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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ 

ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОЕКТОВ, РЕАЛИЗОВАННЫЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОБЛАЧНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ
*
 

Предложена структура модифицированного генетического алгоритма для решения 

задачи построения расписания проекта с учетом ограниченности ресурсов, реализован-

ного с использованием облачных вычислений, проведен вычислительный эксперимент, в 

ходе которого было произведено сравнение результатов работы предложенного алго-

ритма с лучшими из известных, на данный момент, результатами. Исходя из результа-

тов эксперимента был сделан вывод, о том, что предложенный алгоритм может быть 

использован для планирования работ реальных проектов, так как с его помощью воз-

можно составлять расписания для проектов с количеством работ n = 90 за приемлемый 

промежуток времени. При планировании проектов с количеством работ n = 30, n = 60,  

n = 90, 120 время выполнения предложенного алгоритма было меньше, чем время выпол-

нения стандартного генетического алгоритма в 2.8, в 4, в 5.5 и 6.8 раз соответственно.   

В связи с тем, что задача построения расписания проекта с учетом ограниченности 

ресурсов является NP-трудной, проблема создания новых и модификации существующих 

методов её решения по-прежнему остается актуальной.  Для планирования проектов с 

большим количеством работ целесообразно использовать облачные вычисления, так как 

планирование таких проектов может потребовать много времени и вычислительных 

ресурсов. Использование облачных вычислений позволит сократить время выполнения 

генетического алгоритма за счет предоставления поставщиком облачного сервиса 

больших вычислительных ресурсов. В связи с этим, предложенный в данной работе алго-

ритм отличается от уже имеющихся использованием облачных вычислений для распре-

деления нагрузки между рабочими станциями, на которых одновременно выполняется 

данный алгоритм. Применение в генетическом алгоритме модифицированных операто-

ров, а также использование облачной инфраструктуры как услуги для реализации гене-

тического алгоритма при решении задачи планирования проектов определяет научную 

новизну исследования. 

Теория расписаний; задача построения расписания для проекта с учетом ограниче-

ний на ресурсы; генетический алгоритм.  
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MODIFIED GENETIC PROJECT PLANNING ALGORITHM IMPLEMENTED 

WITH THE USE OF CLOUD COMPUTING 

The paper proposes a structure of a modified genetic algorithm for solving resource con-
strained project scheduling problem implemented with the use of cloud computing, a computation-
al experiment was conducted, during which the results of the proposed algorithm were compared 
with the best known, at the moment, results. Based on the results of the experiment, it was con-
cluded that the proposed algorithm can be used to plan the work of real projects, since it is possi-
ble to draw up schedules for projects with the number of works n = 90 for an acceptable period of 
time. When planning projects with the number of jobs n = 30, n = 60, n = 90, 120, the execution 
time of the proposed algorithm was less than the execution time of the standard genetic algorithm 
by 2.8, 4, 5.5 and 6.8 times, respectively. Due to the fact that the task of constructing a project 
schedule taking into account limited resources is NP-difficult, the problem of creating new and 
modifying existing methods for solving it remains relevant. For planning projects with a large 
number of works, it is advisable to use cloud computing, since planning such projects can require 
a lot of time and computing resources. In this regard, the algorithm proposed in this paper differs 
from the existing ones by using cloud computing to distribute the load between workstations on 
which this algorithm is simultaneously running. The use of modified operators in the genetic algo-
rithm, as well as the use of cloud infrastructure as a service for implementing a distributed genetic 
algorithm, determines the scientific novelty of the study. 

Scheduling theory; resource constrained project scheduling problem; genetic algorithm. 

Введение. Задача оптимального планирования проекта при наличии ресурс-
ных ограничений известна как задача планирования расписания для проекта с уче-
том ограниченности ресурсов – RCPSP (resource constrained project scheduling 
problem). Эта задача остается актуальной среди различных исследователей на про-
тяжении трех десятков лет, так как ее решения могут иметь практическое приме-
нение во многих отраслях. Различают три основных категорий методов решения 
задачи RCPSP [1]: точные методы [2, 3], эвристические методы [4–6] и метаэври-
стические [7–14]. Предложенный в данной работе генетический алгоритм можно 
отнести к метаэвристическим методам.  

Задача RCPSP является NP-трудной даже без дополнительных ограничений. 
Лучший из известных точных алгоритмов Брукера за приемлемое время может 
решать примеры размерности не больше шестидесяти работ [15]. В связи с этим, 
для достижения близких к оптимальным результатов решения задачи за приемле-
мое время в данной работе предлагается структура генетического алгоритма реше-
ния задачи RCPSP, основанная на использовании облачных вычислений. Исполь-
зование параллельной структуры позволит достигать близких к оптимальным ре-
зультатов за счет распределения альтернативных решений между тремя независи-
мыми рабочими станциями. 

Использование облачных вычислений позволит сократить время выполнения 
генетического алгоритма за счет предоставления поставщиком облачного сервиса 
больших вычислительных ресурсов. 

 В рамках концепции облачных систем принято выделять три модели обслу-

живания: облачное программное обеспечение как услуга (Cloud Software as a 

Service, SaaS), облачная платформа как услуга (Cloud Platform as a Service, PaaS) и 

облачная инфраструктура как услуга (Cloud Infrastructure as a Service, IaaS) [16]. 

Для апробации предложенного в данной работе алгоритма была выбрана мо-

дель «облачная инфраструктура как услуга». При использовании данной модели 

обслуживания потребителям предоставляются по подписке фундаментальные ин-

формационно-технологические ресурсы – виртуальные серверы с заданной вычис-

лительной мощностью, операционной системой (чаще всего – предустановленной 

провайдером из шаблона) и доступом к сети. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%82%D1%8C_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B8_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
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Принципиальным отличием предложенного генетического алгоритма от уже 

имеющихся решений является использование распределенной структуры для вы-

полнения в «облаке», а также использование модифицированных генетических 

операторов таких как параметризированный кроссинговер, мутация на основе ди-

хотомии и транслокация. Проведенный вычислительный эксперимент показал, что 

использование модифицированных генетических операторов и облачных вычис-

лений позволяет достигать близких к оптимальным результатов при планировании 

проектов с количеством работ n = 90 за приемлемый промежуток времени.  

Постановка задачи построения расписания для проекта с учетом огра-

ниченности ресурсов. В задаче построения расписания для проекта необходимо 

построить оптимальное расписание проекта (выполнения работ проекта) с учетом 

сетевого графика (отношений предшествования между работами) и с учетом необ-

ходимых/доступных ресурсов, при котором будет оптимизирована некоторая це-

левая функция. Самая популярная целевая функция – общее время выполнения 

проекта (makespan или Cmax) [15]. 

Постановка задачи построения расписания для проекта имеет следующий вид 

[15]. Дано множество работ (требований) N = {1,...,n} и R возобновляемых ресур-

сов r = 1,...,R. В каждый момент времени t доступно Qr единиц ресурса r. Заданы 

продолжительности обслуживания di ≥ 0 для каждого требования i = 1,...,n. Во вре-

мя обслуживания требования i требуется qir ≤ Qr единиц ресурса r = 1,...,R. После 

завершения обслуживания требования, освобожденные ресурсы в полном объеме 

могут быть мгновенно назначены на обслуживание других требований. 

Между некоторыми парами требований заданы ограничения предшествова-

ния: i → j означает, что обслуживание требования j начинается не раньше оконча-

ния обслуживания требования i. Обслуживание требований начинается в момент 

времени t = 0. Прерывание при обслуживании требований запрещены. Необходимо 

определить моменты времени начала обслуживания требований Si, i = 1,...,n, так, 

чтобы минимизировать время выполнения всего проекта, т.е. минимизировать 

значение  

                                                (1) 

где Ci = Si + di. При этом должны быть соблюдены следующие ограничения: 

1) в каждый момент времени t ∈ [0, Cmax] должно выполняться 

    
 
                                       (2) 

где ϕi(t) = 1, если требование I обслуживается в момент времени t и ϕi(t) = 0, в про-

тивном случае. То есть требования в процессе своего обслуживания должны быть 

полностью обеспечены ресурсами; 

2) не нарушаются отношения предшествования между требованиями, 

т.е.  

Si + di ≤ Sj, если i → j для i,j ∈ N. 
На рис. 1 представлен пример сетевого графа проекта. Вершинами графа яв-

ляются работы проекта, над вершинами изображены продолжительность выполне-

ния соответствующих работ    и необходимое количество ресурсов для выполне-

ния работы   . Количество возобновляемых ресурсов проекта R = 4. На рис. 2 

представлена диаграмма возможного расписания данного проекта, по вертикали 

указанно количество ресурсов, по горизонтали – время выполнения работ. 
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Рис. 1. Сетевой граф проекта 

 
Рис. 2. Пример расписания для проекта 

Модифицированный генетический алгоритм. Генетический алгоритм вы-

полняется на четырех вычислительных машинах (Мастер, ПК1, ПК2 и ПК3), рас-

положенных в «облаке» и состоит из следующих этапов: 

 «Мастер» генерирует начальную популяцию хромосом, разделяет ее на 

три части и передает каждую из частей ПК1, ПК2 и ПК3; 

 На ПК1, ПК2 И ПК3 выполняется модифицированный генетический алго-
ритм, представленный на рис. 4; 

 Мастер выбирает наилучшее из трех решений в соответствии с целевой 

функцией. 

Схема выполнения генетического алгоритма представлена на рис. 3.  

 

Рис. 3. Схема выполнения генетического алгоритма  
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Структурная схема генетического алгоритма для решения RCPSP-задачи, вы-

полняемого на рабочих станциях ПК1, ПК2 и ПК3 представлена на рис. 4. Вре-

менная сложность данного алгоритма зависит от размера начальной популяции N 

и длинны набора альтернативных решений L и определяется формулой: 

                                                       (3) 

 
Рис. 4. Структурная схема генетического алгоритма 

Генерация начальной популяции. Процесс выполнения любого генетиче-

ского алгоритма начинается с генерации набора альтернативных решений (хромо-

сом) [17], который называется популяцией. Альтернативное решение характеризу-

ется набором параметров, которые называют генами. В альтернативном решении 

ген соответствует элементу, концептуальному узлу, связи и т.п. [18] 

При генерации начальной популяции необходимо учитывать два типа огра-

ничений: ограничения предшествования (работа не может быть начата, прежде 

чем закончатся все её предшественники) и ресурсные ограничения (число ресур-

сов, выделенных на работы проекта в единицу времени, не может превышать мак-

симальное доступное число ресурсов). 

Популяция в предложенном генетическом алгоритме представляет собой на-

бор альтернативных решений (рис. 5), каждый ген которых содержит:    – время 

начала работы,    – продолжительность работы,    – необходимое число ресурсов, 

где j – номер работы проекта. Таким образом решение   представляет собой по-

тенциально возможное решение и состоит из последовательности работ: 

                                                     (4) 

 
Рис. 5. Представление альтернативных решений 
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Селекция. После генерации начальной популяции необходимо выбрать пары 

хромосом для скрещивания. Выбор пар хромосом производится следующим обра-

зом. В качестве родителей берутся сперва наборы хромосом с наибольшим значе-

нием функции приспособленности, далее два следующих по значению и так далее 

пока в исходной популяции есть хромосомы, не прошедшие процесс скрещивания. 

Качество популяции в генетических алгоритмах принято оценивать с помо-

щью функции приспособленности. Так как задача построения расписания для про-

екта предполагает нахождение решения с минимально возможным временем вы-

полнения проекта, функция приспособленности выбрана обратно пропорциональ-

ной сумме времени выполнения всех работ проекта [19]: 

      
 

                    
                                  (5) 

Вероятность выживания особи зависит от значения данной функции. 

Кроссинговер. Для построения потомков хромосом был использован опера-

тор параметризированного равномерного кроссинговера [20]. Рассмотрим реали-

зацию параметризированного равномерного кроссинговера на примере из рис. 2. 

Пусть даны две родительские хромосомы, выбранные случайным образом из всей 

популяции. Данные хромосомы представляют собой последовательности работ 

проекта                      и                     . Для каждого нового гена в 
хромосоме потомке     подбрасывается абстрактная «монета» для того, чтобы оп-

ределить хромосому родителя, из которой будет браться ген для хромосомы по-

томка. Если выпадает «орел», то берется ген из хромосомы   , если «решка» - из 

  . Если в хромосоме потомке уже имеется выбранная работа, то выбирается ген 

из другого родителя. В таблице 1 представлен результат выполнения данного опе-

ратора, с вероятностью выпадения «орла» P = 0.6. 

Таблица 1  

Результат выполнения оператора кроссинговера 

   1 2 3 4 5 6 7 8 

   3 1 2 5 4 8 7 6 

Случайное число 0.25 0.5 0.7 0.85 0.3 0.9 0.1 0.35 

Вероятность < 0.6 < 0.6 >0.6 >0.6 < 0.6 >0.6 < 0.6 < 0.6 

Повтор - - + - + - - + 

   1 2 3 5 4 8 7 6 

Мутация. В качестве оператора мутации был выбран оператор мутации на 

основе дихотомии [21]. Его нечеткий алгоритм имеет вид: 

1. Задать родительскую хромосому длины L. 

2. Разделить хромосому пополам (при нечетном размере в любую часть бе-
рется большее число). 

3. Определить точку мутации метода дихотомии через точку разрыва. 
4. По правилам построения одноточечного оператора мутации получить но-

вую хромосому-потомок. 

5. Каждую половину хромосомы-потомка снова разделить на две части и 

процесс расчета продолжить по исходной схеме до тех пор, пока не будет получе-

но заданное число хромосом-потомков. 

6. Конец работы алгоритма. 
Приведем пример реализации оператора мутации дихотомии. Пусть задана ро-

дительская хромосома, представляющая собой последовательность работ P1 = {1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8}, в соответствии с рис. 1. Необходимо выполнить три итерации алгоритма и 

получить три хромосомы-потомка: P2, P3, P4. Согласно алгоритму, получим: 
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Применение данного оператора позволяет минимизировать количество по-

томков, не удовлетворяющих функции пригодности. 

Транслокация. На последнем этапе генетического алгоритма выполняется 

оператор транслокации [22]. Данный оператор представляет собой языковую кон-

струкцию, позволяющую на основе скрещивания и инвертирования из пары роди-

тельских хромосом создавать две хромосомы потомков. Алгоритм выполнения 

оператора транслокации имеет следующий вид: 

1. Из заданной популяции случайным образом выбрать две альтернативных 
хромосомы; 

2. Случайным образом выбрать точку разрыва в заданных хромосомах. 
3. Выполнить скрещивание для получения хромосом-потомков. 

4. В хромосомах-потомках выполнить инверсию правой части до точки раз-

рыва; 

5. Конец работы алгоритма. 
Рассмотрим пример выполнения оператора транспозиции. Пусть для транс-

локации задана последовательность работ                      и 

                    . Необходимо получить две хромосомы-потомка   
  и   

   на 

основе транслокации. 

                     
                    

  
                 

  
                 

   

Использование приведенных выше модифицированных генетических опера-

торов позволит обеспечить высокую выживаемость лучших альтернативных ре-

шений и получать близкие к оптимальным результаты за отведенное время. 

Выбор облачного сервиса. Риски использования облачных вычислений. Для 

предприятий, выполняющих планирование своих проектов при помощи облачных 

вычислений важно оценить риски использования различных облачных сервисов. 

С точки зрения клиента облачных сервисов принято выделять следующие ти-

пы рисков: 

 риски, связанные с неправомерным доступом к данным; 

 риск, связанный с потерей данных; 

 риски, связанные с доступностью данных. 
Таким образом, поставщик облачных услуг должен обеспечивать следующие 

условия для минимизации рисков: 

 Конфиденциальность и безопасность данных. Поставщик облачных услуг 

должен обеспечивать шифрование данных, а также автоматически создавать ре-

зервные копии данных. 

 Управление доступом. Поставщик облачных услуг должен предоставлять 
возможность аутентификации пользователей и управления доступом. 

 Планирование ресурсов. Поставщик облачных услуг должен обеспечивать 
контроль над планированием вычислительных ресурсов. 
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Вероятность возникновения рисков в облачной среде зачастую связана с оп-

ределенными событиями, вызывающими изменения в работе облачной среды, и 

определяется следующей формулой [23]: 

      
      

    
                                      (6) 

где E – событие, P(E) – вероятность наступления события, P(r) – вероятность воз-

никновения риска r до события E, P(r|E) – вероятность возникновения риска r во 

время события E, P(E|r) – вероятность того, что событие E приведет к возникнове-

нию риска r. 

В качестве поставщика облачных услуг был выбран Amazon Web Services 

(AWS), так как AWS имеет стратегический бизнес-план, который включает иденти-

фикацию рисков и внедрение мер контроля для снижения или управления рисками.  

Amazon Web Services обеспечивает защиту глобальной инфраструктуры, ко-

торая управляет всеми услугами, предлагаемых в облаке AWS. Эта инфраструктура 

включает в себя оборудование, программное обеспечение, сети и средства, рабо-

тающие с сервисами AWS.  

Результаты вычислений. Генетический алгоритм был разработан с исполь-

зованием языка программирования C++. Для эксперимента были арендованы че-

тыре виртуальные машины t3.2xlarge (CPU: 8 и RAM: 32 Gb). Набор данных для 

апробации генетического алгоритма был взят из открытой библиотеки PSPLIB da-

tasets. Для задачи RCPSP в данной библиотеке содержатся примеры разной степе-

ни сложности как для точных методов, так и для приближенных методов [24].  

В библиотеке имеется по 480 примеров для количества работ n = 30, 60, 90. При 

апробации генетического алгоритма были использованы наборы данных j301_1 – 

j301_10, содержащие по 30 работ, j601_1 – j601_10, содержащие по 60 работ, 

j901_1 – j901_10 и j1201_1 – j1201_10, содержащие по 90 работ. Результаты вы-

числений и сравнение их с лучшими значениями, по версии PSPLIB, представлены 

на рис. 6–9. На данных графиках по горизонтали указаны номера проектов, по вер-

тикали – время выполнения проекта (меньше – лучше). 

В табл. 2 представлено сравнение времени выполнения работы в секундах 

генетического алгоритма, запущенного в облаке и генетического алгоритма, запу-

щенного на одной рабочей станции с процессором AMD Ryzen 7 2700x 3.7 ГГц и  

16 Гб оперативной памяти. 

 

Рис. 6. Результаты вычислений при количестве работ n = 30 
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Рис. 7. Результаты вычислений при количестве работ n = 60 

 
Рис. 8. Результаты вычислений при количестве работ n = 90 

 
Рис. 9. Результаты вычислений при количестве работ n = 120 

Таблица 2  

Сравнение времени выполнения алгоритмов в секундах 

Количество работ МГА на основе облачных 

вычислений 

МГА 

30 0.65 1.85 

60 1.1 4.4 

90 1.45 7.92 

120 2.1 14.2 
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Из анализа таблиц и графиков видно, что использование предложенного моди-

фицированного генетического алгоритма при планировании расписания для проекта 

может гарантировать получение близких к оптимальным результатов за меньшее 

время чем модифицированный генетический алгоритм, не использующий облачных 

вычислений. Однако, использование предложенного алгоритма имеет смысл при 

общем количестве работ в проекте n > 30, так как время выполнения алгоритма при 

таком количестве работ существенно не отличается от времени выполнения моди-

фицированного генетического алгоритма, выполненного на одной рабочей станции. 

Заключение. В работе был представлен модифицированный генетический 

алгоритм для решения актуальной задачи построения расписания проекта с учетом 

ограниченности ресурсов.  

Принципиальным отличием предложенного генетического алгоритма от 

уже имеющихся решений является использования модифицированных генетиче-

ских операторов, а также использование облачных вычислений при планирова-

нии работ проектов. Данными факторами также характеризуется научная новиз-

на исследования.  

Применение модифицированных генетических операторов дает возможность 

оптимизировать генетический алгоритм по времени. Использование данных опера-

торов позволяет получать близкие к оптимальным результаты за отведенное время.  

Применение облачных вычислений позволяет выполнять планирование про-

ектов с большим объемом необходимых для выполнения работ со значительно 

меньшей вычислительной стоимостью, в сравнении с алгоритмами, выполненны-

ми на одной рабочей станции. 

Эффективность алгоритма была подтверждена экспериментом, в результате 

которого было установлено, что результаты вычислений, полученных с использо-

ванием предложенного генетического близки к лучшим результатам опубликован-

ных на портале PSPLIB datasets, результаты вычисления некоторого количества 

проектов превосходят результаты, опубликованные на данном портале, а время 

выполнения алгоритма значительно превосходит генетический алгоритм, реализо-

ванный без применения облачных вычислений. При планировании проектов с ко-

личеством работ n = 30, n = 60, n = 90, n = 120 время выполнения предложенного 

алгоритма было меньше, чем время выполнения стандартного генетического алго-

ритма [25] в 2.8, в 4, в 5.5 и 6.8 раз соответственно. Таким образом, предложенный 

алгоритм может быть использован при планировании реальных проектов с боль-

шим количеством работ. 
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ПОДХОД К КОДИРОВАНИЮ РЕШЕНИЙ В ЭВОЛЮЦИОННЫХ 

МЕТОДАХ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ПЛАТФОРМЫ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ
*
 

Рассмотрены актуальные вопросы и проведен анализ проблемы трехмерной инте-
грации и трехмерного моделирования, возникающей на этапе конструкторского проекти-
рования в ходе решения задачи оптимального планирования компонентов больших и сверх-
больших интегральных схем и корпусных устройств электронной вычислительной аппара-
туры. Представлены и достаточно детально описаны основные преимущества примене-
ния принципов трехмерной интеграции, позволяющие эффективно организовывать произ-
водство персонифицированной электроники, оптимально планировать конфигурацию 
больших и сверхбольших интегральных схем с учетом тепловых и энергетических характе-
ристик. В ходе выполнения исследований авторами разработан подход к кодированию ре-
шений на основе интеллектуального механизма, который характеризуется наличием 
встроенных средств контроля допустимых решений. Одним из таких средств, экспери-
ментально доказавших свою эффективность, является встроенный механизм «смертель-
ных мутаций», учитывающий статусы генов и заранее заданные ограничения на итоговую 
конфигурацию корпуса проектируемого устройства. В работе предложен ряд общих под-
ходов и конкретных алгоритмов решения задачи планирования, основывающихся на ре-
зультатах исследований авторского коллектива и современных подходах к решению  
NP-полных задач. Важнейшим практически значимым результатом исследований обозна-
ченной проблемы является разработанная программно-инструментальная платформа 
проектирования на современном кроссплатформенном языке программирования Java. Вы-
бранная технология разработки позволяет использовать все основные достоинства со-
временных многоядерных и многопроцессорных архитектур, по использованию программ-
ной многопоточности для реализации параллельных схем решения комбинаторных задач. 
Программно-инструментальная платформа обладает дружественным интерфейсом, что 
позволяет эффективно управлять процессом решения задачи планирования компонентов 

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проекты № 18-01-00041 и  

№ 18-07-00055. 
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