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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îðãàíèçàöèÿ êðóïíûõ îëèìïèàä è ïèñüìåííûõ êîíòðîëüíûõ ìåðîïðè-

ÿòèé íåèçáåæíî ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìîé: êàê ðàñïðåäåëèòü

ó÷àñòíèêîâ ïî ìåñòàì òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âîçìîæíîñòü íåñàíêöèîíè-

ðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çíàêîìûìè. Äëÿ øêîëüíûõ îëèìïèàä ýòî

îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâîäèòü íà ðàññòîÿíèå ó÷åíèêîâ èç îäíîãî êëàñ-

ñà, îäíîé øêîëû èëè ïðîñòî èìåþùèõ îáùèå ñîöèàëüíûå ñâÿçè. Ïðè ðó÷íîé

ðàññàäêå íåñêîëüêèõ ñîòåí ó÷àñòíèêîâ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäî-

¼ìêîé è íà ïðàêòèêå ðåøàåòñÿ ïðèáëèæ¼ííî: íåèçáåæíî îñòàþòñÿ íàðóøåíèÿ,

à èñïðàâëåíèå êàæäîãî èç íèõ ìîæåò ïîðîæäàòü íîâûå.

Ïîìèìî î÷åâèäíîé òðóäî¼ìêîñòè, ðó÷íîé ïîäõîä òðåáóåò îòäåëüíîãî

îôîðìëåíèÿ ñîïðîâîäèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ó÷àñòíèêîâ

ïîäãîòîâêà ýòèõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ è ñîïðÿæåíà ñ

ðèñêîì îøèáîê, ÷òî îáóñëîâëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü àâòîìàòèçàöèè äàííîãî

ïðîöåññà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñðàâíèòåëüíîå èññëå-

äîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííîé îïòèìèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å

ðàññàäêè ó÷àñòíèêîâ îëèìïèàäû, à òàêæå ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ, àâòîìàòèçèðóþùåãî ýòîò ïðîöåññ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà-

÷è:

1. ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, îáîñíîâàòü àêòóàëüíîñòü çàäà-

÷è è âûÿâèòü íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðàññàäêå ó÷àñòíè-

êîâ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé;

2. ôîðìàëèçîâàòü çàäà÷ó ðàññàäêè êàê çàäà÷ó êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçà-

öèè è ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó øòðàôîâ, îòðàæàþùóþ ðåàëüíûå îãðàíè÷å-

íèÿ íà ñîñåäñòâî ó÷àñòíèêîâ;

3. îáîñíîâàòü âûáîð àëãîðèòìîâ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è îïè-

ñàòü èõ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû;

4. ðåàëèçîâàòü âûáðàííûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè, àäàïòèðîâàâ èõ ê ñïå-

öèôèêå çàäà÷è ðàññàäêè;

5. ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, ïðî-

âåñòè ñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ è ðåàëèçîâàòü ýêñïîðò

ðåçóëüòàòîâ â ôîðìàòû, ïðèãîäíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ó÷àñòíèêîâ îëèìïèàäû ïî ìåñòàì â àóäèòîðèÿõ. Ïðåäìåòîì èññëå-

äîâàíèÿ� àëãîðèòìû êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè è ìåòîäû èõ ñðàâíåíèÿ

ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó êëàññó çàäà÷.

Â ðàáîòå ïðèìåíåíû ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ýâîëþöèîí-

íûõ âû÷èñëåíèé, à òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì

êà÷åñòâà. Ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíà íà ÿçûêå Python 3.12 ñ ïðèìåíåíèåì áèá-

ëèîòåê PyQt6, pandas, matplotlib è numpy.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííîå ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíî ïðè ïðîâåäå-

íèè îëèìïèàä è èíûõ ìåðîïðèÿòèé, òðåáóþùèõ îïòèìèçèðîâàííîãî ðàçìå-

ùåíèÿ ó÷àñòíèêîâ ïî àóäèòîðèÿì.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ðàçäåëîâ (¾Àíàëèç ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè¿, ¾Ïîñòàíîâêà è ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è¿, ¾Àëãîðèòìû ïðî-

ñòðàíñòâåííîé îïòèìèçàöèè¿, ¾Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ¿, ¾Òåñòèðîâàíèå è

ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ¿), çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è

÷åòûð¼õ ïðèëîæåíèé.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîì ðàçäåëå ¾Àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè¿ ðàññìàòðèâà-

åòñÿ àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ðàññàäêè ó÷àñòíèêîâ îëèìïèàä. Ïðè íåñêîëüêèõ

ñîòíÿõ ÷åëîâåê èç ðàçíûõ êëàññîâ, øêîë è ìóíèöèïàëèòåòîâ ðó÷íîé ïåðå-

áîð çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, à èñïðàâëåíèå îäíîé êîíôëèêòíîé ïàðû

ìîæåò ïîðîæäàòü íîâûå íàðóøåíèÿ. Ïðîãðàììà äîïîëíèòåëüíî àâòîìàòè-

çèðóåò îôîðìëåíèå ñîïðîâîäèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ: ïî çàâåðøåíèè ðàññàäêè

ôîðìèðóþòñÿ ôàéëû äëÿ âàõòû, äåæóðíûõ â àóäèòîðèÿõ è ó÷èòåëåé.

Ïðîâåä¼í àíàëèç äâóõ êàòåãîðèé ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé. Ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ ìåðîïðèÿòèÿìè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñõåìû çàëîâ è íàçíà÷àòü ó÷àñòíè-

êîâ íà ìåñòà, îäíàêî íå ðàñïîëàãàþò ìåõàíèçìàìè îãðàíè÷åíèé íà ñîñåäñòâî

êîíêðåòíûõ ïàð. Ïëàòôîðìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ îëèìïèàä ðåàëèçóþò ðàññàä-

êó â âèäå àëôàâèòíîãî èëè ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áåç îïòèìèçàöèîííûõ

êðèòåðèåâ. Çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîé ðàññàäêè ñ ìèíèìèçàöèåé øòðàôîâ

çà ñîñåäñòâî çíàêîìûõ îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàêðûòîé ñóùåñòâóþùèìè

èíñòðóìåíòàìè. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå îíà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì

çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (QAP) [1].

Âî âòîðîì ðàçäåëå ¾Ïîñòàíîâêà è ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è¿ çà-

äà÷à ðàññàäêè ôîðìàëèçîâàíà êàê çàäà÷à êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè.

Ïóñòü çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ó÷àñòíèêîâ S = {s1, s2, . . . , sn}. Êàæ-
äûé ó÷àñòíèê si õàðàêòåðèçóåòñÿ àòðèáóòàìè: ÔÈÎ, îáðàçîâàòåëüíàÿ îðãàíè-

çàöèÿ, êëàññ (îò 1 äî 11), áóêâà êëàññà, ãîðîä, ìóíèöèïàëüíîå îáðàçîâàíèå è

íåîáÿçàòåëüíàÿ ìåòêà çíàêîìñòâà ai. Êîíôèãóðàöèÿ çàëîâ çàäà¼òñÿ íàáîðîì

àóäèòîðèé C = {c1, c2, . . . , cm}; êàæäàÿ àóäèòîðèÿ ck îïèñûâàåòñÿ äâîè÷íîé

ìàòðèöåé Mk ∈ {0, 1}Rk×Tk , ãäå Mk[r][t] = 1 îçíà÷àåò íàëè÷èå ôèçè÷åñêîãî

ìåñòà. Ïóñòàÿ êëåòêà ðàçðûâàåò ñîñåäñòâî, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü çàëû

ïðîèçâîëüíîé ïëàíèðîâêè. Ðàññàäêîé íàçûâàåòñÿ èíúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå

X : S →
⋃m

k=1 seats(ck).

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà øòðàôîâ çà ñîñåäñòâî, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëè-

öå 1. Êðèòåðèé ÿâíîãî çíàêîìñòâà èìååò ïðèîðèòåò: åñëè îáà ó÷àñòíèêà èìå-

þò îäèíàêîâóþ íåïóñòóþ ìåòêó ai = aj, øòðàô ðàâåí 70 âíå çàâèñèìîñòè îò

øêîëû è ãîðîäà.
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Òàáëèöà 1 � Áàçîâûå øòðàôû çà ñîñåäñòâî ó÷àñòíèêîâ

Ñèòóàöèÿ Áàçîâûé øòðàô
Ñîâïàäàåò ìåòêà çíàêîìñòâà ai = aj ̸= ∅ 70
Ðàçíûå øêîëû èëè ðàçíûå ãîðîäà 0
Îäíà øêîëà, ðàçíûå êëàññû 10
Îäèí êëàññ, ðàçíûå áóêâû 30
Îäíîêëàññíèêè (ñîâïàäàþò êëàññ è áóêâà) 70

Ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò òèïà ñîñåäñòâà: k(τ) = 1,0 äëÿ ïðÿìîãî ñîñåä-

ñòâà (side) è k(τ) = 0,5 äëÿ äèàãîíàëüíîãî (diag), ïîñêîëüêó äèàãîíàëüíûå

ñîñåäè ôèçè÷åñêè äàëüøå. Øòðàô çà êîíêðåòíóþ ïàðó ñîñåäåé: p(si, sj, τ) =

b(si, sj) · k(τ); öåëåâàÿ ôóíêöèÿ�ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîãî øòðàôà P (X).

Ïîñêîëüêó òî÷íûé ìàêñèìóì øòðàôîâ íàéòè òàê æå NP-òðóäíî, êàê è

ìèíèìóì, äëÿ íîðìèðîâêè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáëèæ¼ííàÿ âåðõíÿÿ

ãðàíèöà Pmax ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà íà

ìàêñèìèçàöèþ. Çíà÷åíèå P (X)/Pmax · 100% èñïîëüçóåòñÿ êàê ñðàâíèòåëüíûé

ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ðàññàäêè.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ âûáðàíû ÷åòûðå êðèòå-

ðèÿ: êà÷åñòâî ðåøåíèÿ (íîðìèðîâàííûé øòðàô), âðåìÿ ðàáîòû, ñòàáèëüíîñòü

(äèàïàçîí ðàçáðîñà [ìèí.; ìàêñ.] ïî ñåðèè èç 10 çàïóñêîâ) è ñêîðîñòü ñõîäè-

ìîñòè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ¾Àëãîðèòìû ïðîñòðàíñòâåííîé îïòèìèçà-

öèè¿ îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð òð¼õ àëãîðèòìîâ. Çàäà÷à ðàññàäêè ÿâëÿåòñÿ NP-

òðóäíîé [2], ñâîäÿñü ê çàäà÷å êâàäðàòè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (QAP). Òðè êîíêðåò-

íûõ àëãîðèòìà âûáðàíû òàê, ÷òîáû îõâàòèòü ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ïàðà-

äèãìû îïòèìèçàöèè: äåòåðìèíèðîâàííûå ýâðèñòèêè, ñòîõàñòè÷åñêèé ïîèñê è

ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ.

Æàäíûé àëãîðèòì ñ ìóëüòèñòàðòîì è èòåðèðîâàííûì ëîêàëü-

íûì ïîèñêîì [3] ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ôàç. Íà ïåðâîé âûïîëíÿåòñÿ ìóëüòè-

ñòàðò èç 10 íåçàâèñèìûõ æàäíûõ ðàññàäîê: ó÷àñòíèêè ãðóïïèðóþòñÿ ïî êëþ-

÷ó (ãîðîä, øêîëà, êëàññ, áóêâà) è ñîðòèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ ðàçìåðà ãðóï-

ïû; äëÿ êàæäîãî ìåñòà âûáèðàåòñÿ ó÷àñòíèê ñ íóëåâûì èëè ìèíèìàëüíûì

øòðàôîì; íàèëó÷øàÿ èç 10 ðàññàäîê ïåðåäà¼òñÿ â ñëåäóþùèå ôàçû. Âòîðàÿ

è òðåòüÿ ôàçû� èòåðèðîâàííûé ëîêàëüíûé ïîèñê [4]: ïîî÷åð¼äíî âûïîëíÿ-

þòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïåðåìåùåíèÿìè (ïåðåâîä ó÷àñòíèêà íà ñâîáîäíîå ìåñòî)
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è îïòèìèçàöèÿ ñâàïàìè (îáìåí äâóõ ó÷àñòíèêîâ ìåñòàìè). ×åòâ¼ðòàÿ ôàçà

ïîâòîðÿåò öèêë äî òåõ ïîð, ïîêà îí ïðèíîñèò óëó÷øåíèå. Äåëüòà øòðàôà âû-

÷èñëÿåòñÿ èíêðåìåíòàëüíî � ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âêëàäû èçìåíèâøèõñÿ

ìåñò.

Àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà [5]. Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ óõóäøàþ-

ùåãî õîäà ∆ > 0: P (ïðèíÿòü) = exp(−∆/T ). Ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ àäàï-

òèâíî: Imax = max(20 000; n · 200), T0 = max(1,0; P0 · 0,1), òåìïåðàòóðà
îõëàæäàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè äî T�n = 1,0. Êëþ÷åâûì óëó÷øåíèåì ÿâëÿåò-

ñÿ ìåõàíèçì íàïðàâëåííîãî âûáîðà íàðóøèòåëåé: ïîääåðæèâàåòñÿ ìíîæå-

ñòâî V ìåñò ñ íåíóëåâûì øòðàôîì; âåðîÿòíîñòü âûáîðà íàðóøèòåëÿ pguided =

(T0−T )/(T0−T�n) íàðàñòàåò ëèíåéíî ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ� îò øèðîêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ â íà÷àëå äî öåëåíàïðàâëåííîé ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè â êîíöå.

Àëãîðèòì õðàíèò ëó÷øåå íàéäåííîå ðåøåíèå çà âñ¼ âðåìÿ ðàáîòû.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [6]. Îñîáü êîäèðóåòñÿ ñïèñêîì èç n èíäåêñîâ

ìåñò; äîïóñòèìîñòü ðåøåíèÿ ãàðàíòèðóåòñÿ ñòðóêòóðîé ïðåäñòàâëåíèÿ. Íà-

÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ èç 50 îñîáåé ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûìè âûáîðêàìè. Ðîäè-

òåëè âûáèðàþòñÿ òóðíèðíîé ñåëåêöèåé ñ ðàçìåðîì òóðíèðà 3. Ïðèìåíÿåòñÿ

îïåðàòîð OX (Order Crossover): èç ïåðâîãî ðîäèòåëÿ áåð¼òñÿ ñëó÷àéíûé ïîäî-

òðåçîê è êîïèðóåòñÿ â ïîòîìêà; îñòàâøèåñÿ ïîçèöèè çàïîëíÿþòñÿ èç âòîðîãî

ðîäèòåëÿ â ïîðÿäêå èõ âñòðå÷àåìîñòè. Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè 0,02 àäàïòèâíî

óñèëèâàåòñÿ ïðè ñòàãíàöèè. Ïîñëå ñêðåùèâàíèÿ ê ïîòîìêó ïðèìåíÿåòñÿ ëî-

êàëüíûé ïîèñê; äâà ëó÷øèõ èíäèâèäà ïåðåõîäÿò â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå áåç

èçìåíåíèé.

Âñå òðè àëãîðèòìà èñïîëüçóþò åäèíóþ ôóíêöèþ øòðàôîâ, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò îáúåêòèâíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ â åäèíîì ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàí-

ñòâå.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå ¾Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ¿ îïèñûâàåòñÿ

ðàçðàáîòàííîå íàñòîëüíîå ïðèëîæåíèå äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows,

ðåàëèçîâàííîå íà ÿçûêå Python 3.12 ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè PyQt6.

Ïðèëîæåíèå îðãàíèçîâàíî ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó è ðàçäåëåíî íà ïÿòü

ïàêåòîâ: models�ìîäåëè äàííûõ; core�ÿäðî (ôóíêöèÿ øòðàôîâ, çàãðóç-

÷èê, âàëèäàòîð); algorithms� òðè àëãîðèòìà è SA-ìàêñèìèçàòîð; export�

Excel-ôàéëû è HTML-îò÷¼ò; ui� ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ. Ãëàâíîå îêíî ïðè

çàïóñêå ïðîãðàììû ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.
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Ðèñóíîê 1 � Ãëàâíîå îêíî ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû

Àóäèòîðèÿ îïèñûâàåòñÿ äâîè÷íîé ìàòðèöåé ðàçìåðîì äî 20×20. Ðåäàê-

òîð ìàòðèöû (ðèñóíîê 2) ïîääåðæèâàåò ðèñîâàíèå ïðÿìîóãîëüíèêîâ ìûøüþ,

ìàñøòàáèðîâàíèå, ïàíîðàìèðîâàíèå è èñòîðèþ undo/redo äî 50 ñíèìêîâ ñî-

ñòîÿíèÿ. Ìåòêà ìåñòà ôîðìèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè: áóêâà � ïîðÿäêîâûé íî-

ìåð çàíÿòîãî ñòîëáöà, öèôðà� íîìåð ìåñòà â ñòîëáöå ñâåðõó âíèç. Ïóñòûå

êëåòêè ðàçðûâàþò ñîñåäñòâî, îáåñïå÷èâàÿ êîððåêòíóþ ðàáîòó ñ çàëàìè ïðî-

èçâîëüíîé ïëàíèðîâêè.

Ðèñóíîê 2 � Ðåäàêòîð ìàòðèöû àóäèòîðèè
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Âõîäíûå äàííûå çàãðóæàþòñÿ èç ôàéëà xlsx. Ñïèñîê ó÷àñòíèêîâ ïðîâå-

ðÿåòñÿ ïÿòèñòóïåí÷àòûì âàëèäàòîðîì [7]: ïóñòûå îáÿçàòåëüíûå ïîëÿ, ïîëíûå

äóáëèêàòû, çàïèñè ñ îäèíàêîâûì ÔÈÎ íî ðàçíûìè äàííûìè, ïîõîæèå èìå-

íà è íàçâàíèÿ øêîë. Íàéäåííûå ïðîáëåìû îòîáðàæàþòñÿ â äèàëîãå-ìàñòåðå,

ãäå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èñïðàâèòü èõ äî çàïóñêà àëãîðèòìîâ. Ðàáî÷èé ïðî-

öåññ ïîñòðîåí ëèíåéíî: âûáîð êîíôèãóðàöèè, çàãðóçêà è ïðîâåðêà ñïèñêà,

çàïóñê àëãîðèòìà. Ïî çàâåðøåíèè ðàññàäêè îòîáðàæàåòñÿ äèàëîã ñ ñóììàð-

íûì øòðàôîì, åãî äîëåé îò Pmax è âðåìåíåì ðàáîòû.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàññàäêè àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî âû-

õîäíûõ Excel-ôàéëîâ: ¾Âàõòà.xlsx¿ äëÿ ñîòðóäíèêà âàõòû, îòäåëüíûé ôàéë

ïî êàæäîé àóäèòîðèè ñ óêàçàíèåì êîíêðåòíîãî ìåñòà è ôàéë ¾Äëÿ ó÷èòå-

ëÿ.xlsx¿ ñî âñåìè èñõîäíûìè ñòîëáöàìè è äîáàâëåííûìè ñòîëáöàìè ¾Ìåñòî¿

è ¾Àóäèòîðèÿ¿.

Ðåæèì ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ çàïóñêàåò êàæäûé èç òð¼õ àëãî-

ðèòìîâ 10 ðàç íà îäíèõ è òåõ æå äàííûõ. Ïî çàâåðøåíèè ãåíåðèðóåòñÿ ñàìî-

äîñòàòî÷íûé HTML-îò÷¼ò ñî ñâîäíîé òàáëèöåé ñòàòèñòèêè è âèçóàëèçàöèåé:

ãðàôèêè ñòàáèëüíîñòè, ñõîäèìîñòè è ñîñòàâà øòðàôîâ ïî øåñòè êàòåãîðèÿì

íàðóøåíèé.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ¾Òåñòèðîâàíèå è ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ¿ êà-

÷åñòâî ðàññàäêè âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ îò îïîðíîãî ìàêñèìóìà Pmax; íóëå-

âîé øòðàô îçíà÷àåò ïîëíîñòüþ áåñêîíôëèêòíóþ ðàññàäêó. Â ñâîäíûõ òàá-

ëèöàõ ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: ¾Ëó÷øèé¿ � ìèíèìàëüíûé øòðàô çà ñåðèþ,

¾Ñð.¿ � ñðåäíåé øòðàô ïî ñåðèè, ¾Ìàêñ.¿ � ìàêñèìàëüíûé øòðàô çà ñå-

ðèþ, ¾Ñð. t¿ � ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî çàïóñêà.

Áàçîâûé ñöåíàðèé. Ïÿòü ñòàíäàðòíûõ àóäèòîðèé, ïî 25 ìåñò â ñåò-

êå 5 × 5, èòîãî 125 ìåñò; 125 ó÷àñòíèêîâ èç 34 øêîë (êëàññû 6 è 7), Pmax =

8275,0. Âñå òðè àëãîðèòìà äàþò íóëåâîé øòðàô â 100% èç 100 çàïóñêîâ. Æàä-

íûé àëãîðèòì ñïðàâëÿåòñÿ çà 0,05 ñ, ÷òî â 12 è 74 ðàçà áûñòðåå èìèòàöèè

îòæèãà è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñîîòâåòñòâåííî.

Áîëüøîé êëàññ: íèæíÿÿ ãðàíèöà øòðàôà. Òå æå 125 ìåñò; îä-

íà øêîëà âûñòàâèëà 58 ó÷àñòíèêîâ îäíîãî êëàññà. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè

îäíîêëàññíèêîâ íåíóëåâîé øòðàô ìàòåìàòè÷åñêè íåèçáåæåí: åäèíñòâåííûé

ñïîñîá ðàçìåñòèòü îäíîêëàññíèêîâ áåç øòðàôà� çàíÿòü ìåñòà ñ çàçîðîì ïî

îáîèì îñÿì, ÷òî äà¼ò íå áîëåå 9 èç 25 ìåñò â àóäèòîðèè. Îïîðíûé ìàêñèìóì
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Pmax = 8810,0. Âñå òðè àëãîðèòìà ñõîäÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ìèíèìóìó�

øòðàôó 240,0 (2,7%), ÷òî ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé çàäà÷è. Æàäíûé àë-

ãîðèòì àáñîëþòíî ñòàáèëåí (íóëåâîå îòêëîíåíèå), òîãäà êàê ñòîõàñòè÷åñêèå

ìåòîäû èíîãäà íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò îïòèìóìà.

Íåñêîëüêî âîçðàñòíûõ ãðóïï. Òå æå 125 ìåñò, íî ó÷àñòíèêè èç 34

øêîë ðàñïðåäåëåíû ïî êëàññàì 6�9. Ðàçíîðîäíîñòü âîçðàñòîâ ñóùåñòâåííî

îáëåã÷àåò çàäà÷ó: ðàçíûå êëàññû îäíîé øêîëû äàþò øòðàô ëèøü 10, à ðàç-

íûå øêîëû � 0, ÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü êîíôëèêòíîãî ñîñåäñòâà. Îïîðíûé

ìàêñèìóì Pmax = 5690,0. Æàäíûé àëãîðèòì è èìèòàöèÿ îòæèãà äîñòèãàþò

íóëåâîãî øòðàôà â 100% çàïóñêîâ. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èíîãäà íåñòàáè-

ëåí, íî åãî ëó÷øèé ðåçóëüòàò òàêæå ðàâåí íóëþ. Çàäà÷à ñ íåîäíîðîäíûì

íàáîðîì êëàññîâ ðåøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì áàçîâûé ñöåíàðèé.

Ñëàáàÿ âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðè 100% çàïîëíåííîñòè êîíêóðè-

ðóþùèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷åòûð¼ì êðóïíûì øêîëàì çàòðóäíÿþò îäíîâðåìåí-

íóþ îïòèìèçàöèþ. Æàäíûé àëãîðèòì ïîêàçûâàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò â ñåðèè

(0%) è ðàáîòàåò â 120 ðàç áûñòðåå ãåíåòè÷åñêîãî. Èìèòàöèÿ îòæèãà è ãåíå-

òè÷åñêèé àëãîðèòì íå äîñòèãàþò íóëåâîãî øòðàôà íè â îäíîì èç 10 çàïóñêîâ

(0,1% è 0,3% ñîîòâåòñòâåííî).

Íåñòàíäàðòíûå ïëàíèðîâêè. Àóäèòîðèÿ 303 ñîäåðæèò 50 ìåñò, îð-

ãàíèçîâàííûõ â äâà áëîêà ïî 5 ñòîëáöîâ ñ öåíòðàëüíûì ïðîõîäîì. Àóäèòî-

ðèÿ 207 ñîäåðæèò 25 ìåñò â ìàòðèöå 7× 7 ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîïóñêàìè�

L-îáðàçíûé êîíòóð ñ íåñêîëüêèìè èçîëèðîâàííûìè áëîêàìè. Âñå òðè àëãî-

ðèòìà äîñòèãàþò íóëåâîãî øòðàôà â 100% çàïóñêîâ; âðåìÿ ðàáîòû äàæå íèæå

áàçîâîãî, ïîñêîëüêó ðàçðûâû â ìàòðèöå óìåíüøàþò ÷èñëî ñîñåäíèõ ïàð.

Ìàñøòàáèðóåìîñòü: 2000 ó÷àñòíèêîâ. Âîñåìüäåñÿò àóäèòîðèé 5×
5, èòîãî 2000 ìåñò; 2000 ó÷àñòíèêîâ èç 120 øêîë, Pmax = 75065,0. Âñå òðè àëãî-

ðèòìà äàþò íóëåâîé øòðàô; àäàïòèâíîå ìàñøòàáèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ îáåñ-

ïå÷èâàåò êîððåêòíóþ ðàáîòó áåç ðó÷íîé íàñòðîéêè ïðè ëþáîì ÷èñëå ó÷àñò-

íèêîâ. Æàäíûé àëãîðèòì ñïðàâëÿåòñÿ çà 0,38 ñ, ãåíåòè÷åñêèé� çà 7,12 ñ.

Ñðàâíåíèå ñ ðó÷íîé ðàññàäêîé (300 ó÷àñòíèêîâ). Àëãîðèòìè-

÷åñêîå ðåøåíèå (300 ó÷àñòíèêîâ). 12 àóäèòîðèé ïî 25 ìåñò, âñåãî 300 ó÷àñò-

íèêîâ èç 33 øêîë (êëàññû 7�9). Îïîðíûé ìàêñèìóì Pmax = 16735,0. Âñå òðè

àëãîðèòìà äàþò íóëåâîé øòðàô â 100% çàïóñêîâ. Æàäíûé àëãîðèòì ñïðàâ-

ëÿåòñÿ çà 0,04 ñ.
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Ðó÷íàÿ ðàññàäêà è ñðàâíåíèå. Ðó÷íàÿ ðàññàäêà òåõ æå 300 ó÷àñò-

íèêîâ ïîòðåáîâàëà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àóäèòîðèÿì ñ ïðî-

âåðêîé âñåõ âîñüìè ñîñåäåé. Êàæäîå ïåðåìåùåíèå ïîðîæäàëî êàñêàäíûå èñ-

ïðàâëåíèÿ. Ïîëíûé öèêë, âêëþ÷àÿ ðó÷íóþ ïðîâåðêó è îôîðìëåíèå ðåçóëü-

òàòîâ çàíÿë 4�4,5 ÷àñà. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåò

âûõîäíûå ôàéëû. Æàäíûé àëãîðèòì âûïîëíèë òó æå çàäà÷ó çà 0,04 ñ ñ íó-

ëåâûì øòðàôîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ Æàäíûé àëãîðèòì ïîêàçûâàåò íàè-

ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòè è êà÷åñòâà íà îäíîðîäíûõ äàííûõ: ïðè íåáîëü-

øîì ÷èñëå øêîë è ñòàíäàðòíûõ àóäèòîðèÿõ îí ñòàáèëüíî íàõîäèò íóëåâîé

øòðàô çà 0,03�0,06 ñ. Èìèòàöèÿ îòæèãà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñáàëàíñèðî-

âàííûì àëãîðèòìîì: êðèòåðèé Ìåòðîïîëèñà ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåâàòü ëîêàëü-

íûå îïòèìóìû, à íàïðàâëåííûé âûáîð íàðóøèòåëåé êîíöåíòðèðóåò ïîèñê íà

ïðîáëåìíûõ ïàðàõ; àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíî õîðîøåå êà÷åñòâî ïðè

óìåðåííîì âðåìåíè ðàáîòû. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì íàèáîëåå ýôôåêòèâåí

ïðè ìàêñèìàëüíî ðàçíîðîäíûõ âõîäíûõ äàííûõ: ìíîæåñòâî ðàçíûõ øêîë,

íåñòàíäàðòíûå ïëàíèðîâêè, ñìåøàííûå âîçðàñòíûå ãðóïïû; â òàêèõ óñëîâè-

ÿõ ïîïóëÿöèîííûé ïîèñê ñ OX-ñêðåùèâàíèåì îáúåäèíÿåò ÷àñòè÷íûå ðåøåíèÿ

íåñêîëüêèõ îñîáåé è îáíàðóæèâàåò ñòðóêòóðû ðàññòàíîâêè, íåäîñòèæèìûå

äëÿ îäèíî÷íûõ ìåòîäîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû� ðàçðàáîòêà è ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå àë-

ãîðèòìîâ ïðîñòðàíñòâåííîé îïòèìèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ðàññàäêè

ó÷àñòíèêîâ îëèìïèàäû� äîñòèãíóòà â ïîëíîì îáú¼ìå. Âñå ïÿòü ïîñòàâëåí-

íûõ çàäà÷ ðåøåíû.

Â õîäå àíàëèçà ïðåäìåòíîé îáëàñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå èí-

ñòðóìåíòû äëÿ îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèé íå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè ðàç-

ìåùàòü ó÷àñòíèêîâ ñ ó÷¼òîì îãðàíè÷åíèé íà ñîñåäñòâî çíàêîìûõ è ïðîèç-

âîëüíîé ïëàíèðîâêè çàëîâ. Ýòî ïîäòâåðäèëî àêòóàëüíîñòü çàäà÷è è îáîñíî-

âàëî öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè îðèãèíàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à ðàññàäêè ôîðìàëèçîâàíà êàê çàäà÷à êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçà-

öèè. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà øòðàôîâ, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü çíàêîìñòâà ó÷àñò-

íèêîâ è òèï ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîñåäñòâà. Åäèíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè øòðà-

ôîâ îáåñïå÷èëà ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ â îäíîì ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Îáîñíîâàí âûáîð è âûïîëíåíà ðåàëèçàöèÿ òð¼õ àëãîðèòìîâ, îõâàòûâà-

þùèõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ïàðàäèãìû îïòèìèçàöèè: äåòåðìèíèðîâàííóþ

ýâðèñòèêó, ñòîõàñòè÷åñêèé ëîêàëüíûé ïîèñê è ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ.

Êàæäûé àëãîðèòì àäàïòèðîâàí ê ñïåöèôèêå çàäà÷è ðàññàäêè.

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, âêëþ-

÷àþùåå ðåäàêòîð ïëàíèðîâîê àóäèòîðèé, âàëèäàòîð âõîäíûõ äàííûõ è ýêñ-

ïîðò ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå íà íàáîðå ñöåíà-

ðèåâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè âõîäíûõ äàííûõ è ìàñøòàáàìè çàäà÷è; ïî

ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êàæäûé èç àë-

ãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ãîòîâî ê ïðàêòè÷åñêîìó ïðè-

ìåíåíèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îëèìïèàä è èíûõ ïèñüìåííûõ ìåðîïðèÿòèé, òðå-

áóþùèõ îïòèìèçèðîâàííîãî ðàçìåùåíèÿ ó÷àñòíèêîâ ïî àóäèòîðèÿì. Ïðèìå-

íåíèå ñèñòåìû ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðóäîçàòðàòû îðãàíèçàòîðîâ: ïîëíûé

öèêë ðàññàäêè è ôîðìèðîâàíèå ñîïðîâîäèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ âûïîëíÿþòñÿ

çà ñåêóíäû, òîãäà êàê ðó÷íîå ðåøåíèå àíàëîãè÷íîé çàäà÷è òðåáóåò çíà÷èòåëü-

íûõ âðåìåííûõ çàòðàò. Ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà è åäèíàÿ ôóíêöèÿ øòðàôîâ

îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû è å¼ àäàïòàöèè ê

ñìåæíûì ñöåíàðèÿì áåç èçìåíåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ÷àñòè.
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