ’ÿçóþ÷è â³äïîâ³äí³ çàäà÷³ ñêàëÿðíî¿ ìàê-
ñèì³çàö³¿ ïîñë³äîâíî, ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøî¿ êîîðäèíàòè. Íà êîæíîìó êðîö³ k,
k n�1 2, , ..., , ñêàëÿðíî¿ ìàêñèì³çàö³¿ â³äøóêóþòü ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ xk äëÿ

x xj j� , j k� �1 1, ,� , x j � 0, j k n� 
1, ,� . Âðàõîâóþ÷è, ùî x * — äîïóñòèìèé

ðîçâ’ÿçîê, äîïóñòèìèìè áóäóòü òàêîæ ðîçâ’ÿçêè x k

k n k

�

�

( , , , , , )1 1 0 0�
���

�
���

,

k s�1 2, , ,� , òîìó x x xk k
k

k� � � , k s�1, ..., . Ó ðîçâ’ÿçêó x � ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ çàäà÷³

íàáóâàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Êð³ì òîãî, f x x x xk k n0 1 1 11( , , , , , , )� �� 
 �
� � 
f x x x xk k n0 1 1 10( , , , , , , )� � , k n�1 2, , ,� . ßêùî á äëÿ äåÿêîãî k s� âèÿâè-

ëîñü, ùî xk �1, òî f x f x0 0( ) ( )* 	 ³ x * íå áóâ áè îïòèìàëüíèì ðîçâ’ÿçêîì. Òà-

êèì ÷èíîì, x x� � .

Íàÿâí³ òî÷í³ àëãîðèòìè ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó ñòâîðåíî äëÿ ïîøóêó
îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó â îäíîìó ô³êñîâàíîìó ïîðÿäêó. Îäíàê, ÿê çàçíà÷åíî
ó [10, 11], öåé ïðîöåñ ìîæå çàéìàòè äóæå òðèâàëèé ÷àñ. ²ñíóâàííÿ ïîðÿäêó, äëÿ
ÿêîãî îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ÁÁÇÐ çá³ãàºòüñÿ ç ëåêñèêîãðàô³÷íèì ìàêñèìóìîì
ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â, äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íîâèé øëÿõ äî â³äøóêàííÿ
ÿê³ñíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (1)–(3). Ó äåòåðì³íîâàíèõ [10] àëãîðèòìàõ ëåêñèêî-
ãðàô³÷íîãî ïîøóêó ðóõ çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ â îäíîìó íàïðÿìêó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî

ñïàäàííÿ, ïî÷èíàþ÷è ç ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè X D â öüîìó ïî-

ðÿäêó. Ðóõ çàâåðøèòüñÿ, äîñÿãíóâøè ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ì³í³ìóìó ìíîæèíè X D .
Âèçíà÷èâøè äåê³ëüêà ïîðÿäê³â, çä³éñíþâàòèìåìî ðóõ íà îáìåæåíèõ ëåêñèêîãðà-
ô³÷íèõ ïðîì³æêàõ ó öèõ ïîðÿäêàõ, ÿê³, éìîâ³ðíî, ìîæóòü ì³ñòèòè ÿê³ñí³ ðîçâ’ÿç-
êè çàäà÷³. Äî òîãî æ ðóõ íà òàêèõ ³íòåðâàëàõ ìîæíà âèêîíóâàòè îäíî÷àñíî. Íèæ-
íþ ìåæó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïðîì³æêó âèçíà÷àþòü òàêèì ÷èíîì, ùîá àëãîðèòì
ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó íà öüîìó ³íòåðâàë³ ïðàöþâàâ äîñòàòíüî øâèäêî ³ ç çà-

äîâ³ëüíîþ òî÷í³ñòþ. Íåõàé x LexMax — ëåêñèêîãðàô³÷íèé ìàêñèìóì ìíîæèíè

X D ó ïîòî÷íîìó ïîðÿäêó. Óïîðÿäêóºìî çì³íí³ öüîãî ðîçâ’ÿçêó òàê, ùîá íà ïî-
÷àòêó ðîçòàøîâóâàëèñü çì³íí³, çíà÷åííÿ ÿêèõ äîð³âíþþòü 1, à ïîò³ì — ³íø³.

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî ðîçâ’ÿçîê x LexMax

s n sx x

�

�

( , , , , , )1 1 0 0�
���

�
���

. Çàäàìî çíà÷åííÿ

lx � 0 òà ïîáóäóºìî âåêòîð ~x � ( , , , , , , , , )1 1 0 0 0 0�
���

�
���

�
���

s l l n sx x x x� �

. Çðîçóì³ëî, ùî ~x º äîïóñ-

òèìèì òà ëåêñèêîãðàô³÷íî ìåíøèì çà âåêòîð x LexMax . Îòæå, ëåêñèêîãðàô³÷íèé

ïðîì³æîê ~x x xL L LexMax� � ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ â³äøóêàííÿ êðàùèõ ðîç-
â’ÿçê³â îäíèì ç àëãîðèòì³â ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî äëÿ çíà-
÷åíü lx � 4 íàâ³òü àëãîðèòì ñòîõàñòè÷íîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó íå äàº çàäî-
â³ëüíèõ ðåçóëüòàò³â, òîáòî éîãî ðîáîòà ìîæå òðèâàòè íåïðèéíÿòíî äîâãî. Çà óìîâè
lx � 4 îòðèìóºìî äóæå ìàëèé ëåêñèêîãðàô³÷íèé ³íòåðâàë, ùî òàêîæ íåãàòèâíî
âïëèâàº íà çàãàëüíó åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè àëãîðèòìó. Ïðèéíÿòí³ øâèäê³ñòü
³ òî÷í³ñòü ðîáîòè àëãîðèòìó äëÿ lx � 4 çàáåçïå÷óº òàêèé ñïîñ³á: âèïàäêîâèì ÷èíîì

âèáèðàºìî äâà çíà÷åííÿ: s l i i sx x x� 	 	 �1 2 . Çíà÷åííÿ çì³ííèõ ðîçâ’ÿçêó x LexMax

ç êîîðäèíàòàìè i1 òà i2 ïîêëàäàºìî íóëüîâèìè. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî ðîçâ’ÿçîê
~ ( , , , , , , , , , , , ,( , )
x

i i

s l
i i

nx x

1 2

1 2

1 1 1 0 0 1 0 0�

� �

�
���

� � � �

sx

���
), ÿêèé º äîïóñòèìèì, ëåêñèêîãðàô³÷íî

ìåíøèì çà x LexMax , àëå ëåêñèêîãðàô³÷íî á³ëüøèì çà ~x . Íà ëåêñèêîãðàô³÷íîìó
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³íòåðâàë³ ~ ( , ) ( , )
x x x

i i L L i i1 2 1 2� � , äå x i i

s l
i i

n sx x

( , ) ( , , , , , , , , , , , ,1 2

1 2

1 1 1 0 0 1 1 1�

� �

�
���

� � � �

x

���
), àë-

ãîðèòìîì ñòîõàñòè÷íîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó ñïðîáóºìî çíàéòè êðàùèé

ðîçâ’ÿçîê. Âèáèðàºìî íàñòóïíó ïàðó êîîðäèíàò i1 òà i2 ³ äëÿ íå¿ òàêîæ âèêîíóºìî

ïîøóê. Ïåðåáðàâøè óñ³ àáî ïåâíó ê³ëüê³ñòü ïàð êîîðäèíàò i1 òà i2 , ïîøóê íà ëåêñè-

êîãðàô³÷íîìó ³íòåðâàë³ ~x x xL L LexMax� � áóäåìî ââàæàòè çàâåðøåíèì. Çà ðåçóëü-

òàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òàêèé ï³äõ³ä âèÿâèâñÿ äîâîë³ åôåêòèâíèì

äëÿ 20 40� �lx . Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïîøóêó íà ëåêñèêîãðàô³÷íîìó ïðîì³æêó
~x x xL L LexMax� � , âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, âèáèðàºìî íàñòóïíèé ëåêñè-

êîãðàô³÷íèé ïîðÿäîê àáî âïîðÿäêóâàííÿ çì³ííèõ çàäà÷³, áóäóºìî íîâèé ëåêñèêîãðà-

ô³÷íèé ³íòåðâàë ~x x xL L LexMax� � ³ íà íüîìó çíîâó çä³éñíþºìî ïîøóê çà îïèñà-

íèì âèùå ñïîñîáîì. Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïàð êîîðäèíàò i1 òà i2

â³äïîâ³äí³ ëåêñèêîãðàô³÷í³ ³íòåðâàëè ~ ( , ) ( , )
x x x

i i L L i i1 2 1 2� � íå ïåðåòèíàþòüñÿ.

Òîìó ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü àñèíõðîííîãî àíàë³çó òàêèõ ³íòåðâàë³â àëãîðèòìîì

ñòîõàñòè÷íîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó, îïèñàíèì ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî êîíñòðóêòèâíó ñõåìó íàáëèæåíîãî àëãîðèòìó ëåêñèêîãðà-

ô³÷íîãî ïîøóêó AParallelKnapsack p f f lup up
x2

0 0
( , , � , )max , ÿêèé äîçâîëÿº àñèí-

õðîííî âèêîíóâàòè ðîáîòó ó ð³çíèõ ëåêñèêîãðàô³÷íèõ ïîðÿäêàõ.
Çíà÷åííÿ pmax çàäàº ê³ëüê³ñòü ã³ëîê àëãîðèòìó, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ïàðàëåëüíî

àëãîðèòìîì íàáëèæåíîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó APrLexMax, ðîçãëÿíóòèì

ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³; f up
0

òà �f up
0

— ïàðàìåòðè àëãîðèòìó äëÿ ô³êñàö³¿ õîðî-

øèõ ðîçâ’ÿçê³â òà çàïîá³ãàííÿ ïåðåãëÿäó âæå ïðîàíàë³çîâàíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³,

äî òîãî æ 0 1
0 0

	 	 	f fup up� .

Ó ö³é ñõåì³ âèêîðèñòàíî ñòðóêòóðè Solution òà BriefSolution. Ñòðóêòóðà Solution

ì³ñòèòü äàí³ ïðî äîïóñòèìèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Îñíîâí³ ïîëÿ ö³º¿ ñòðóêòóðè òàê³:

Solution Order. — ïîðÿäîê, çà ÿêèì îòðèìàíî ðîçâ’ÿçîê; Solution X. — äîïóñòèìèé

ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ â öüîìó ïîðÿäêó; Solution OriginalX. — ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ íà ïî÷àò-

êîâîìó âïîðÿäêóâàíí³ çì³ííèõ; Solution F. — çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ðîçâ’ÿçêó;

Solution Ones. — ê³ëüê³ñòü îäèíèöü ó ðîçâ’ÿçêó. Ñòðóêòóðó BriefSolution âèêîðèñòî-

âóþòü äëÿ øâèäêî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ðîçâ’ÿçêó. Ó í³é âèçíà÷åíî äâà îñíîâí³ ïîëÿ:

BriefSolution F. òà BriefSolution HashCode. : ïåðøå ïîëå çáåð³ãàº çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿

ôóíêö³¿ ðîçâ’ÿçêó, äðóãå — ö³ëî÷èñëîâå çíà÷åííÿ, ÿêå ç âèñîêèì ñòóïåíåì ³ìîâ³ð-

íîñò³ ³äåíòèô³êóº öåé ðîçâ’ÿçîê. Äëÿ ïåâíîãî ðîçâ’ÿçêó x çíà÷åííÿ ³äåíòèô³êàòîðà

HashCode âèçíà÷àþòü ÿê HashCode hash xj j

j

n

� � 

�
� ( )1

1

, äå hash j , j n�1 2, , ,� , —

âèïàäêîâ³ ö³ëî÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ. Äëÿ á³ëüø çðó÷íîãî çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðè-

ìàíèõ ï³ñëÿ âèêîíàííÿ îäí³º¿ ç ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê àëãîðèòìó, âèêîðèñòîâóþòü

ñòðóêòóðó TaskSolution. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïîë³â: TaskSolution Task. — íîìåð

ïàðàëåëüíî¿ ã³ëêè àëãîðèòìó, íà ÿê³é îòðèìàíî ðåçóëüòàò; TaskSolution F. — çíà÷åí-

íÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ðîçâ’ÿçêó; TaskSolution Solution. — äåòàëüí³ â³äîìîñò³ ïðî ðîç-

â’ÿçîê ó âèãëÿä³ ñòðóêòóðè Solution.

Ðîáîòà àëãîðèòìó ïî÷èíàºòüñÿ ç âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî ïîðÿäêó íà îñíîâ³

îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ë³í³éíî¿ ðåëàêñàö³¿ çàäà÷³ òà âïîðÿäêóâàííÿ çì³ííèõ çã³äíî

ç öèì ïîðÿäêîì (ïðîöåäóðè GetFirstOrder òà ChangeOrder). Â³äøóêóºòüñÿ

LastSolution — ëåêñèêîãðàô³÷íèé ìàêñèìóì ìíîæèíè X D ó ïîðÿäêó Order [10].

Çì³íí³ öüîãî ðîçâ’ÿçêó âïîðÿäêîâóþòü òàê: íà ïî÷àòêó ðîçòàøîâóþòüñÿ çì³íí³, çíà-

÷åííÿ ÿêèõ äîð³âíþþòü 1, à ïîò³ì — ³íø³ (ïðîöåäóðà Reorder). Ó ðåçóëüòàò³ ìàºìî
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LastSolution X

s n sx x

. ( , , , , , )�

�

1 1 0 0�
���

�
���

. Çàïàì’ÿòîâóºìî öåé ðîçâ’ÿçîê ÿê íàéêðàùèé

ó BestSolution òà LocalBestSolution. Íàäàë³ BestSolution ì³ñòèòü íàéêðàùèé ç îòðè-
ìàíèõ àëãîðèòìîì ðîçâ’ÿçê³â, LastSolution — áàçîâèé ðîçâ’ÿçîê, íà îñíîâ³ ÿêîãî áó-

äóþòü ðîçâ’ÿçêè âèãëÿäó ~ ( , , ,( , )
x

i i

s lx x

1 2 1 1�

�

�
���

1 1 0 1 1 0 1 1 0 0
1 2

, , , , , , , , , , , , ,� � �

� ����� �����

�
��i i

l
n s

x

x�
�

) òà

ïåðåäàþòü ÿê ïî÷àòêîâ³ ïàðàëåëüíèì ã³ëêàì àëãîðèòìó, LocalBestSolution — íàé-
êðàùèé ç îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ ðîáîòè ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçê³â
äëÿ áàçîâîãî ðîçâ’ÿçêó LastSolution. Çíà÷åííÿ HaveBest ô³êñóº, ÷è îòðèìàíî êðàùèé
ðîçâ’ÿçîê, HaveSutable — ÷è îòðèìàíî õîðîøèé ðîçâ’ÿçîê. Â àëãîðèòì³ âèçíà-
÷àºòüñÿ, ùî õîðîøèé ðîçâ’ÿçîê solution º äîïóñòèìèì ðîçâ’ÿçêîì, ÿêèé çàäîâîëüíÿº

óìîâó solution F f BestSolution Fup. � .� �
0

. Ôóíêö³ÿ CreateIndexes() ñòâîðþº ñïèñîê

Indexes óñ³õ ìîæëèâèõ ïàð ³íäåêñ³â ( , )i i1 2 , s l i i sx x x� 	 	 �1 2 , äëÿ ïîáóäîâè ïî÷àò-

êîâèõ ðîçâ’ÿçê³â ~ ( , )
x

i i1 2 íà îñíîâ³ áàçîâîãî ðîçâ’ÿçêó LastSolution. Âèïàäêîâèì ÷è-
íîì Pmax ðàç³â îòðèìóºìî ÷åðãîâó ïàðó ³íäåêñ³â ( , )i i1 2 ç³ ñïèñêó Indexes (ïðîöåäóðà
GetSolutionBounds), ñòâîðþºìî òà àñèíõðîííî çàïóñêàºìî îá÷èñëþâàëüíó ã³ëêó äëÿ

ïàðàëåëüíî¿ ðîáîòè àëãîðèòìó APrLexMax X LastSolution i iD( , , , )1 2 (ïðîöåäóðà

AsyncStartTask). Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðîáîòè ÷åðãîâî¿ ã³ëêè àëãîðèòìó àâòîìàòè÷íî
âèêëèêàºòüñÿ ïðîöåäóðà çàâåðøåííÿ, ó ÿê³é ðåçóëüòàòè ëîêàëüíîãî ïîøóêó ô³êñó-

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 4 63

AParallelKnapsack p f f l

Order GetFi

up up
x2 0 0( , , � , ){max
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}

AsyncStartTask i index index LastSolution1 2

�

�

�
�
�
�

�

�

while

if
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{
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà àëãîðèòìó AParallelKnapsack2



þòü ó âèãëÿä³ çíà÷åííÿ òèïó TaskSolution. Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó â îñíîâíîìó
öèêë³ àëãîðèòìó AParallelKnapsack2 öå çíà÷åííÿ äîäàþòü äî ÷åðãè Queue.

Îñíîâíèé öèêë àëãîðèòìó ïðîäîâæóºòüñÿ äî äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî ìîæ-
ëèâîãî ÷àñó ðîáîòè MaxTime àáî âèçíà÷åííÿ ðîçâ’ÿçêó, êðàùîãî çà çíà÷åííÿì
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, í³æ â³äîìèé íà ïîòî÷íèé ìîìåíò ðåêîðäíèé ðîçâ’ÿçîê.

Íà êîæíîìó êðîö³ öèêëó ç ÷åðãè Queue, ÿêùî âîíà ì³ñòèòü ðåçóëüòàòè ðîáî-
òè ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê àëãîðèòìó, îòðèìóþòü çíà÷åííÿ task òèïó TaskSolution òà
ïåðåäàþòü äëÿ àíàë³çó ïðîöåäóð³ AnalizeSolution. Êîíñòðóêòèâíó ñõåìó ïðîöåäó-
ðè AnalizeSolution íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè AnalizeSolution âèçíà÷àþòü, ÷è º ñåíñ çíàé-
äåíèé ðîçâ’ÿçîê çàïàì’ÿòîâóâàòè äëÿ çàïîá³ãàííÿ éîãî ïîâòîðíîãî àíàë³çó,

³ ÿêùî âàðòî ( . . )task F f BestSolution Fup� �
0

³ â³í íå ïåðåãëÿäàâñÿ ðàí³øå

( . ( ))Brief Solutions NotContains brief , òî éîãî ³äåíòèô³êàòîð brief çáåð³ãàþòü ó ñïèñ-
êó BriefSolutions. Ó âèïàäêó, êîëè íîâèé ðîçâ’ÿçîê êðàùèé çà LocalBestSolution,
çíà÷åííÿ LocalBestSolution îíîâëþºòüñÿ. ßêùî ðîçâ’ÿçîê õîðîøèé, òî éîãî çàïèñó-
þòü ó ñïèñîê õîðîøèõ ðîçâ’ÿçê³â Solutions. Ó âèïàäêó, êîëè ðîçâ’ÿçîê êðàùèé çà
BestSolution, çíà÷åííÿ BestSolution îíîâëþºòüñÿ. ßêùî çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿

ðîçâ’ÿçêó á³ëüøå çà â³äîìèé ðåêîðä f bks
0

, ïðîöåäóðà AnalizeSolution ïîâåðòàº ðå-

çóëüòàò true, ùî îçíà÷àº çàâåðøåííÿ ðîáîòè àëãîðèòìó AParallelKnapsack2.

ßêùî ñïèñîê ïàð ³íäåêñ³â Indexes ïîðîæí³é àáî îòðèìàíî õîðîøèé ðîçâ’ÿçîê,
òî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ³íøîãî ïîðÿäêó òà âèçíà÷åííÿ íîâîãî áàçîâîãî ðîçâ’ÿç-
êó LastSolution. Ö³ ä³¿ âèêîíóº ïðîöåäóðà GetNewOrderAndLastSolution, êîíñòðóê-
òèâíó ñõåìó ÿêî¿ íàâåäåíî íà ðèñ. 4.

ßêùî ìàºìî õîðîøèé ðîçâ’ÿçîê, òî éîãî âèáèðàþòü ÿê íîâèé áàçîâèé ðîç-
â’ÿçîê LastSolution. Êð³ì òîãî, ÿêùî ðîçâ’ÿçîê êðàùèé, òî ç³ ñïèñêó õîðîøèõ ðîç-
â’ÿçê³â Solutions âèäàëÿºìî ò³, ÿê³ íå º âæå õîðîøèìè. ²íàêøå íà îñíîâ³ ñïèñêó
Solutions çà ôóíêö³ÿìè GetNextBestSolution òà GetNextOrder âèçíà÷àºìî íîâèé ïî-
ðÿäîê Order òà áàçîâèé ðîçâ’ÿçîê LastSolution â³äïîâ³äíî. Çàóâàæèìî, ùî çàëåæíî
â³ä ðåàë³çàö³¿ ôóíêö³é GetNextBestSolution òà GetNextOrder ìîæíà îòðèìóâàòè
ð³çí³ âàð³àíòè ñõåì ïàðàëåëüíîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó íà îáìåæåíèõ ëåê-
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bool AnalizeSolution TaskSolution task

brief Brief S

( ) {

� olution task F HashCode task Solution OriginalX( . , ( . . ));

if ( . . .task F f BestSolution F BriefSolutions NotCo
up� � �0 ntains brief

Brief Solutions Add brief

task F

( ))

. ( );

( .

{

if � �LocalBestSolution F LocalBestSolution task Soluti. ) . on

task F f BestSolution F

Solutions Add t

up

;

( . � * . )

. (

if � 0 {

ask Solution HaveSutable true

task F BestSolut

. ); ;

( .

�

�if ion F

BestSolution task Solution HaveBest true

. )

. ; ;

{

� �

if ( . )

;

}

BestSolution F f

return true
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�
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�

}

}

return false;

}
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�
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�
�

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîöåäóðè àíàë³çó ðîçâ’ÿçêó AnalizeSolution



ñèêîãðàô³÷íèõ ïðîì³æêàõ. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ïîðÿäêó Order òà áàçîâîãî ðîçâ’ÿçêó
LastSolution çì³íþºìî âïîðÿäêóâàííÿ çì³ííèõ çà ïðîöåäóðîþ Reorder, ùî äàº
çìîãó ðîçïî÷àòè íîâó ñåð³þ ïàðàëåëüíèõ ëîêàëüíèõ ïîøóê³â. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ
ðîáîòè ïðîöåäóðè GetNewOrderAndLastSolution ñòâîðþºìî íîâèé ñïèñîê Indexes ³
ìàºìî ÷åðãîâó ïàðó ³íäåêñ³â ( , )i i1 2 .

ßêùî ñïèñîê ïàð ³íäåêñ³â Indexes íå ïîðîæí³é òà îòðèìàíî ïîãàíèé ðîçâ’ÿ-
çîê, òàêîæ ìàºìî ïàðó ³íäåêñ³â ( , )i i1 2 ç³ ñïèñêó Indexes.

Çä³éñíèâøè àíàë³ç ðîçâ’ÿçêó task Solution. , îòðèìàíîãî ç ã³ëêè ëîêàëüíîãî
ïîøóêó, íîìåð ÿêî¿ task Task. , àñèíõðîííî ïî í³é çàïóñêàºìî íàñòóïíèé ëîêàëü-
íèé ïîøóê AsyncStartTask task Task i i LastSolution( . , , , )1 2 ç íîâèìè çíà÷åííÿìè
( , )i i1 2 òà LastSolution. Íà öüîìó ÷åðãîâèé êðîê ðîáîòè îñíîâíîãî öèêëó àëãîðèò-
ìó AParallelKnapsack2 çàâåðøåíî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ×ÈÑËÎÂÈÕ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â

Äëÿ àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè àëãîðèòìó AParallelKnapsack p f f l
up up

x2 0 0( , , � , )max

ïàðàëåëüíîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó ÿê³ñíîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ (1)–(3) âè-
êîðèñòàíî äâà íàáîðè òåñòîâèõ çàäà÷. Ïåðøèé — íàá³ð òåñòîâèõ çàäà÷ ïðî áà-
ãàòîâèì³ðíèé áóëåâèé ðàíåöü ç â³äîìî¿ á³áë³îòåêè OR–Library (http://
people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/mknapinfo.html), çàïðîïîíîâàíèé Beasley [12].
Ö³ çàäà÷³ ðîçáèòî íà ãðóïè â³äïîâ³äíî äî â³äíîøåííÿ � x ê³ëüêîñò³ íåíóëüîâèõ
êîìïîíåíò äî çàãàëüíîãî ÷èñëà êîìïîíåíò ÿê³ñíèõ ðîçâ’ÿçê³â (ó â³äñîòêàõ).
Ðîçâ’ÿçàíî òåñòîâ³ çàäà÷³, â ÿêèõ ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ n ñòàíîâèëà 250 òà 500,
à ê³ëüê³ñòü îáìåæåíü m — 5, 10 òà 30. Òðèäöÿòü çàäà÷ êîæíî¿ ðîçì³ðíîñò³
óìîâíî ðîçáèòî íà òðè ãðóïè ïî äåñÿòü çàäà÷ ç³ çíà÷åííÿìè � x — 25 % (çà-
äà÷³ 00–09), 50 % (çàäà÷³ 10–19) òà 75 % (çàäà÷³ 20–29) ó êîæí³é ãðóï³
â³äïîâ³äíî. Òàê³ çíà÷åííÿ � x çóìîâëåí³ òèì, ùî êîåô³ö³ºíòè îáìåæåíü çàäà÷³

äëÿ öüîãî òåñòîâîãî íàáîðó çâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè � �
�
�b ai ij

j

n

/
1

. Äëÿ

� x � 25 % çíà÷åííÿ � � 0.25, äëÿ � x � 50 % — � � 0.50, äëÿ � x � 75 % —
� � 0.75. Ó òàáë. 1 òà 2 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè íàáëèæåíîãî ïàðà-

ëåëüíîãî àëãîðèòìó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó: f bks
0

òà f best
0

— çíà÷åííÿ

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³, îòðèìàí³ ãåíåòè÷íèì àëãîðèòìîì Chu–Beasley [3] òà
íàáëèæåíèì ïàðàëåëüíèì àëãîðèòìîì îáìåæåíîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó.
Çà àíàëîã³ºþ ç [5] ó öèõ òàáëèöÿõ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ òèõ çàäà÷,
äëÿ ÿêèõ çíàéäåíî êðàù³, í³æ ó [3], ðîçâ’ÿçêè.
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void GetNewOrderAndLastSolution

HaveSutable

L

()

( )

{

{if

astSolution LocalBestSolution

HaveBest Solution

� ;

( )if s RemoveAll solution F f BestSolution F
up. ( . � . );	 �

�

�

�
�

0

}

�
�
�

�

else {

LastSolution GetNextBestSolution Solutions( );

( );

( )

Order GetNextOrder Solutions

ChangeOrder Order

�

;

}

( , );

�

�

�
�
�
�
�
�

Reorder LastSolution Order

LocalBestSolution LastSolution

HaveBest false HaveSutable fals

�

� �

;

; e;

}

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïåðåõîäó äî íîâîãî ïîðÿäêó ïîøóêó



Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü, ùî íàáëèæåíèé ïàðàëåëüíèé àëãî-
ðèòì ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó äîñòàòíüî åôåêòèâíî ïðàöþº äëÿ çàäà÷ ç ê³ëü-
ê³ñòþ çì³ííèõ äî 500 òà äîâ³ëüíèì çíà÷åííÿì � x . Ó 38 ç 90 ðîçâ’ÿçàíèõ òåñòîâèõ
çàäà÷ äëÿ n � 250 îòðèìàíî êðàù³ çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, í³æ â³äîì³ ðåêîðäè,
çíàéäåí³ ãåíåòè÷íèì àëãîðèòìîì. Â ³íøèõ çàäà÷àõ ðåêîðäè áóëî ïîâòîðåíî.

Äëÿ òåñòîâèõ çàäà÷, â ÿêèõ ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ äîð³âíþº 500, íàéêðàù³ ðåçóëüòà-
òè îòðèìàíî äëÿ çàäà÷ ç � x � 25 òà � x � 75. Òàê, äëÿ çíà÷åííÿ � x � 25 ðîçâ’ÿçêè
ç êðàùèì çíà÷åííÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çíàéäåíî ó 18 çàäà÷àõ, äëÿ � x � 50 — ó 12 çà-
äà÷àõ, à äëÿ � x � 75 — ó 16 çàäà÷àõ. Çàãàëîì, ç 90 çàäà÷ ðîçì³ðíîñò³ m�500,
m � 5 10 30, , , äëÿ 46 îòðèìàíî êðàù³ çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, í³æ â³äîì³ ðåêîðäè,
çíàéäåí³ ãåíåòè÷íèì àëãîðèòìîì. Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè íàáëèæåíîãî ïà-
ðàëåëüíîãî àëãîðèòìó ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó â³ä çíà÷åííÿ � x ïîâ’ÿçàíà ç òèì,
ùî äëÿ � x � 25 ê³ëüê³ñòü õîðîøèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ â³äíîñíî íåâåëèêà ³ òîìó ¿õí³é
àíàë³ç çä³éñíþþòü äîñèòü øâèäêî. Äëÿ çàäà÷ ç â³äíîøåííÿì � x � 75 ëåêñèêî-

ãðàô³÷íèé ³íòåðâàë ~x x xL L LexMax� � , íà ÿêîìó âèêîíóþòü ëîêàëüíèé ëåêñè-
êîãðàô³÷íèé ïîøóê ó çàäàíîìó ïîðÿäêó, â³äíîñíî ìàëèé, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî-
ãî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ïîøóêó íà öüîìó ïðîì³æêó. Çàçíà÷èìî, ùî âñ³ ðåçóëüòàòè
îòðèìàíî çà óìîâè îáìåæåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷àñó ðîáîòè àëãîðèòìó äî 1200 ñ.

Äðóãèé òåñòîâèé íàá³ð çàäà÷ çàïðîïîíîâàíî Glover òà Kochenberger (http://
hces.bus.olemiss.edu/tools.html) [4]. Öåé íàá³ð ì³ñòèòü 11 çàäà÷, ó ÿêèõ ê³ëüê³ñòü
çì³ííèõ âàð³þºòüñÿ â³ä 100 äî 2500, à îáìåæåíü — â³ä 15 äî 100.

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çàäà÷ íàáëèæåíèì ïàðàëåëü-
íèì àëãîðèòìîì ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè â³äîìèìè ðå-
çóëüòàòàìè. Ñòîâïö³ òàáëèö³ ì³ñòÿòü òàê³ ïîçíà÷åííÿ: f GK

0
— íàéêðàùå çíà÷åííÿ

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³, îòðèìàíå Glover ³ Kochenberger [4]; f VH
0

— íàéêðàùå çíà-

÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³, îòðèìàíå Vasquez ³ Jin-Kao Hao [6]; f best
0

— íàé-

êðàùå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³, îòðèìàíå öèì àëãîðèòìîì; f lp
0

— çíà÷åííÿ

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³ â³äïîâ³äíî¿ ðåëàêñàö³éíî¿ çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ òåñòîâèõ çàäà÷ ç íàáîðó Beasley (n � 250)

Íàçâà
òåñòîâî¿
çàäà÷³

m �x (%) f
bks

0 f
best

0

Íàçâà
òåñòîâî¿
çàäà÷³

m �x (%) f
bks

0 f
best

0

5.250-05 5 25 60056 60077 30.250-01 30 25 58318 58520

5.250-12 5 50 108489 108508 30.250-03 30 25 56863 56930

5.250-16 5 50 109016 109040 30.250-05 30 25 57119 57189

5.250-18 5 50 109957 109971 30.250-07 30 25 56403 56457

5.250-19 5 50 107038 107058 30.250-10 30 50 107689 107701

5.250-20 5 75 149659 149665 30.250-12 30 50 106385 106415

5.250-21 5 75 155940 155944 30.250-13 30 50 106796 106813

10.250-01 10 25 58662 58693 30.250-14 30 50 107396 107414

10.250-07 10 25 58917 58930 30.250-15 30 50 107246 107271

10.250-08 10 25 59384 59387 30.250-16 30 50 106308 106310

10.250-09 10 25 59193 59208 30.250-17 30 50 103993 103998

10.250-10 10 50 110863 110889 30.250-20 30 75 150083 150095

10.250-11 10 50 108659 108702 30.250-22 30 75 152993 153007

10.250-13 10 50 110037 110059 30.250-23 30 75 153169 153221

10.250-14 10 50 108423 108434 30.250-25 30 75 148544 148558

10.250-20 10 75 151790 151801 30.250-26 30 75 147471 147477

10.250-24 10 75 151948 151966 30.250-27 30 75 152841 152877

10.250-27 10 75 153520 153578 30.250-28 30 75 149568 149570

30.250-00 30 25 56693 56796 30.250-29 30 75 149572 149592



Îñîáëèâ³ñòþ çàäà÷ òåñòîâîãî íàáîðó º òå, ùî ðåêîðäè f best
0

äóæå áëèçüê³ äî

çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â³äïîâ³äíî¿ ðåëàêñàö³éíî¿ çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðîãðàìó-

âàííÿ f lp
0

. Òàê, äëÿ 11-¿ çàäà÷³, â ÿê³é ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ äîð³âíþº 2500,

� �f flp best
0 0

39� � . Êð³ì òîãî, âñ³ õîðîø³ ðîçâ’ÿçêè çàäà÷³ ìàþòü äóæå áëèçüê³ äî

ðåêîðä³â çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ó ïî-
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ òåñòîâèõ çàäà÷ ç íàáîðó Beasley (n � 500)

Íàçâà
òåñòîâî¿
çàäà÷³

m �x (%) f
bks

0 f
best

0

Íàçâà
òåñòîâî¿
çàäà÷³

m �x (%) f
bks

0 f
best

0

5.500-00 5 25 120130 120148 10.500-24 10 75 304344 304350

5.500-01 5 25 117837 117854 10.500-25 10 75 301730 301745

5.500-02 5 25 121109 121123 10.500-27 10 75 296437 296441

5.500-03 5 25 120798 120804 10.500-28 10 75 301313 301327

5.500-05 5 25 122007 122009 10.500-29 10 75 307014 307033

5.500-06 5 25 119113 119127 30.500-00 30 25 115868 115950

5.500-08 5 25 121575 121586 30.500-01 30 25 114667 114701

5.500-10 5 50 218422 218426 30.500-04 30 25 116353 116355

5.500-15 5 50 220514 220530 30.500-05 30 25 115604 115623

5.500-21 5 75 308077 308083 30.500-06 30 25 113952 113959

5.500-26 5 75 301322 301329 30.500-09 30 25 116947 116981

5.500-28 5 75 306430 306454 30.500-10 30 50 217995 218032

10.500-00 10 25 117726 117809 30.500-11 30 50 214534 214626

10.500-01 10 25 119139 119160 30.500-15 30 50 215762 215782

10.500-04 10 25 116434 116462 30.500-16 30 50 215772 215777

10.500-05 10 25 119454 119504 30.500-17 30 50 216336 216429

10.500-09 10 25 119125 119146 30.500-22 30 75 304995 305062

10.500-11 10 50 219022 219032 30.500-23 30 75 301935 301945

10.500-14 10 50 213809 213827 30.500-24 30 75 304404 304413

10.500-15 10 50 215013 215062 30.500-25 30 75 296894 296962

10.500-16 10 50 217896 217931 30.500-26 30 75 303233 303277

10.500-19 10 50 220833 220872 30.500-28 30 75 303057 303092

10.500-22 10 75 302354 302395 30.500-29 30 75 300460 300473

Ò à á ë è ö ÿ 3. Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ òåñòîâèõ çàäà÷ ç íàáîðó Glover–Kochenberger

Íàçâà
òåñòîâî¿
çàäà÷³

m n �x (%) f
GK
0 f

VH
0 f

best
0 f

lp

0

mk_gk_01 15 100 50 3766 3766 3766 3775.917

mk_gk_02 25 100 50 3958 3958 3958 3976.203

mk_gk_03 25 150 50 5650 5656 5656 5670.545

mk_gk_04 50 150 50 5764 5767 5767 5793.712

mk_gk_05 25 200 50 7557 7560 7560 7577.330

mk_gk_06 50 200 50 7672 7677 7677 7703.136

mk_gk_07 25 500 50 192215 19220 19221 19232.365

mk_gk_08 50 500 50 18801 18806 18806 18830.808

mk_gk_09 25 1500 50 58085 58087 58089 58100.455

mk_gk_10 50 1500 50 57292 57295 57294 57318.182

mk_gk_11 100 2500 50 95231 95237 95238 95277.491



÷àòêîâîìó ðîçâ’ÿçêó äëÿ 11-¿ çàäà÷³ äîð³âíþâàëî 95200 5� äëÿ âñ³õ ñïðîá ¿¿ ðîç-
â’ÿçàííÿ. Çíà÷åííÿ � x ó âñ³õ çàäà÷àõ ñòàíîâèòü 50%. Óñå öå äàº äóæå ù³ëüíå
ðîçì³ùåííÿ õîðîøèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ â äîâ³ëüíîìó îêîë³ ëîêàëüíîãî ìàêñèìó-
ìó. Ó òàêèõ óìîâàõ íàáëèæåíèé ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïî-
øóêó òåæ ïîêàçàâ âèñîêó åôåêòèâí³ñòü. Ò³ëüêè äëÿ 10-¿ çàäà÷³ íå âäàëîñÿ îòðèìà-
òè ðåêîðä, çíàéäåíèé ã³áðèäíèì àëãîðèòìîì [6]. Ó òðüîõ íàéâàæ÷èõ çàäà÷àõ
(7, 9, 11) îòðèìàíî ðîçâ’ÿçêè ç á³ëüøèì çíà÷åííÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, í³æ ó [6].

Çàçíà÷èìî, ùî âñ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äè âèêîíóâàëèñü íà êîìï’þòåð³
ç ïðîöåñîðîì Intel(R) Core(TM) i7-3770K, 3.50 GHz òà 16 Gb îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé âàð³àíò ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó ÿê³ñíîãî
ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ (1)–(3), ÿêèé âèêîðèñòîâóº íàáëèæåíèé àëãîðèòì ëåêñèêîãðà-
ô³÷íîãî ïîøóêó äëÿ àíàë³çó òà âèÿâëåííÿ êðàùèõ ðîçâ’ÿçê³â íà îáìåæåíîìó
ëåêñèêîãðàô³÷íîìó ïðîì³æêó. Îñê³ëüêè òàê³ ³íòåðâàëè áóäóþòüñÿ íà îñíîâ³
ð³çíèõ âïîðÿäêóâàíü çì³ííèõ (ëåêñèêîãðàô³÷íèõ ïîðÿäê³â), ëåêñèêîãðàô³÷íèé
ðóõ âçäîâæ öèõ ïðîì³æê³â ïðèçâîäèòü äî ïåðåãëÿäó ð³çíèõ ïîñë³äîâíîñòåé äî-
ïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³. Ó ðåçóëüòàò³ âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü ïàðàëåëüíîãî
àíàë³çó äåê³ëüêîõ ëåêñèêîãðàô³÷íèõ ³íòåðâàë³â. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, òàêèé ïî-
øóê ìîæíà íàçâàòè ïàðàëåëüíèì îáìåæåíèì ëåêñèêîãðàô³÷íèì ïîøóêîì.
Ó ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âèÿâèëîñÿ, ùî ìàêñèìàëüíà
ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê àëãîðèòìó çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè êîíêðåòíî¿ çà-
äà÷³ òà âåëè÷èíè ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïðîì³æêó, íà ÿêîìó çä³éñíþþòü ïîøóê.
×èì ìåíøå õîðîøèõ ðîçâ’ÿçê³â ì³ñòèòü ëåêñèêîãðàô³÷íèé ³íòåðâàë, òèì øâèä-
øå áóäå çä³éñíåíî éîãî àíàë³ç. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ ê³ëüêîñò³ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê àëãîðèòìó. Òàê, äëÿ çàäà÷
ç ê³ëüê³ñòþ çì³ííèõ äî 500 íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè äîñÿãàëèñÿ çà ìàêñèìàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ã³ëîê àëãîðèòìó, ÿêà âàð³þâàëàñÿ â³ä 64 äî 80. Äëÿ çàäà÷ ç ê³ëüê³ñòþ
çì³ííèõ â³ä 500 ³ á³ëüøå íàéêðàùîþ áóëà ê³ëüê³ñòü ã³ëîê â³ä 100 äî 120. ×èñ-
ëîâ³ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè äîñòàòíþ åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèò-
ìó ÿê ùîäî øâèäêîñò³ ðîáîòè, òàê ³ ÿêîñò³ îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â. Ó áàãàòüîõ
òåñòîâèõ çàäà÷àõ çàô³êñîâàíî ïîêðàùåííÿ â³äîìèõ ðåêîðä³â (äëÿ ïåðøîãî òåñ-
òîâîãî íàáîðó ç 180 ðîçâ’ÿçàíèõ çàäà÷ ó 84 îòðèìàíî ïîêðàùåííÿ, äëÿ äðóãî-
ãî íàáîðó ç 11 çàäà÷ — ó òðüîõ íàéñêëàäí³øèõ). Ð³çí³ ñïîñîáè âèáîðó ÷åðãîâî-
ãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîðÿäêó äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè ð³çíèõ ñõåì ïàðàëåëü-
íîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó íà îáìåæåíèõ ëåêñèêîãðàô³÷íèõ ïðîì³æêàõ.

²äåþ ïàðàëåëüíîãî îáìåæåíîãî ëåêñèêîãðàô³÷íîãî ïîøóêó ìîæíà çàñòîñîâóâà-
òè äëÿ ³íøèõ êëàñ³â çàäà÷ áóëåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Íàïðèêëàä, çàïðîïîíîâàíèé àë-
ãîðèòì ïðîäåìîíñòðóâàâ äîñòàòíþ åôåêòèâí³ñòü äëÿ çàäà÷³ ïðî ïîêðèòòÿ ñê³í÷åííî¿
ìíîæèíè. Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ïëàíóºòüñÿ ïåðåâ³ðèòè öåé ï³äõ³ä íà çàäà÷àõ,
ñòðóêòóðà ÿêèõ çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êëàñó çàäà÷ áóëåâîãî ë³í³éíîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ. Çîêðåìà, öå çàäà÷à áåçóìîâíî¿ áóëåâî¿ êâàäðàòè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ (UBQP) òà
ïîä³áíà ¿é çà ñòðóêòóðîþ çàäà÷à ïðî ìàêñèìàëüíèé ðîçð³ç ãðàôà (MAXCUT). Îêðå-
ìî ñë³ä âèä³ëèòè êëàñ çàäà÷, ó ÿêèõ îá’ºêòîì ïîøóêó º áåçïîñåðåäíüî ëåêñèêî-
ãðàô³÷íèé ïîðÿäîê àáî, ùî òåæ ñàìå, ïåðåñòàíîâêà ïåðøèõ n íàòóðàëüíèõ ÷èñåë. Äî
öüîãî êëàñó íàëåæèòü, íàïðèêëàä, êâàäðàòè÷íà çàäà÷à ïðî ïðèçíà÷åííÿ (QAP).
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ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ËÅÊÑÈÊÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ ÂÎ ÌÍÎÃÈÕ
ÏÎÐßÄÊÀÕ ÐÅØÅÍÈß ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ ÁÓËÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È Î ÐÀÍÖÅ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà ïðèáëèæåííîãî ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïî-
èñêà ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíîé áóëåâîé çàäà÷è î ðàíöå. Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà
ñîñòîèò â ïîñòåïåííîì îïðåäåëåíèè ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïîðÿäêà (óïîðÿäî÷å-
íèÿ ïåðåìåííûõ), â êîòîðîì «êà÷åñòâåííûå» ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèíàäëåæàò ïðÿ-
ìîìó äâóñòîðîííåìó ëåêñèêîãðàôè÷åñêîìó îãðàíè÷åíèþ, âåðõíÿÿ ãðàíèöà êî-
òîðîãî — ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ìàêñèìóì ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çà-
äà÷è â ýòîìó ïîðÿäêå. Ïîñêîëüêó ïîèñê «êà÷åñòâåííûõ» ðåøåíèé â êàæäîì
ïîðÿäêå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îãðàíè÷åííîì ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì èíòåðâàëå,
ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì íàçâàí îãðàíè÷åííûì ëåêñèêîãðàôè÷åñêèì ïîèñêîì.
Êà÷åñòâî ðàáîòû ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà îãðàíè÷åííîãî ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî
ïîèñêà èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷ èç èçâåñòíûõ íàáîðîâ
Beasley è F. Glover–G.A. Kochenberger.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê, ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé ìàêñèìóì,
ìíîãîìåðíàÿ áóëåâà çàäà÷à î ðàíöå, àëãîðèòì ëåêñèêîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà.

S.V. Chupov
AN APPROXIMATE ALGORITHM FOR LEXICOGRAPHIC SEARCH IN MULTIPLE ORDERS
FOR THE SOLUTION OF THE MULTIDIMENSIONAL BOOLEAN KNAPSACK PROBLEM

Abstract. A new scheme of approximate lexicographic search is proposed for
the solution of the multidimensional boolean knapsack problem. The main idea
of the algorithm is gradual definition of lexicographic order (ordering of
variables) in which “qualitative” solutions of the problem belong to a direct
two-sided lexicographic constraint whose upper bound is the lexicographic
maximum of the set of feasible solutions of the problem in this order. Since the
search for “qualitative” solutions in each order is carried out on a bounded
lexicographic interval, the proposed algorithm is called a bounded lexicographic
search. The quality of the approximate method of bounded lexicographic search
is investigated by solving test problems from the well-known Beasley and
Glover–Kochenberger sets.

Keywords: lexicographic order, lexicographic maximum, multidimensional
boolean knapsack problem, lexicographic search algorithm.
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