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Общая характеристика работы
Актуальность проблемы. В мире проводится большое число олимпиад

и соревнований по программированию для школьников, студентов и всех же-
лающих. Олимпиады помогают выявить школьников и студентов, одаренных
в области информатики и программирования, а IT-компаниям, в свою очередь,
сформировать перечень кандидатов, среди которых они смогут найти способ-
ных и талантливых сотрудников.

Существуют работы, посвященные олимпиадам и соревнованиям по про-
граммированию, предназначенные главным образом для участников соревно-
ваний и для их тренеров. Методические аспекты олимпиад обсуждаются на
некоторых конференциях, таких как, например, ISSEP (Informatics in Schools:
Situation, Evolution and Perspectives). Журнал Olympiads in Informatics, публи-
куемый Институтом математики и информатики Вильнюсского университета,
всецело посвящен различным аспектам олимпиад по программированию. Од-
нако, в литературе было найдено крайне мало публикаций на тему того, как
следует готовить задачи для олимпиад по программированию. Информация
на эту тему может быть найдена в виде методических рекомендаций на сай-
те олимпиад или разослана непосредственно будущим авторам задач, как это
делают организаторы системы соревнований TopCoder.

Решение олимпиадной задачи по программированию — это, как правило,
программа, которая читает входные данные, решает поставленную задачу и
выводит ответ. При этом решение должно уложиться в ограничения на время
работы и на объем используемой памяти, указанные в условии задачи.

Тест для олимпиадной задачи по программированию — это входные дан-
ные для задачи. В большинстве случаев тест хранится в виде текстового фай-
ла, удовлетворяющего определенному формату. Для одной задачи может быть
один или несколько тестов. Тесты составляются жюри до начала соревнова-
ния и, как правило, неизвестны участникам. Правильность ответа на каждом
тесте проверяется программой, написанной жюри.

В данной работе предполагается, что дано одно или несколько решений
рассматриваемой олимпиадной задачи по программированию, причем каждое
из них может реализовывать тот или иной алгоритм. Назовем корректным ре-
шение, которое на любом тесте способно найти и вывести правильный ответ, а
затем завершиться, уложившись в ограничения по времени и памяти. Опреде-
лим также решение, корректное по тестам, которое может быть некоррект-
ным, но на всех тестах из имеющегося набора, как и корректное решение,
находит правильный ответ, укладываясь в указанные ограничения. Решение
называется неэффективным, если существует хотя бы один тест, на котором
оно не укладывается в указанные ограничения (соответственно, любое кор-
ректное решение является эффективным). Можно также определить неверное
решение, которое хотя бы для одного теста генерирует неверный ответ или
некорректно завершается. В данной работе рассматривается построение те-
стов только против неэффективных решений.
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Будем считать, что тест 𝐴 сложнее теста 𝐵 для некоторого решения по
критерию времени работы, если это решение работает на тесте 𝐴 дольше,
чем на тесте 𝐵. Аналогично, тест 𝐴 сложнее теста 𝐵 для некоторого ре-
шения по критерию используемой памяти, если это решение использует на
тесте 𝐴 больше памяти, чем на тесте 𝐵. Назовем набор тестов слабым, если
существует достаточно много решений, которые выдают правильные ответы,
укладываясь в ограничения по времени и памяти, на всех тестах этого набора,
но при этом существуют тесты, удовлетворяющие условию задачи, на которых
указанные решения не работают.

Иметь слабый набор тестов для олимпиадной задачи по программиро-
ванию крайне нежелательно. Действительно, участники олимпиад не знают,
какое решение жюри считает корректным и какие тесты присутствуют в те-
стовом наборе. Например, некорректно указывать в условии, что некоторое
число 𝑁 не превосходит 10000, а генерировать только такие тесты, в кото-
рых 𝑁 ≤ 1000. Это даст меньше шансов опытным участникам, так как они
потратят лишнее время на реализацию эффективного решения, и даст пре-
имущество неопытным участникам, которые будут пытаться наудачу посылать
решения, возможно, неэффективные.

Одной из важнейших проблем при разработке олимпиадных задач по про-
граммированию является генерация тестов, на которых неэффективные ре-
шения превышали бы ограничения на время и память. Проблемы, подобные
указанной, успешно решаются для определенных классов программ с исполь-
зованием методов поисковой инженерии программного обеспечения, в част-
ности, различных метаэвристик, включая эволюционные алгоритмы. Однако,
существующие методы, основанные на таких алгоритмах, имеют следующие
недостатки:

— большинство методов направлены на максимизацию покрытия кода те-
стами, а не на максимизацию времени работы кода;

— методы генерации тестов, направленные на максимизацию времени ра-
боты кода, разработаны для встраиваемых систем;

— методы, основанные на переборе возможных путей выполнения, при-
менимы только для кода без циклов и рекурсии, что не выполняется
практически ни для одного решения олимпиадной задачи.

Поэтому проблема генерации тестов для определения неэффективных реше-
ний олимпиадных задач по программированию с использованием эволюцион-
ных алгоритмов является актуальной.

Целью работы является разработка методов и технологии генерации те-
стов для определения неэффективных решений олимпиадных задач по про-
граммированию с использованием эволюционных алгоритмов.

Основные задачи диссертационной работы состоят в следующем:
1. Показать целесообразность применения эволюционных алгоритмов для

генерации тестов, определяющих неэффективные решения олимпиад-
ных задач по программированию, на примере задач дискретной матема-
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тики, алгоритмы решения которых могут работать существенно быстрее,
чем ожидается согласно верхней оценке на время работы.

2. Разработать алгоритм выбора из нескольких функций приспособленно-
сти функции, оптимальной по времени решения задачи оптимизации.

3. Разработать и внедрить технологию генерации тестов на основе эволю-
ционных алгоритмов для определения неэффективных решений олимпи-
адных задач по программированию на примере задач дискретной мате-
матики указанного класса.

Научная новизна. В работе получены следующие новые научные резуль-
таты, которые выносятся на защиту:

1. Метод генерации тестов для алгоритмов решения NP-трудных задач на
основе генетического алгоритма (на примере задачи о рюкзаке). По-
казано, что разработанный метод с большим уровнем статистической
значимости генерирует более сложные тесты, чем наилучшие методы
случайной генерации тестов из известных на сегодняшний день.

2. Метод генерации тестов для алгоритмов решения графовых задач на
основе генетического алгоритма (на примере задачи о поиске макси-
мального потока). Показано, что разработанный метод генерирует более
сложные тесты, чем метод случайной генерации тестов, а также боль-
шинство известных методов генерации тестов для указанной задачи. Для
некоторых алгоритмов, например для алгоритма Диница, тесты, постро-
енные генетическим алгоритмом, превосходят тесты, построенные дру-
гими методами, в несколько раз по времени работы.

3. Алгоритм выбора из нескольких функций приспособленности функции,
оптимальной по времени решения задачи оптимизации. Показано, что
данный алгоритм выбирает функцию приспособленности на каждой ите-
рации эволюционного алгоритма, а также организует его перезапуск,
таким образом, что математическое ожидание числа итераций эволю-
ционного алгоритма, необходимых для решения задачи оптимизации,
меньше, чем 4𝐾 · min𝐺 𝑇𝐺, где 𝐾 — число функций приспособленно-
сти, а 𝑇𝐺 — математическое ожидание числа итераций эволюционного
алгоритма при использовании функции приспособленности 𝐺.

Методы исследований. В работе используются методы дискретной ма-
тематики, эволюционных вычислений, теории вероятностей и математической
статистики.

Достоверность научных положений, выводов и практических рекоменда-
ций, полученных в диссертации, подтверждается корректным обоснованием
постановок задач, точной формулировкой критериев, результатами экспери-
ментов по использованию предложенных в диссертации методов и их стати-
стическим анализом.

Практическое значение работы состоит в том, что предложена техно-
логия, позволяющая генерировать тесты для определения неэффективных ре-
шений олимпиадных задач по программированию рассмотренных классов в
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процессе разработки или доработки этих задач. Технология уменьшает влия-
ние человеческого фактора на качество набора тестов в силу того, что чисто
эвристический подход к построению тестов заменен использованием стан-
дартной схемы, характерной для решения задач с помощью эволюционных
алгоритмов.

Внедрение результатов работы. Дополнительные тесты, полученные с
помощью методов, предложенных в диссертации, были внедрены в архив за-
дач с проверяющей системой Timus Online Judge (функционирующий на ба-
зе Уральского федерального университета имени первого президента России
Б. Н. Ельцина, г. Екатеринбург), используемый для подготовки к олимпиадам
по программированию (задачи «Ships. Version 2» и «Work for Robots»).

Результаты диссертации были использованы в учебном процессе кафедры
«Компьютерные технологии» Университета ИТМО при руководстве шестью
бакалаврскими работами и одной магистерской диссертацией.

Апробация результатов работы. Основные результаты работы доклады-
вались на следующих конференциях:

— Третья Всероссийская конференция «Нечеткие системы и мягкие вычис-
ления» (2009, Волгоград);

— Всероссийская научная конференция по проблемам информатики СПИ-
СОК (2011, 2012, 2013, 2014, Матмех СПбГУ);

— Genetic and Evolutionary Computation Conference (2011, Дублин, 2013,
Амстердам);

— International Conference on Machine Learning and Applications (2012, Бока-
Ратон, США, 2013, Майами, 2014, Детройт);

— IEEE Congress on Evolutionary Computation (2013, Канкун, Мексика);
— International Symposium on Search-Based Software Engineering (2013,

Санкт-Петербург);
— International Conference on Soft Computing MENDEL (2014, Брно, Чехия);
— International Conference on Bio-Inspired Computing: Theories and

Applications (2014, Вухан, Китай).
Личный вклад автора. Решение задач диссертации, разработанные ме-

тоды, алгоритмы, технология и их реализация принадлежат лично автору.
Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 17

публикациях, две из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК, де-
вять — в изданиях, индексируемых в международных базах цитирования Web
of Science и Scopus. В работах, выполненных в соавторстве, авторство принад-
лежит соавторам в равных долях.

Свидетельства о регистрации программы для ЭВМ. Автором по теме
диссертации получено три свидетельства о регистрации программы для ЭВМ.

Участие в научно-исследовательских работах. Результаты диссерта-
ции были использованы при выполнении под руководством автора научно-
исследовательской работы «Разработка методов автоматической генерации те-
стов на основе эволюционных алгоритмов» по Государственному контракту
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№ 14.740.11.1430, 2011–2012 гг. Автор работы являлся победителем конкурса
грантов Санкт-Петербурга для студентов, аспирантов, молодых ученых, моло-
дых кандидатов наук 2011 г., тема проекта — «Генерация тестов для олимпи-
адных задач по теории графов с использованием эволюционных алгоритмов».

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, се-
ми глав, заключения и одного приложения. Объем диссертации составляет
204 страницы с девятью рисунками, 13 таблицами и пятью листингами. Спи-
сок литературы содержит 168 наименований.

Содержание работы
В первой главе приводится обзор работ, посвященных олимпиадам по

программированию, эволюционным алгоритмам, поисковой инженерии про-
граммного обеспечения. В частности, в обзоре описаны известные подходы
поисковой инженерии для генерации тестов, максимизирующих время рабо-
ты программы (worst-case execution time test generation), а также современные
программные средства, основанные на динамическом символьном выполне-
нии кода.

При этом показано, что первые из них плохо справляются с задачей ге-
нерации тестов для олимпиадных задач по программированию — функцией
приспособленности в них является непосредственно время работы програм-
мы, что хорошо подходит для встраиваемых систем, но плохо применимо для
программ, работающих под управлением многозадачных операционных си-
стем. Динамическое символьное выполнение при максимизации времени ра-
боты неизбежно столкнется с необходимостью решать задачи удовлетворения
ограничений с размером, линейно растущим со временем работы, при этом
время, требуемое для решения таких задач, будет расти экспоненциально. Та-
ким образом, данный подход также неприменим для максимизации времени
работы решений олимпиадных задач по программированию.

На основе результатов обзора формулируются задачи, решаемые в дис-
сертации.

Во второй главе для NP-трудных задач на примере задачи о рюкзаке по-
казывается целесообразность применения эволюционных алгоритмов для ге-
нерации тестов, определяющих неэффективные решения олимпиадных задач
по программированию. Задача о рюкзаке выбрана, так как она известна как
«самая простая NP-трудная задача» — многие решения этой задачи быстро
работают на случайных тестах.

Рассматривается пять известных алгоритмов решения этой задачи, об-
ладающих различной эффективностью. Три из них относятся к переборным
алгоритмам, при этом один из этих алгоритмов разработан и реализован ав-
тором в качестве простейшего алгоритма перебора с отсечениями, в то время
как два других алгоритма, предложенные Д. Писингером, могут работать на
случайных тестах практически за линейное время. Два других алгоритма, так-
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же предложенные Д. Писингером, решают задачу о рюкзаке с использованием
динамического программирования.

Предложен генетический алгоритм, позволяющий генерировать сложные
тесты для таких алгоритмов. Приводятся результаты экспериментов, сравнива-
ющих предложенный генетический алгоритм с известными методами генера-
ции тестов (генерация случайных тестов, генерация сильно коррелированных
тестов, генерация тестов вида «сумма подмножеств» — вес каждого предмета
равен его стоимости). Показано, что генетический алгоритм генерирует бо-
лее сложные тесты, в отдельных случаях — до 10 раз. При анализе тестов,
сгенерированных генетическим алгоритмом, обнаружен новый класс тестов,
сложных для переборных решений — тесты с двумя типами предметов.

В третьей главе для графовых задач на примере задачи о поиске макси-
мального потока показывается целесообразность применения эволюционных
алгоритмов для генерации тестов, определяющих неэффективные решения
олимпиадных задач по программированию. Задача о поиске максимального
потока выбрана ввиду того, что она обладает следующим свойством: тесты,
сгенерированные случайным образом, редко бывают сложными, а оценки на
время работы алгоритмов решений этой задачи могут существенно переоце-
нивать их время работы.

Рассматривается шесть известных алгоритмов решения задачи о поис-
ке максимального потока: алгоритм Форда-Фалкерсона с масштабированием
пропускной способности, алгоритм Эдмондса-Карпа, основанный на идее по-
иска кратчайших дополняющих путей, алгоритм Эдмондса-Карпа с масштаби-
рованием пропускной способности, алгоритм Диница, неоптимальная реали-
зация алгоритма Диница (существует легко допустимая ошибка в реализации
алгоритма Диница, при которой алгоритм работает правильно, но медленно),
улучшенный алгоритм поиска кратчайших дополняющих путей. Предложен
генетический алгоритм, позволяющий генерировать сложные тесты для ука-
занных алгоритмов. Он сравнивается с известными генераторами тестов для
алгоритмов решения задачи о максимальном потоке: генератор случайных гра-
фов, генератор случайных ациклических графов, генератор транзитных реше-
ток, генератор случайных слоев, генератор Черкасского и Гольдберга, генера-
торы семейства «washington», тесты Заде.

Параметрами задачи о максимальном потоке является число вершин 𝑉 ,
число ребер 𝐸 и максимальная пропускная способность 𝐶𝑚𝑎𝑥. В качестве осо-
би генетического алгоритма предложено использовать список ребер, в котором
для каждого ребра задается номер начальной вершины, номер конечной вер-
шины и пропускная способность ребра. Число ребер в списке фиксировано и
равно 𝐸. При этом истоком всегда считается вершина с номером 1, а стоком —
вершина с номером 𝑉 . В экспериментальных исследованиях рассматривались
как произвольные особи, так и особи, строящие ациклические графы — в них
для каждого ребра номер начальной вершины всегда меньше номера конечной
вершины.
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Рассматривались два оператора скрещивания: одноточечное скрещивание
и двухточечное скрещивание со сдвигом, а в качестве функции приспособ-
ленности — следующие величины: астрономическое время работы алгоритма,
процессорное время работы алгоритма, число посещенных ребер, число посе-
щенных вершин, число совершенных обходов в ширину или глубину, а также
функции приспособленности, специфичные для некоторых алгоритмов.

По результатам экспериментальных исследований было установлено, что
генерация тестов для различных алгоритмов поиска максимального потока
наиболее эффективна при применении одной и той же конфигурации гене-
тического алгоритма (использование особей, строящих ациклические графы,
одноточечного скрещивания, а в качестве функции приспособленности — чис-
ла посещенных ребер). Для рассмотренных алгоритмов поиска максимального
потока наилучшими оказались следующие тесты:

— для алгоритма Диница и его неоптимальной реализации — тест, по-
лученный генетическим алгоритмом при генерации тестов для неопти-
мальной реализации алгоритма Диница. При этом значение приспособ-
ленности в случае алгоритма Диница составило 594 662, в то время как
у лучшего негенетического теста оно равно 180 589.

— для алгоритма Эдмондса-Карпа — тест, полученный генетическим ал-
горитмом при генерации тестов для этого же алгоритма. При этом зна-
чение приспособленности составило 4 613 284, в то время как у лучшего
из известных тестов — теста Заде — это значение равно 4 609 566.

— для улучшенного алгоритма поиска кратчайших дополняющих пу-
тей — тест, полученный генетическим алгоритмом при генерации тестов
для этого же алгоритма. При этом значение приспособленности соста-
вило 820 538, в то время как у лучшего негенетического теста оно равно
441 289.

— для алгоритма Эдмондса-Карпа с масштабированием лучшим тестом
оказался тест Заде.

— для алгоритма Форда-Фалкерсона с масштабированием лучшим те-
стом оказался случайный ациклический граф.

В четвертой главе описывается разработанный автором алгоритм выбо-
ра оптимальной функции приспособленности, который назван SARA (от англ.
Switch-and-Restart Algorithm). Данный алгоритм направлен на решение про-
блемы выбора такой функции приспособленности из нескольких функций,
которая приводит к нахождению хорошего теста за минимальное ожидаемое
число итераций алгоритма оптимизации.

Пусть дана задача оптимизации, эволюционный алгоритм и 𝐾 функций
приспособленности, такие что математическое ожидание числа итераций эво-
люционного алгоритма, необходимых для решения указанной задачи опти-
мизации при использовании функции приспособленности 𝐺, составляет 𝑇𝐺.
Разработанный алгоритм выбирает функцию приспособленности на каждой
итерации эволюционного алгоритма, а также организует перезапуск этого ал-



10

горитма таким образом, что общее число итераций эволюционного алгорит-
ма, необходимых для решения исходной задачи оптимизации, будет меньше
4𝐾 · min𝐺 𝑇𝐺. При этом требуемый объем памяти равен соответствующей
величине для используемого эволюционного алгоритма с добавлением лишь
небольшой константы, что существенно меньше, чем при использовании па-
раллельного запуска 𝐾 эволюционных алгоритмов.

В диссертации разработанный алгоритм приведен в более общей фор-
мулировке, в которой он работает с несколькими итеративными алгоритмами
оптимизации. В указанной формулировке теорема о свойствах этого алгорит-
ма звучит следующим образом:

Теорема 1. Пусть поставлена задача оптимизации и имеется 𝐾 итератив-
ных алгоритмов оптимизации, причем матожидание числа итераций, тре-
буемых для решения задачи оптимизации алгоритмом 𝐺, равно 𝑇𝐺. Тогда
матожидание общего числа итераций не больше 4𝐾 ·min𝐺 𝑇𝐺.

Приведем схему доказательства этой теоремы.
1. Пусть 𝐾 — число алгоритмов, 𝑃𝐺(𝑥) — вероятность того, что алгоритм

𝐺 решает задачу оптимизации на итерации с номером 𝑥. Пусть 𝐴𝑖 —
размер 𝑖-ой мета-итерации, 𝑇 — матожидание общего числа итераций
для решения задачи оптимизации алгоритмом SARA. Тогда

𝑇 ≤ 𝐾

∞∑︁
𝑦=1

(︃
𝐴𝑦

𝑦−1∏︁
𝑖=1

(︃
1−

𝐴𝑖∑︁
𝑗=1

𝑃𝐺(𝑗)

)︃)︃
.

2. Пусть 𝐾 — число алгоритмов, 𝑇𝐺 — матожидание числа итераций,
необходимых алгоритму 𝐺 для решения задачи оптимизации. Пусть
𝐴𝑖 = ⌊𝛼𝑖−1⌋ — размер 𝑖-ой мета-итерации, 𝑇 — матожидание общего
числа итераций для решения задачи оптимизации алгоритмом SARA.
Тогда

𝑇 ≤ 𝐾
𝛼2

𝛼− 1
𝑇𝐺.

3. Для каждого значения 𝛼 > 1 и произвольного 𝜀 > 0 существует такое 𝐾,
такая задача оптимизации и такой набор из 𝐾 алгоритмов оптимизации,
что

𝑇

min𝐺 𝑇𝐺
> 𝐾

𝛼2

𝛼− 1
(1− 𝜀).

4. Минимальное время работы достигается при 𝛼 = 2.
В пятой главе описывается технология генерации тестов для определе-

ния неэффективных решений олимпиадных задач по программированию на
основе эволюционных алгоритмов. Предложенная технология (см. рисунок 1)
состоит из следующих этапов:
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1. Выбор
неэффективного

решения олимпиадной
задачи для генерации

тестов

2. Предварительный
теоретический анализ

задачи генерации тестов
для выбранного

решения

3. Построение
представления теста для
олимпиадной задачи в

виде особи
эволюционного

алгоритма

4. Генерация случайных
тестов

5. Построение
оптимизируемых

функций

6. Построение оператора
мутации

7. Генерация тестов с
помощью

(1 + 1)-эволюционного
алгоритма

8. Построение оператора
скрещивания

9. Генерация тестов с
помощью генетического

алгоритма

10. Генерация тестов с
помощью эволюционной

стратегии

11. Проверка
имеющихся решений

олимпиадной задачи на
сгенерированном тесте

12. Выбор подмножества
сгенерированных тестов

Начало Конец

{2,3}

{2,3,5,6,8}

Рисунок 1 – Технология генерации тестов для определения неэффективных
решений олимпиадных задач по программированию

1. Выбор неэффективного решения олимпиадной задачи для генера-
ции тестов. На данном этапе выбирается решение олимпиадной задачи,
для которого на следующих этапах будут генерироваться тесты. Если
такое решение не найдено, производится переход к этапу 12.

2. Предварительный теоретический анализ задачи генерации тестов
для выбранного решения. На данном этапе проводится предваритель-
ный анализ того, целесообразно ли генерировать тесты для рассматрива-
емого решения с использованием эволюционных алгоритмов. Если верх-
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няя оценка на время работы решения или на объем используемой памяти
показывают, что решение может превышать соответствующие ограниче-
ния, но при этом тест, демонстрирующий превышение ограничений, не
был найден ранее, то генерация тестов целесообразна.

3. Построение представления теста для олимпиадной задачи в ви-
де особи эволюционного алгоритма. На данном этапе строится та-
кое представление теста в виде особи эволюционного алгоритма, кото-
рое позволяет с большой вероятностью получать корректные тесты, при
этом желательно, чтобы эти тесты было как можно более сложными.

4. Генерация случайных тестов. На данном этапе с целью проверить эф-
фективность представления теста генерируется достаточно большое чис-
ло случайных тестов с использованием разработанного на предыдущем
этапе представления теста в виде особи. Если тест, на котором рассмат-
риваемое решение признается неэффективным, найден на этом этапе,
тогда производится переход к этапу 11.

5. Построение оптимизируемых функций. На данном этапе строятся
функции, отражающие сложность теста для рассматриваемого решения,
которые будут оптимизироваться эволюционными алгоритмами на даль-
нейших этапах. Если удалось построить одну функцию, она и будет оп-
тимизироваться, в противном случае для выбора из всех построенных
функций рекомендуется использовать алгоритм SARA.

6. Построение оператора мутации. На данном этапе строится оператор
мутации, который будет применяться на дальнейших этапах в эволюци-
онных алгоритмах.

7. Генерация тестов с помощью (1 + 1)-эволюционного алгоритма. На
данном этапе делается попытка сгенерировать хороший тест с использо-
ванием простейшего эволюционного алгоритма. Если такой тест найден,
производится переход к этапу 11.

8. Построение оператора скрещивания. На данном этапе рассматрива-
ется возможность построения оператора скрещивания. Если такой опе-
ратор построить возможно, производится переход к этапу 9, иначе — к
этапу 10.

9. Генерация тестов с помощью генетического алгоритма. На данном
этапе производится генерация тестов с использованием генетического
алгоритма и построенных ранее операторов. Если найден хороший тест,
производится переход к этапу 11.

10. Генерация тестов с помощью эволюционной стратегии. На данном
этапе производится генерация тестов с использованием эволюционной
стратегии и построенных ранее операторов. Если найден хороший тест,
производится переход к этапу 11.

11. Проверка имеющихся решений олимпиадной задачи на сгенериро-
ванном тесте. На данном этапе проверяется, какие еще решения призна-
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ются неэффективными с помощью сгенерированного теста. После этого
производится переход к первому этапу.

12. Выбор подмножества сгенерированных тестов. На данном (заключи-
тельном) этапе полученный набор тестов минимизируется таким обра-
зом, чтобы все известные неэффективные решения признавались неэф-
фективными, но при этом общее число тестов было минимально воз-
можным.

Данная технология уменьшает влияние человеческого фактора на каче-
ство набора тестов в силу того, что чисто эвристический подход к построению
тестов заменен использованием стандартной схемы, характерной для решения
задач с помощью эволюционных алгоритмов.

В шестой главе описывается внедрение предложенной технологии при
генерации тестов для задачи «Ships. Version 2», расположенной в архиве за-
дач с проверяющей системой Timus Online Judge, предназначенном для подго-
товки к олимпиадам по программированию. Данная задача является частным
случаем задачи о мультирюкзаке, в котором сумма весов всех предметов равна
сумме вместимостей всех рюкзаков. Указанный частный случай является NP-
трудной задачей, что в совокупности с ограничениями, указанными в условии
задачи, делают ее крайне трудной для решения. Однако в 2009 году по данной
задаче на основании имевшихся на тот момент тестов 260 решений были при-
знаны корректными по тестам. Применение технологии позволило признать
все указанные решения неэффективными.

В седьмой главе описывается внедрение предложенной технологии при
генерации тестов для задачи «Work for Robots», расположенной в том же ар-
хиве задач, что и предыдущая задача. Данная задача состоит в подсчете чис-
ла клик в графе и потому является #P-полной, но в отличие от предыдущей
задачи, у нее имеется корректное решение, основанное на динамическом про-
граммировании по подмножествам и идее «разделяй-и-властвуй».

По состоянию на 2009 год администрацией сайта 86 решений было при-
знано корректными по тестам. Однако кроме указанного корректного решения
среди них было множество решений, основанных, главным образом, на идее
перебора с возвратом. В результате применения технологии 45 из 86 решений
были признаны неэффективными на новых тестах, которые были добавлены
в архив.

Заключение
В диссертационном исследовании получены следующие результаты:

1. Предложен метод генерации тестов для алгоритмов решения NP-
трудных задач на основе генетического алгоритма (на примере задачи
о рюкзаке).

2. Предложен метод генерации тестов для алгоритмов решения графовых
задач на основе генетического алгоритма (на примере задачи о поиске
максимального потока).
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3. Разработан алгоритм выбора из нескольких функций приспособленности
функции, оптимальной по времени решения задачи оптимизации.

4. Предложена и внедрена технология генерации тестов для определения
неэффективных решений олимпиадных задач по программированию на
основе эволюционных алгоритмов.
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