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Постановка задачи
Входные данные
m количество заказов (клиентов)
n количество продуктов
pij ≥ 0 длительность прозводства продукта j для заказа i
sjj′ ≥ 0 длительность переналадки с продукта j на продукт
j′

s′j ≥ 0 длительность начальной переналадки для продукта j
di > 0 директивный срок заказа i
qi > 0 вес заказа i
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Представление решения
Перестановка множества операций - пар ”заказ, продукт“
(i, j), i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n. Операции выполняются без
прерываний.
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Модель ЦЛП

M = {1, . . . ,m}, N = {1, . . . , n}, K = {1, . . . , nm}.
Операция o = (i, j). Множество всех операций обозначим
через O.

xok =

{
1, если операция o ∈ O находится в позиции k ∈ K,
0 иначе,

tfk ≥ 0 – момент завершения операции в позиции k ∈ K,

Ti ≥ 0 – момент завершения выполнения заказа i ∈ M ,

k ∈ K, o ∈ O, i ∈ M.
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Модель ЦЛП

Ограничения ∑
k∈K

xok = 1, o ∈ O, (1)

∑
o∈O

xok = 1, k ∈ K, (2)

t
f
1 ≥

∑
o∈O

xo1(po + s
′
o), (3)

t
f
k

≥ t
f
k−1

+ po +
∑

o′∈O

xo′,k−1so′o − H(1 − xok), (4)

k = 2, . . . , nm, o ∈ O,

Ti ≥ t
f
k

− H(1 − xok), k ∈ K, o ∈ O, (5)

Ti ≥ 0, t
f
k

≥ 0, xok ∈ {0, 1}, i ∈ M, k ∈ K, o ∈ O. (6)
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Критерии

Сумма моментов завершения заказов∑m
i=1 Ti

Сумма весов заказов∑
Ti⩽di

qi

Момент завершения последнего заказа
maxi=1,...,m Ti
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Двухкритериальная задача

Критерий
f = (f1, f2)
f1 =

∑
i∈M Ti (Csum), f2 = maxi∈M Ti (Cmax)

Множество допустимых решений
X = {xok ∈ {0, 1} | ∀o ∈ O,∀k ∈ K : (1)–(6)}.
Y = f(X)

Множество Парето
P (Y ) = {y∗ ∈ Y |∄y ∈ Y : y ≤ y∗}(
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Исследование множества Парето
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Единственная парето-оптимальная точка

f1 =
∑

i∈M Ti, f2 = maxi∈M Ti

T′ = {T (x), x ∈ argminx∈X f1(T (x))},
T′′ = {T (x), x ∈ argminx∈X f2(T (x))}.

Если T′ ∩T′′ ̸= ∅, то |P (Y )| = 1.
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Общий случай
f1 =

∑
i∈M Ti, f2 = maxi∈M Ti

T′ = {T (x), x ∈ argminx∈X f1(T (x))},
T′′ = {T (x), x ∈ argminx∈X f2(T (x))}.

Если T′ ∩T′′ = ∅, то |P (Y )| > 1.

Утверждение
Мощность множества Парето P (Y ) задачи (1)–(6) имеет
следующую оценку сверху |P (Y )| ≤ t′ −minx∈X f2 + 1,
t′ = min{maxi∈M Ti | ∀T ∈ T′}.
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Область допустимых значений

f1 =
∑

i∈M Ti, f2 = maxi∈M Ti
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SEMO (Simple Evolutionary Multiobjective Optimizer)

1. Сгенерировать случайным образом решение π и положить
Π := {π}, π – перестановка длины nm.
2. Пока не выполнен критерий остановки:
2.1. Выбрать случайным образом особь π из популяции Π.
2.2. Создать потомка, используя оператор мутации
π′ := Mut(π).
2.3. Удалить доминируемые особи из популяции:
Π := Π \ {z ∈ Π | f(π′) ≤ f(z)}.
2.4. Если ∄z ∈ Π, такого что f(z) ≤ f(π′), то Π := Π ∪ {π′}.
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Оператор мутации

Мутация с тяжелыми хвостами на основе степенной функции
np ∼ pow(β, nm) :

P [np = i] =

{
Cβ,ui

−β, если i ∈ [1 . . . nm],
0 иначе,

Cβ,u = (
∑nm

j=1 j
−β)−1.

Случайно переставляем np элементов перестановки, начиная
с некоторого случайного индекса.

 

n_p = 3, пусть r_index = 5. 
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Спасибо за внимание!
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