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Аннотация. Исследуется задача маршрутизации буровых устано-
вок. Известно множество объектов, требующих изыскательских ра-
бот, и временно́е окно, т. е. период, в который необходимо успеть
провести работы. На одном объекте может работать несколько уста-
новок, в этом случае работы будут проведены быстрее. Необходимо
определить маршруты и график работ буровых установок на объ-
ектах так, чтобы все работы были выполнены вовремя, а суммарное
время переезда было минимальным.

Для этой новой задачи составлена модель задачи смешанного
целочисленного линейного программирования (СЦЛП). Для поиска
допустимого решения используется метаэвристика поиска с череду-
ющимися окрестностями. Алгоритм также включает в себя решение
подзадачи СЦЛП для перераспределения работ на объектах. Полу-
ченный метод сочетает в себе достоинства как точных, так и эв-
ристических подходов. Представлены результаты сравнения разра-
ботанного алгоритма с Gurobi и альтернативными схемами поиска
с чередующимися окрестностями. Табл. 3, ил. 1, библиогр. 30.

Ключевые слова: транспортное средство неограниченной грузо-
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Введение

В промышленности нередко возникают задачи, требующие составле-
ния маршрутов для обслуживания некоторого множества объектов, для
которых необходимо выполнить независимые времязатратные операции.

Исследование выполнено в рамках государственного задания ИМ СО РАН (проект
№ 0314–2019–0014).
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Распространённым ограничением для задач маршрутизации является
введение временных окон для всех или части объектов [1–4]. Для обслу-
живания всех объектов в соответствии с желаемыми временными окна-
ми может потребоваться совместное обслуживание некоторых объектов
несколькими машинами.

В работе рассматривается задача маршрутизации, возникающая при
планировании буровых работ, необходимых для газо- и нефтедобываю-
щей промышленности. Задано множество объектов, на которых необхо-
димо провести работы, и множество буровых установок, способных про-
извести эти работы. Для каждого объекта известно количество скважин,
которые необходимо пробурить, и временной период, в который нужно
успеть выполнить все работы. Считается, что работы по бурению могут
начинаться на следующий день после приезда буровой установки на объ-
ект, но не раньше начала временного периода, в который необходимо
выполнить работы на объекте. Все скважины на одном объекте имеют
одинаковое время бурения. Работы на одном объекте могут выполняться
несколькими буровыми установками независимо, для этого необходимо
распределить всё множество скважин между этими буровыми установ-
ками. Работы по бурению одной скважины могут производиться толь-
ко одной буровой установкой, т. е. на объект не может быть назначено
буровых установок больше, чем количество скважин на этом объекте.
Задано начальное положение всех буровых установок, а также время пе-
ремещения, в днях, между любыми объектами. Заметим, что буровые
установки могут быть разными. Они могут отличаться как по скорости
бурения, так и по скорости перемещения между объектами. Кроме того,
некоторые объекты могут быть вне зоны досягаемости каких-то буровых
установок (это может быть связано с географической удалённостью объ-
ектов от обычных дорог). В конце планового периода буровым установ-
кам не нужно возвращаться в депо, они могут оставаться в произволь-
ном месте. Необходимо определить маршрут каждой буровой установки
и распределение по числу обслуживаемых скважин на каждом из объек-
тов так, чтобы все работы были выполнены в срок, а суммарное время
перемещений было минимальным. Ранее нами уже была рассмотрена за-
дача с одинаковым для всех объектов временем бурения и идентичными
буровыми установками [5].

Описанную задачу можно отнести к классу задач маршрутизации
транспортных средств (Vehicle Routing Problem, VRP) [6, 7]. Близкой
по смыслу к рассматриваемой является задача маршрутизации транс-
портных средств с разделёнными поставками и временными окнами
(Split Delivery VRP with Time Windows, SDVRPTW). В этой задаче пар-
ку транспортных средств (ТС) необходимо обслужить некоторое множе-
ство клиентов, требующих посещения в течение заданного временного
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окна, но в отличие от классической задачи маршрутизации транспорт-
ных средств один клиент может быть обслужен несколькими TC [3, 8].
В таких задачах необходимость в совместном обслуживании обычно свя-
зана с ограниченной грузоподъёмностью ТС, а не временными ограни-
чениями. В рассматриваемой же нами задаче ТС имеют неограничен-
ную грузоподъёмность, что встречается редко в задачах маршрутизации
транспортных средств [9]. Обычно грузоподъёмность не учитывается, ес-
ли размер груза является пренебрежимо малым [10,11]. Задачи, где ТС
начинают свои маршруты из разных депо, а не из единого, называют
Multiple Depot VRP, или MDVRP [12]. То, что ТС не должны возвра-
щаться в депо после окончания всех работ, позволяет отнести задачу
к классу открытых задач маршрутизации (Open VRP, OVRP) [13]. В [14]
рассматривается задача открытой маршрутизации ТС с неограниченной
грузоподъёмностью для клиентов с разделяемым временем обслужива-
ния. Однако в ней не рассматриваются временные окна и в качестве
критерия оптимизации используется максимальное время окончания об-
служивания.

В [15, 16] рассматриваются задачи маршрутизации мобильных уста-
новок для ремонта скважин (Workover Rig Routing Problem, WRRP).
В этой задаче имеется множество нефункционирующих скважин, ожи-
дающих проведения некоторого вида обслуживания, например очистки
или работ по восстановлению. Для выполняющих эти работы мобильных
установок требуется составить расписание обслуживания скважин так,
чтобы минимизировать потери прибыли от простоя скважин.

Несмотря на развитие аппаратных средств и улучшение точных мето-
дов решения, для большинства высокоразмерных примеров задач марш-
рутизации с временными окнами всё ещё не получено оптимальных ре-
шений [2,4,6,17], поэтому для этих задач обычно используют эвристиче-
ские алгоритмы. Гибридные метаэвристики, в особенности матэвристи-
ки, активно исследуются в последние годы благодаря многообещающим
результатам [6, 18–20].

В данной статье представлен матэвристический алгоритм, сочетаю-
щий в себе поиск с чередующимися окрестностями (Variable Neighbor-
hood Search, VNS) и методы смешанного целочисленного линейного про-
граммирования (СЦЛП) [21–23]. Алгоритм VNS используется для поиска
лучшего набора маршрутов для ТС при заданном распределении работ
по скважинам, а СЦЛП используется для поиска лучшего распределения
работ по скважинам при заданных маршрутах посещений.

Статья организована следующим образом. В разд. 1 представлены
математические модели для общей задачи и распределительной подза-
дачи. Разд. 2 посвящён описанию алгоритма локального поиска и набора
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окрестностей, используемых в нём. Результаты численных эксперимен-
тов представлены в разд. 3. В последнем разделе приводятся заключения
и направления дальнейших исследований.

1. Математическая модель

1.1. Математическая модель. Пусть K — множество транспорт-
ных средств (ТС), каждое из которых изначально расположено в точ-
ке vk, начальные положения назовём депо. Определим полный ориен-
тированный граф G = (V,A), где V — множество вершин, состоящее
из множества депо ТС VDEP = {v1, v2, . . . , v|K|} и множества объектов
VCST = {v|K|+1, v|K|+2, . . . , v|K|+n}, а A — множество дуг. Для каждо-
го объекта i ∈ VCST задано количество скважин wi, которое необходи-
мо пробурить на нём. Все работы на объекте i необходимо выполнить
во временном интервале [ei, li]. Работы на объекте i нельзя начинать
до ei, даже если ТС уже прибыло. Определим горизонт планирования
как H = max

i∈VCST

li. Бурение любой скважины на объекте i ТС k требу-

ет dik дней. Для i ∈ VDEP будем считать dik = 0.
Дуги (i, j) ∈ A задают время перемещения tijk от i до j ТС k в днях.

Если ТС k не может переместиться от i до j, то зададим tijk = H. По-
скольку в конце планового периода ТС не должны возвращаться в депо,
а могут оставаться на последнем объекте, зададим нулевыми времена
перемещения от всех объектов до всех депо ti,vk,k = 0, i ∈ VCST, k ∈ K,
что позволит рассматривать модель с кольцевыми маршрутами.

Представим переменные задачи:

xijk =

®

1, если ТС k ∈ K едет по дуге (i, j) ∈ A,

0 в противном случае,

yik =

®

1, если ТС k ∈ K посещает вершину i ∈ V,

0 в противном случае.

Переменная sik, i ∈ V, k ∈ K, задаёт время начала работ ТС k на объ-
екте i ∈ VCST, а если i ∈ VDEP, то sik = 0 для собственного депо и не опре-
делено для остальных депо vi 6= vk.

Переменная wik ∈ Z>0, i ∈ V, k ∈ K, задаёт общее число скважин,
которое ТС k должно пробурить на объекте i или 0, если i ∈ VDEP.

Введём обозначение Vk = VCST ∪ {vk} и сформулируем задачу в виде
задачи смешанного целочисленного линейного программирования:

min
∑

k∈K

∑

i∈Vk

∑

j∈Vk

tijkxijk (1)
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при ограничениях

yik =

®

1, если vi = vk,

0, если vi 6= vk,
i ∈ VDEP, k ∈ K, (2)

svk,k = 0, k ∈ K, (3)

wvk ,k = 0, k ∈ K, (4)
∑

j∈Vk

xijk =
∑

j∈Vk

xjik = yik, i ∈ Vk, k ∈ K, (5)

∑

k∈K
wik = wi, i ∈ VCST, (6)

wik > yik, i ∈ VCST, k ∈ K, (7)

wik 6 wiyik, i ∈ VCST, k ∈ K, (8)

sik > ei, i ∈ VCST, k ∈ K, (9)

sik + dikwik 6 li, i ∈ VCST, k ∈ K, (10)

sik + dikwik + tijk − sjk 6 M(1− xijk), i ∈ Vk, j ∈ VCST, k ∈ K, (11)

xijk, yik ∈ {0, 1}, sik > 0, wik ∈ Z>0, i, j ∈ Vk, k ∈ K. (12)

Целевая функция (1) минимизирует суммарное время перемещений
для всех ТС за весь плановый период. Неравенства (2)–(4) расставляют
ТС по депо и запрещают проезд через другие депо. Ограничения (5) за-
дают кольцевые маршруты из депо. Неравенства (6) гарантируют, что
на всех объектах будут выполнены буровые работы в полном объёме.
Вспомогательные неравенства (7) показывают, что если ТС посещает
объект, то бурит на нём хотя бы одну скважину, а неравенства (8) за-
прещают бурить скважины на объекте, который ТС не посещает. Нера-
венства (9), (10) гарантируют, что все работы по бурению должны уло-
житься во временное окно. Неравенства (11), где константы M доста-
точно большие, устанавливают время начала буровых работ на объектах
и запрещают одному ТС несколько раз возвращаться на объект. Огра-
ничения (12) определяют типы переменных.

Заметим, что задача (1)–(12) может не иметь допустимых решений из-
за ограниченного количества ТС и временных окон, поэтому мы ослабим
ограничение (10) и внесём его в целевую функцию со штрафом λγ, где
λ > 0, γ > 0. Вместо задачи (1)–(12) будем рассматривать новую задачу
с целевой функцией
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L(x, τ) = min
∑

k∈K

∑

i∈Vk

( ∑

j∈Vk

tijkxijk + λγτik

)
+

∑

i∈Vk

γτ imax, (13)

ограничениями (2)–(9), (11)–(12) и новыми дополнительными перемен-
ными τik > 0, τ imax > 0 со следующими ограничениями:

τik > sik + dikwik − li, i ∈ VCST, k ∈ K, (14)

τ imax > τik, i ∈ VCST, k ∈ K. (15)
Основной вклад в штраф в (13) вносит слагаемое

∑
i∈Vk

γτ imax, а слагае-

мое
∑

i∈Vk, k∈K
λγτik необходимо для более плавного спуска к допустимому

решению задачи (1)–(12).
Новая упрощённая задача (2)–(9), (11)–(15) всегда имеет допустимое

решение, и методами локального поиска [24] можно пытаться найти до-
пустимое решение без нарушения ограничения на временные окна. Такое
решение будет допустимым и для исходной задачи.

1.2. Математическая модель для распределительной задачи.

Рассмотрим подзадачу нашей задачи. Пусть для каждого ТС уже задан
порядок обслуживания объектов, при этом каждый объект назначен од-
ному или нескольким ТС. Необходимо распределить, сколько скважин
должно пробурить каждое ТС на объекте, чтобы все работы были вы-
полнены в полном объёме с учётом минимизации целевой функции (13).
При построении маршрута движения ТС выбираются только те объек-
ты, которые назначены данному ТС, и движение происходит в заданном
порядке обслуживания. Подчеркнём, что объект, на котором ТС не про-
изводит работы, в маршрут не попадает, даже если этот объект был
задан в порядке обслуживания для данного ТС (это возможно, если все
работы на данном объекте выполнили другие ТС). Докажем, что при
таком упрощении задача остаётся NP-трудной.

Теорема 1. Задача распределения скважин при заданных порядках

обслуживания NP-трудна.

Доказательство. Рассмотрим частный случай известной NP-пол-
ной задачи о разбиении, который также является NP-полным [25]. Пусть
задано конечное множество A из элементов a1, a2, . . . , a2n и их веса s(ai) ∈
Z+. Вопрос: существует ли такое подмножество A′ ⊂ A, которое содер-
жит ровно по одному элементу из каждой пары a2i−1, a2i и

∑

a∈A′

s(a) =
∑

a∈A\A′

s(a)?

Построим пример задачи распределения скважин при заданном по-
рядке обслуживания. Каждому элементу ai из множества A сопоставим
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2n-2

Рис. 1 . Построенный пример

объект i с количеством скважин wi = s(ai) > 1. Пусть имеется ровно два
ТС и одинаковый порядок обслуживания v0, i1, i2, . . . , i2n. Времена пе-
реезда между всеми объектами равны 1, кроме времени переезда между
объектами в одной паре 2i− 1 и 2i— они равны 2. Для «фиктивного» воз-
вращения в депо время переездов от объектов i2n−1 и i2n до v0 зададим
равным 0. Зададим время бурения dik = 1 для всех i ∈ {i1, i2, . . . , i2n},
k ∈ {1, 2}. Для всех объектов все работы должны быть выполнены в ин-
тервале [0, S/2 + n], где S =

∑
a∈A

s(a). Необходимо узнать, существует ли

допустимое решение со значением целевой функции не более чем 2n. Та-
кое значение может существовать только в решении, в котором никакое
ТС не обслуживает объекты из одной пары и оба ТС обслуживают раз-
ные объекты. Если такое допустимое решение существует, то существует
и решение соответствующей задачи о разбиении, в котором в A′ попадает
ровно по одному элементу из каждой пары. Теорема 1 доказана.

Приведём математическую модель задачи распределения работ на
объектах. Пусть задан порядок Ik обслуживания объектов для каждого
ТС k и можно говорить, что i ≺Ik j, если i, j ∈ Ik и ТС k не может



42 И. Н. Кулаченко, П. А. Кононова

обслуживать объект i когда-либо после объекта j. Зададим xijk и yik
в соответствии с порядками Ik и добавленными депо. Теперь xijk и yik
не являются переменными, но и не определяют полностью маршруты
ТС. На самом деле yik = 0 означает, что объект i не посещается ТС k.
Даже если yik = 1, то ТС k может не посещать объект i в том случае, если
ему не досталось работы на этом объекте, поэтому введём новые пере-
менные для точного задания маршрута: переменные x′ijk, определённые
только для i ≺Ik j, и y′ik такие, что

y′ik 6 yik, i ∈ Vk, k ∈ K. (16)

Остальные переменные имеют тот же смысл, что и раньше. В итоге по-
лучим задачу меньшей размерности:

min
∑

k∈K

∑

i∈Ik

( ∑

j∈Ik, i≺Ik
j

tijkx
′
ijk + λγτik

)
+

∑

i∈Vk

γτ imax, (17)

∑

k∈K
wik = wi, i ∈ VCST, (18)

wik > y′ik, k ∈ K, i ∈ VCST, (19)

wik 6 wiy
′
ik, k ∈ K, i ∈ VCST, (20)

sik > ei, k ∈ K, i ∈ Ik, (21)

sik + dikwik 6 li + τik, k ∈ K, i ∈ Ik, (22)

sik + dikwik + tij − sjk 6 M(1− x′ijk),

i ∈ Ik, j ∈ Ik \ {vk}, i ≺Ik j, k ∈ K,
(23)

∑

j∈Ik, i≺Ik
j

x′ijk =
∑

j∈Ik, j≺Ik
i

x′jik = y′ik, i ∈ Ik, k ∈ K, (24)

τik > sik + dikwik − li, i ∈ Ik, k ∈ K, (25)

τ imax > τik, i ∈ Ik, k ∈ K, (26)

x′ijk ∈ {0, 1}, sik > 0, τik > 0, i, j ∈ Ik, i ≺Ik j, k ∈ K, (27)

y′ik ∈ {0, 1}, wik ∈ Z>0, τ imax > 0, i ∈ Vk, k ∈ K. (28)

Поскольку число переменных и ограничений в данной задаче мень-
ше, чем в исходной задаче (2)–(9), (11)–(15), и она может быть решена
за приемлемое время, будем использовать решение этой задачи смешан-
ного целочисленного линейного программирования в локальном поиске.
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2. Локальный поиск

Для поиска хорошего допустимого решения задачи используется мат-
эвристика, комбинирующая поиск с чередующимися окрестностями и ре-
шение распределительной задачи посредством смешанного целочислен-
ного линейного программирования [5]. Такая комбинация метаэвристиче-
ского алгоритма с методами математического программирования часто
приводит к улучшению результатов [18–20,22], а VNS хорошо зарекомен-
довал себя в решении многих задач маршрутизации [11,15, 23].

Пусть µk =
(
µk
0, µ

k
1 , . . . , µ

k
uk

)
— последовательность посещений для

маршрута ТС k ∈ K, где µk
u, u ∈ {1, . . . , uk}, — это u-й посещённый объ-

ект, µk
0 = vk. И пусть µ̃k будет последовательностью той же длины, эле-

менты µ̃k
u которой равны числу скважин на этом объекте, которые бурит

ТС k, µ̃k
0 = 0. Тогда маршрут каждого ТС k ∈ K может быть представ-

лен как последовательность σk =
(
σk
0 , σ

k
1 , . . . , σ

k
uk

)
, где σk

u =
(
µk
u, µ̃

k
u

)
.

Любое допустимое решение σ легко может быть сопоставлено с набо-
ром последовательностей {σ1, . . . , σ|K|}. Теперь определим окрестности
для допустимого решения σ. Окрестности N1–N3 и N6 нацелены на улуч-
шение маршрутов, в то время как N4–N5 нацелены на улучшение рас-
пределения по скважинам. Эти окрестности, за исключением N4 и N7,
уже были представлены в [5].
• N1(σ) (relocate): переместить одно или два последовательных посе-

щения объектов либо из одного маршрута в другой, либо внутри одного
маршрута на новое место.
• N2(σ) (exchange): заменить друг на друга две непересекающиеся

подпоследовательности
(
σk
i , . . . , σ

k
j

)
и
(
σk′

i′ , . . . , σ
k′

j′
)
, содержащие 1 или 2

посещения объектов.
• N3(σ) (cross): заменить друг на друга две подпоследовательности(

σk
i , . . . , σ

k
uk

)
,
(
σk′

i′ , . . . , σ
k′
uk′

)
, являющиеся концевыми для двух различ-

ных маршрутов. Одна из этих подпоследовательностей может быть пу-
стой.
• N4(σ) (merge): объединить два посещения одного объекта разными

ТС в одно посещение каким-либо одним из данных ТС.
• N5(σ) (split): разделить одно посещение объекта на посещение в той

же позиции маршрута, но с меньшим числом обслуживаемых скважин
(в том числе 0), и новое посещение в маршруте другого ТС, которое
до этого не посещал данный объект.
• N6(σ) (cross-exchange): заменить друг на друга две непересекающи-

еся подпоследовательности
(
σk
i , . . . , σ

k
j

)
и
(
σk′

i′ , . . . , σ
k′

j′
)
, содержащие r и r′

посещений объектов, где 1 6 r 6 R, 0 6 r′ 6 R, а R является параметром
алгоритма.
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• N7(σ) (Kernighan–Lin combined): окрестность Кернигана — Лина
для окрестностей N3–N6. Идея этой окрестности схожа с поиском с запре-
тами по ограниченному числу итераций [5,26]. Данным четырём окрест-
ностям сопоставляются веса {cmerge, csplit, ccross, ccross-exchange}, и на каж-
дой итерации выбор одной из них происходит в соответствии с распре-
делением, по которому вероятность окрестности быть выбранной равна
весу этой окрестности, делённому на сумму всех весов. Обратные измене-
ния хранятся в списке запретов в течение µ ∈ [µ1, µ2] итераций, где µ1, µ2

являются параметрами алгоритма.
Для всех окрестностей получающиеся маршруты не должны содер-

жать посещение одного объекта более одного раза. Одна или две под-
последовательности в N1–N3 и N6 могут быть перевёрнуты, если они
содержат ровно два посещения.

Так как описанные окрестности большие, а время, затрачиваемое на
процедуру пересчёта целевой функции со штрафами за опоздания, су-
щественно, для ускорения работы алгоритма применяются средства ран-
домизации и эффективной оценки значения целевой функции из [4, 27],
которые описаны в нашей предыдущей работе [5].

2.1. Построение начального решения. Для построения началь-
ного решения σ используется жадная эвристика, состоящая из трёх ша-
гов: распределение работ по объектам для ТС, построение маршрутов
для данного распределения и распределение работ по бурению скважин
между ТС. Сначала каждый объект i ∈ VCST назначается каждому
из ⌈2 · max

k∈K
dik · wi/|li − ei|⌉ ближайших ТС. Затем строятся маршру-

ты с использованием эвристики ближайшего соседа относительно меры
близости (29) между вершинами i, j ∈ Vk, относящимися к маршруту
ТС k ∈ K [28],

ρ(i, j, k) = tijk + γE max{ej − sik − dikwik − tijk, 0}
+ γT(lj − sik − dikwik − tijk − djkwjk). (29)

Эта мера учитывает не только расстояния, но и временные окна. Ко-
эффициенты γE и γT, отвечающие за вклад времени ожидания и разни-
цы между окончанием работ и окончанием временного окна, устанавли-
ваются равными 1 и 0,5 соответственно. Такие значения были выбраны
в силу избыточного распределения работ по объектам для ТС. Числа об-
служиваемых скважин wik устанавливаются равными для каждого ТС,
обслуживающего объект i. После построения маршрутов приближённо
решается распределительная задача (16)–(28).

2.2. Общий поиск с чередующимися окрестностями. Схема
VNS состоит из трёх основных шагов: процедура встряски, процедура
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локального улучшения и шаг по принятию решения и смене окрестно-
сти [22]. В целях различимости окрестностей, применяемых в процедурах
встряски и локального улучшения, мы используем для них два различ-
ных обозначения: N и N соответственно. Псевдокод алгоритма общего
поиска с чередующими окрестностями представлен ниже.

Алгоритм 1. Общий поиск с чередующимися окрестностями

1: function General_VNS(σ, kmax, lmax, N , N)
2: while не достигнут критерий остановки do

3: k ← 1
4: while k 6 kmax do

5: σ′ ← Shake(σ, k, N )
6: σ′′ ← VND(σ′, lmax, N)
7: Neighborhood_change_sequential_SA(σ, σ′′, k)
8: end while

9: end while

10: Оптимально решить распределительную задачу относительно
маршрутов лучшего найденного решения

11: return лучшее найденное решение
12: end function

В качестве критерия остановки (шаг 2) в экспериментах использова-
лось максимальное время исполнения.

Процедура встряски (шаг 5) необходима для диверсификации поис-
ка и нацелена на предотвращение застревания в локальном оптимуме.
Пусть N = {N1, . . . ,Nkmax

}— набор окрестностей, используемых в дан-
ной процедуре. Функция Shake(σ, k, N ) заключается в выборе случайно-
го решения из окрестности Nk(σ). Значение kmax является параметром
алгоритма.

Алгоритм 2. Процедура встряски

1: function Shake(σ, k, N )
2: for i ∈ {1, . . . , k} do

3: Случайно выбрать j ∈ {1, 2, 3} с вероятностями, соответству-
ющими весам {c1, c2, c3}

4: Случайно выбрать σ′ ∈ N j
k (σ)

5: σ ← σ′

6: end for

7: return σ
8: end function
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Окрестность N 1
k (σ) в алгоритме 2 соответствует N4(σ), а N 2

k (σ) со-
ответствует cross-exchange окрестности, где две подпоследовательности,
содержащие r и r′ посещений, 1 6 r 6 k, 0 6 r′ 6 k, меняются друг
с другом местами. Окрестность N 3

k (σ) соответствует решениям, отлич-
ным от σ лишь распределением работ по бурению скважин какого-либо
одного объекта. При этом значения для нового распределения могут от-
личаться от значений прошлого распределения максимум на k скважин.

В качестве процедуры локального улучшения используется алгоритм
спуска с чередующимися окрестностями (Variable Neighborhood Descent,
VND) [21,22]. Он также включает в себя решение распределительной за-
дачи (16)–(28) средствами математического программирования (шаг 12
алгоритма 3). Во внутреннем цикле процедуры при улучшении реше-
ния мы возвращаемся к окрестности N1, иначе переходим к следующей
окрестности. При этом процедура завершается после того, как для неко-
торого решения σ ни в одной из окрестностей N1(σ), . . . , Nlmax

(σ) не было
найдено решений с лучшей, чем L(σ), целевой функцией, и решение рас-
пределительной задачи также не смогло улучшить решение σ.

Алгоритм 3. Спуск с чередующимися окрестностями

1: function VND(σ, lmax, N)
2: repeat

3: stop← true
4: l← 1
5: σ′ ← σ
6: repeat

7: σ′′ ← arg min
x∈Nl(σ)

L(x)

8: Neighborhood_change_sequential(σ, σ′′, l)
9: until l = lmax

10: if L(σ) 6= L(σ′) then

11: σ′ ← σ
12: Решить распределительную задачу относительно маршру-

тов решения σ

13: end if

14: if L(σ) < L(σ′) then

15: stop← false
16: end if

17: until stop = true
18: return σ
19: end function
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Шаг по принятию решения и смене окрестности несколько отличается
для алгоритмов VNS и VND. В алгоритме VND используется последо-
вательная смена окрестностей, описанная в алгоритме 4.

Алгоритм 4. Последовательная схема смены окрестности

1: procedure Neighborhood_change_sequential(σ, σ′, k)
2: if L(σ′) < L(σ) then

3: σ ← σ′

4: k ← 1
5: else

6: k ← k + 1
7: end if

8: end procedure

В общей схеме VNS на шаге 7 (подробнее в алгоритме 5) допускается
переход в ухудшающее решение по критерию, схожему с используемым
в алгоритме имитации отжига [29]. Понижение температуры происходит
по формуле T = α

η

100 · T , где η — число итераций, прошедших с преды-
дущего понижения, а α ∈ (0, 1) — параметр, отвечающий за скорость
понижения температуры. Дополнительное слагаемое Toffset > 0 отвечает
за смещение значения температуры T в целях избежания приравнива-
ния температуры к нулю. В наших экспериментах используется значе-
ние Toffset = 0,2. Стоит отметить, что алгоритм 5 также включает смену
штрафа в случае, если не удалось улучшить результат. Штраф изменя-
ется по следующему правилу:

γ =





γ, если
∑

i∈Vk, k∈K
τik > 0 и γ > 10,

γθ, если
∑

i∈Vk, k∈K
τik > 0 и γ < 10,

γ/θ в противном случае,

где θ является параметром алгоритма. Во время всей процедуры поис-
ка запоминается решение с лучшим значением целевой функции (13)
со значениями параметров λ = 0, γ = 10, и именно это решение выдаёт-
ся в качестве итогового на шаге 11 алгоритма 1. Значения для парамет-
ров выбраны такими, так как мы стремимся к решениям без нарушения
временных окон.

В конце алгоритма 1 оптимально решается распределительная задача
(16)–(28) для маршрутов, соответствующих лучшему найденному реше-
нию.
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Алгоритм 5. Последовательная схема с имитацией отжига для смены
окрестности

1: procedure Neighborhood_change_sequential_SA(σ, σ′, k)
2: Случайно выбрать r ∈ [0, 1]

3: if r < exp L(σ)−L(σ′)
T+Toffset

then

4: σ ← σ′

5: k ← 1
6: else

7: k ← k + 1
8: Обновить значение штрафа γ
9: end if

10: Обновить значение температуры T
11: end procedure

3. Численные эксперименты

Описанный алгоритм реализован на языке C++ с использованием
компилятора MSVC++ 14.27 со стандартными release параметрами. Все
численные эксперименты, представленные в данном разделе, проводи-
лись на компьютере с процессором Intel Core i7-9700 3,0 ГГц и 16 ГБ
ОЗУ, работающем под операционной системой Microsoft Windows 10 (64-
bit). Просмотр окрестностей в реализованном алгоритме выполнялся па-
раллельно.

3.1. Тестовые примеры. Для исследования эффективности алго-
ритма были сгенерировано 3 набора примеров {S1, S2, S3}, отличающих-
ся подходами к генерации значений времени бурения скважин. Для гене-
рации координат расположения объектов и ТС использовался открытый
набор данных с координатами населённых пунктов России, включающий
1804 элемента. Значения для числа скважин на объекте и временных
окон генерировались так же, как в [5]. Каждому объекту назначается
30 скважин с вероятностью 1%, 20 скважин с вероятностью 5%, 10 сква-
жин с вероятностью 20% и 5 скважин с вероятностью 74%. Горизонт
планирования составляет 365 дней, и временные окна для посещения
объектов генерируются равномерно по этому периоду. Ширина окна ва-
рьируется между временем, необходимым для завершения всех работ
по бурению на этом объекте, и этим значением плюс небольшое случай-
ное число. Таким образом можно получить пример с данными для 1804
объектов, и получение примеров меньшей размерности возможно через
выбор случайного подмножества данного большого примера. Координа-
ты для ТС выбираются случайно из тех, что не вошли в сгенерированный
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пример. Для набора S1 все скважины считаются идентичными и тре-
бующими одинакового времени бурения, равного двум дням. Для на-
бора S2 время бурения для скважин генерируется случайно с равной
вероятностью для значений из множества {1, 2, 3} и одинаково для каж-
дого типа ТС. Типы для ТС, влияющие на матрицу времён перемеще-
ния и время бурения для набора S3, генерировались следующим спосо-
бом. Сначала первым трём ТС назначаются типы 1, 2 и 3. Затем зна-
чение для типа выбирается случайно из множества {1, 2, 3}. Для гене-
рации времени бурения в наборе S3 каждому объекту сопоставляется
одно из значений множества {3, 6, 12} с вероятностями 50, 40 и 10%; эта
величина символизирует глубину скважин. Тогда время бурения сква-
жин на объекте равно его глубине, делённой нацело на скорость буре-
ния ТС. Для ТС типа 1 скорость бурения равна 2, а для типов 2 и 3
скорость равна 3. Для 495 объектов, расположенных в северо-восточной
части России, допускается обслуживание только ТС типа 3, что отра-
жается в матрице времён перемещений (tijk), где для ТС других типов
значения времени перемещения устанавливается равным горизонту пла-
нирования — 365 дней. Таким образом, для каждого из трёх наборов
примеров {S1, S2, S3} были сгенерированы по 7 следующих различных
примеров: 50 объектов и 6 ТС, 150 объектов и 15 ТС и их разновидно-
сти {S1′, S2′, S3′}, когда временные окна для посещения объектов умень-
шаются вдвое путём уменьшения соответствующего значения наиболее
позднего времени окончания работ. Для последних примеров ТС дубли-
руются и их общее число становится равным 12 для примеров с 50 объ-
ектами и 30 для примеров со 150 объектами.

3.2. Настройка параметров. Разработанный алгоритм имеет мно-
жество параметров, от которых существенно зависят результаты. Для
более эффективного подбора значений параметров алгоритма исполь-
зуется средство автоматической настройки параметров SMAC (v3) [30].
Для тренировочного процесса было выбрано 6 из 42 примеров с 50 объек-
тами, по 2 для каждого набора — с начальными значениями временных
окон и уменьшенными вдвое. Примеры запускались на 120 секунд. Всего
в процессе настройки было рассмотрено 211 конфигураций.

В табл. 1 показаны значения параметров для начальной конфигу-
рации и конфигурации, полученной в результате настройки. В сред-
нем результаты для алгоритма с настроенными параметрами оказались
на 2,43% лучше, чем в случае ненастроенных параметров. Сравнение
производилось на примерах с 50 объектами, где каждый пример запус-
кался 30 раз на 90 с.

В табл. 1 параметры γ и T соответствуют начальным значениям для
штрафа в целевой функции L и температуры в схеме VNS. Парамет-
ры n1 и n2 отвечают за степень рандомизации в процессе локального
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Таблица 1

Результаты настройки параметров

Тип γ λ θ T α R n1 n2

начальная 10 0,2 1,05 50 0,992 12 0,7 0,5
настроенная 8,3 0,09 1,115 8,6 0,99 10 0,84 0,33

Тип KLcfg l [µ1, µ2] MIPGap kmax {c1, c2, c3}
начальная {1, 1, 2, 2} 20 {5, 10} 0,05 10 {1, 1, 1}

настроенная {1, 1, 2, 2} 35 {5, 10} 0,03 5 {1, 1, 0,2}

поиска. Для каждой из окрестностей N1–N6 соседи описываются па-
рами подпоследовательностей, одна из которых может быть пустой [5].
В процессе просмотра окрестности сначала случайно выбирается первая
непустая подпоследовательность, которая пропускается с вероятностью
1 − n1, а затем для неё подбирается наилучшая вторая подпоследова-
тельность, где кандидаты пропускаются с вероятностью 1 − n2. Пара-
метр KLcfg соответствует весам {cmerge, csplit, ccross, ccross-exchange}, исполь-
зуемым в окрестности N7, а l отвечает за число итераций в ней. Параметр
MIPGap соответствует одноимённому параметру в Gurobi, используемо-
му для решения распределительной задачи в алгоритме VND.

3.3. Сравнение с Gurobi. Используя модель СЦЛП, можно полу-
чить оптимальное решение задачи методом ветвей и границ (решатель
Gurobi). К сожалению, такой подход работает только на примерах ма-
лой размерности. В экспериментах для примеров с 50 объектами про-
ведено сравнение результатов Gurobi (9.1.1) и разработанного гибрид-
ного алгоритма VNS (табл. 2). Для каждого примера Gurobi запускал-
ся с временным ограничением в 3 часа и параметрами Presolve = 2,
GomoryPasses = 0, Method = 0, MinRelNodes = 10627, ImproveStartTime
= 8640, найденными при помощи встроенной функции Model.tune(). Ал-
горитм VNS запускался на 90, 270 и 810 секунд с числом запусков каж-
дого примера, равным 30, 10 и 10 соответственно. В табл. 2 показаны от-
носительные различия (в %) результатов, полученных Gurobi и методом
VNS. Жирным выделены результаты, лучшие найденные для примера,
а подчёркнутые результаты оптимальны. В столбце t указано суммарное
время, затраченное на переезды всеми ТС, а τ =

∑
i∈Vk

τ imax. В столбце LB

показаны отклонения между найденными Gurobi значениями для допу-
стимого решения и нижней границы.

Табл. 2 демонстрирует стремление алгоритма к нахождению опти-
мальных решений с увеличением времени выполнения. Из сравнения
столбцов, показывающих лучшие найденные решения при 30 запусках
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на 90 с и 10 запусках на 270 с, можно также предположить, что алго-
ритм даёт лучшие результаты при однократном запуске на большее вре-
мя, чем при многократных запусках на меньшее время и выборе лучшего
результата.

Таблица 2

Результаты сравнения с Gurobi, |VCST| = 50

#
Gurobi

LB
VNS, 90 с VNS, 270 с VNS, 810 с

t τ сред. мин. сред. мин. сред. мин.
S1.1 63 0 0 0 0 0 0 0 0

S1.2 74 0 0 1,45 0 0,14 0 0 0

S1.3 79 0 −6,33 0,89 0 0,13 0 0 0

S1.4 61 0 −8,20 2,25 0 0,66 0 0 0

S1.5 82 0 −2,44 0,21 0 0 0 0 0

S1.6 64 0 0 1,61 0 0,63 0 0 0

S1.7 66 0 0 0,15 0 0 0 0 0

S1′.1 122 0 −6,56 6,53 4,1 4,02 1,64 1,31 0

S1′.2 133 0 −3,76 4,61 3,01 2,78 1,5 1,65 0,75
S1′.3 147 0 −5,44 6,71 2,72 2,86 0,68 1,56 0,68
S1′.4 114 0 −11,40 5,2 2,63 2,81 1,75 1,49 0,88
S1′.5 153 0 −11,11 3,12 0,65 1,11 0,65 0,65 0

S1′.6 137 0 −8,03 16,2 10,22 10,22 8,03 7,45 5,11
S1′.7 146 0 −7,53 6,39 4,11 5,07 2,05 3,77 1,37
S2.1 87 0 −14,94 3,22 0 −0,11 −1,15 −0,8 −1,15
S2.2 72 0 0 1,57 0 0,28 0 0 0

S2.3 88 1 −4,08 4,29 1,02 2,65 1,02 0,82 0
S2.4 73 5 0 1,24 0 0,49 0 0,24 0

S2.5 70 0 0 0,33 0 0 0 0 0

S2.6 61 0 0 1,75 0 0 0 0 0

S2.7 59 0 0 1,14 0 0 0 0 0

S2′.1 116 0 −0,86 3,56 1,72 2,16 0,86 1,03 0,86
S2′.2 125 2 −2,76 10,12 7,59 7,45 6,21 5,38 4,14
S2′.3 140 0 −1,43 6,81 3,57 4 2,14 2,43 0,71
S2′.4 119 3 −1,34 5,79 2,68 2,55 0,67 1,81 0,67
S2′.5 130 0 −0,77 1,82 0 1 0 0,15 0

S2′.6 129 0 −1,55 12,53 6,2 6,43 3,88 4,34 2,33
S2′.7 131 3 −1,86 4,33 3,11 3,17 2,48 2,67 1,86
S3.1 61 0 0 1,26 0 0,33 0 0 0

S3.2 64 0 0 4,69 0 0,31 0 0,78 0

S3.3 66 0 0 0,8 0 0,15 0 0 0

S3.4 54 0 0 4,26 0 2,59 0 0,37 0

S3.5 66 0 0 3,59 0 2,58 0 0,15 0

S3.6 56 0 0 2,73 0 1,07 0 0,36 0

S3.7 57 0 0 1,93 1,75 1,93 1,75 1,75 1,75
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S3′.1 60 0 0 4,55 1,67 2,33 0 2 0

S3′.2 66 0 0 6,36 1,52 2,42 1,52 0,76 0

S3′.3 78 0 0 5,47 2,56 2,95 2,56 1,54 0

S3′.4 57 0 0 4,16 0 0,7 0 0,7 0

S3′.5 70 0 0 2,39 0 1,29 0 1 0

S3′.6 74 0 0 10 5,41 7,16 5,41 3,65 1,35
S3′.7 71 0 0 6,62 4,23 4,93 4,23 4,37 2,82
Сред. × −2,39 4,11 1,67 2,17 1,14 1,27 0,57

Без передачи начального решения Gurobi способен показать лучшие
результаты, чем алгоритм VNS, только на малых размерностях при до-
статочно долгом времени выполнения. Так, для большинства примеров
размерности |VCST| = 50 при времени выполнения, равном 90 с, резуль-
таты Gurobi сильно хуже, чем у реализованного алгоритма. При времени
270 с результаты Gurobi в среднем лучше, чем у VNS, на 0,4%, а при вре-
мени 810 с Gurobi обходит VNS в среднем на 0,26%. Для большинства
примеров размерности |VCST| = 150 Gurobi не способен найти сравни-
мые результаты в течение часа без передачи ему начального решения.
При запусках Gurobi для примеров с 50 объектами использовались те
же параметры, что определены выше в данном разделе, кроме парамет-
ра ImproveStartTime, который устанавливался равным 70% от общего
времени выполнения, и параметра MIPFocus = 1. Для примеров со 150
объектами Gurobi запускался в режиме, использующем эвристический
подход для поиска хорошего допустимого решения, посредством зада-
ния параметра NoRelHeurTime = TimeLimit.

Передача Gurobi хорошего допустимого решения задачи в качестве
начального меняет ситуацию. Реализация схемы, где решение, найденное
алгоритмом VNS, постоптимизируется при помощи запуска Gurobi с вы-
шеописанными параметрами, позволяет достичь существенного улучше-
ния результатов как на примерах размерности |VCST| = 50, так и на при-
мерах размерности |VCST| = 150. Постоптимизация с помощью Gurobi
для данных запусков начиналась с половины общего времени запуска
или с момента, когда в алгоритме VNS в течение 20000 предыдущих ите-
раций не произошло изменения лучшего найденного решения. На при-
мерах с 50 объектами для общего времени одного запуска, равного 90,
270 и 810 с, такая схема приводит к улучшению результатов в сравнении
со схемой, представленной в п. 2.2, в среднем на 1,95, 0,88 и 0,29% соот-
ветственно. Для примеров со 150 объектами указанная схема позволяет
улучшить результаты в среднем на 1,82% при общем времени одного за-
пуска, равном 900 с.

На примерах большой размерности с числом объектов |VCST| = 500
и числом ТС |VDEP| = 30, сгенерированных по тому же принципу, что
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описан в п. 3.1, Gurobi с передачей ему начального решения не способен
найти сопоставимые результаты ни для одного из примеров за 3 часа
на запуск с параметрами NoRelHeurTime = TimeLimit, в сравнении с ре-
зультатами запусков алгоритма VNS на 100 с.

3.4. Сравнение различных схем. Здесь приведём эксперименты
по изучению влияния некоторых из компонент реализованного алгорит-
ма на результаты его работы. В табл. 3 приведено сравнение трёх схем
VNS: 1) метода, описанного в п. 2.2, со всеми окрестностями N1–N7;
2) схемы, в которой из алгоритма VND исключено решение распредели-
тельной задачи, а используются только локальные спуски; 3) алгоритма,
отличающегося от основного метода тем, что в процедуре локального по-
иска вместо полного набора окрестностей N1–N7 используется лишь одна
окрестность N7. Для второй и третьей схемы были отдельно настроены
параметры KLcfg, kmax и KLcfg, l, [µ1, µ2] соответственно. Сравнение про-
изводилось на примерах со 150 объектами, описанными ранее. Каждый
пример запускался 10 раз на 900 с. В столбцах с 4 по 8 указано отно-
сительное отклонение (в %) от значения целевой функции для среднего
результата схемы 1. Для каждого примера лучший средний результат
выделен жирным шрифтом. Из табл. 3 видно превосходство схемы 1,
используемой нами, над альтернативными вариантами.

Таблица 3

Результаты сравнения схем, |VCST| = 150

#
Схема 1 Схема 2 Схема 3

сред.
мин. сред. мин. сред. мин.

t τ
S1.1 175,5 0 −1,42 0,97 −0,28 7,41 5,98
S1.2 193,6 3 −1,16 2,37 −2,06 6,84 1,52
S1.3 186,2 0 −1,18 0,7 −0,64 4,14 2,04
S1.4 198,9 0,5 −6,33 3,58 −3,87 6,87 1,52
S1.5 193,9 0 −2,01 3,51 0,05 5,67 3,15
S1.6 180,3 0 −1,83 2,38 −0,72 4,99 3,16
S1.7 170 0 −1,76 1,18 −0,59 7,88 4,71
S1′.1 367,9 1,6 −8,05 −1,07 −8,05 −3,23 −4,4
S1′.2 359,7 1,2 −5,03 −0,43 −4,76 −0,03 −1,53
S1′.3 351,9 0,1 −1,67 2,81 0,31 2,81 1,45
S1′.4 360,6 2,7 −5,83 0,57 −5,83 −3,87 −6,09
S1′.5 357,5 0,2 −2,64 3,89 0,14 2,53 0,7
S1′.6 369,6 5,6 −4,14 1,22 −1,79 −4,58 −7,66
S1′.7 357,5 0,7 −4,53 0,69 −3,16 1,23 −1,23
S2.1 193,9 0 −1,5 1,03 0,05 6,76 4,18
S2.2 186,8 0,8 −1,95 4,36 −1,44 4,36 2,67
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S2.3 206,4 8 −3,28 −0,49 −1,54 2,62 0,21
S2.4 214,3 1,3 −8,49 −2,16 −8,05 2,07 −2,33
S2.5 180,6 0 −2,55 1,44 −0,33 6,7 4,65
S2.6 221,2 4,7 −3,43 3,24 −7,16 4,62 −1,19
S2.7 219,5 0 −2,51 3,51 −1,59 8,02 6,15
S2′.1 314,4 0,9 −5,69 3,12 −5,69 2,81 −1,67
S2′.2 311,3 5,9 −5,21 0 −5,48 −1,67 −7,1
S2′.3 361,8 2,1 −1,78 0,6 −1,78 3,5 −1,25
S2′.4 301,4 0,9 −5,61 2,03 −5,28 4,93 1,8
S2′.5 316,1 0 −2,25 −0,35 −2,88 8,07 5,66
S2′.6 319,4 4,4 −8,09 0,55 −3,96 −3,52 −7,54
S2′.7 317,8 0,9 −5,14 −1,77 −4,83 1,81 −0,55
S3.1 151,8 0 −2,5 1,19 −1,84 11,46 8,7
S3.2 151,3 0 −1,52 −0,93 −2,84 13,75 8,39
S3.3 150,5 0 −1,66 0,4 −0,33 10,96 6,98
S3.4 133,9 0 −3,66 0,82 −2,91 22,26 16,5
S3.5 146,6 0 −1,77 0,41 −3,14 12,69 8,46
S3.6 144,6 0 −1,8 −1,11 −5,26 15,91 12,03
S3.7 140,4 0 −2,42 1,07 −1,71 16,81 10,4
S3′.1 169,3 0 −3,72 2,42 −1,36 14,35 11,05
S3′.2 171,2 0 −6,54 1,58 −0,12 23,6 15,65
S3′.3 177,8 0 −3,26 1,46 −0,45 8,94 5,17
S3′.4 186,6 0,1 −8,85 8,58 −4,58 12,42 3,94
S3′.5 174,5 0 −3,15 1,49 −0,29 12,72 8,88
S3′.6 176,4 0 −4,76 2,15 −0,23 14 8,28
S3′.7 164,6 0 −2,19 1,64 −2,79 16,04 9,36
Сред. × −3,64 1,40 −2,60 7,04 3,35

Заключение

Изучена новая задача маршрутизации транспортных средств, возни-
кающая в контексте передвижения буровых установок. Для этой задачи
описана подзадача, которая сформулирована в виде задачи смешанно-
го целочисленного линейного программирования и включена в алгоритм
решения общей задачи маршрутизации. В результате проведённых экс-
периментов подтверждена эффективность использования решения под-
задачи в процессе локального поиска.

Одним из направлений дальнейших исследований является улучше-
ние устойчивости алгоритма к изменениям во входных данных. На прак-
тике в задачах маршрутизации транспортных средств значения для вре-
мени обслуживания и времени перемещения часто бывают заданы неточ-
но, поэтому важно, чтобы решения, получаемые алгоритмом, были
устойчивы к таким неопределённостям.
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A HYBRID ALGORITHM FOR THE DRILLING RIG
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Abstract. In this research, the drilling rig routing problem is studied.
There is a set of objects requiring well-drilling work. Each object has
a time window that is the time interval during which all the work has
to be started and completed. Several drilling rigs can operate at the
same object simultaneously, which makes it possible to speed up the
work. The objective is to determine a set of routes for a fleet of drilling
rigs to perform all well-drilling requests on time and with minimal
traveling costs.

The mixed-integer linear programming (MILP) model is presented
for this problem. To find a feasible solution we use the Variable Neigh-
borhood Search (VNS) metaheuristic. The algorithm also includes solv-
ing an MILP subproblem to redistribute the well-drilling work. This
approach combines advantages of both the exact and heuristic meth-
ods. We present the results of comparison of the algorithm with Gurobi
and alternative VNS schemes. Tab. 3, illustr. 1, bibliogr. 30.

Keywords: uncapacitated vehicles, matheuristic, split delivery ser-
vice, time windows.
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