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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ðàçëè÷íîé ôèçè-

÷åñêîé ïðèðîäû: ôèíàíñîâûõ, âðåìåííûõ, êàäðîâûõ, ìàòåðèàëüíûõ è ò.ä., âîç-

íèêàþò âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò

äâà òèïà çàäà÷:

— îïòèìàëüíîå ïëàíèðîâàíèå ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ [1] â óñëîâèÿõ ñåðèéíî-

ãî ïðîèçâîäñòâà, ãäå òðåáîâàíèå îãðàíè÷åííîñòè âðåìåííîãî ðåñóðñà îòñóòñòâóåò

èëè íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì, ò.å. íåïðåðûâíîå ïëàíèðîâàíèå;

— óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà [2] êàê êîíå÷íîãî ìíî-

æåñòâà îïåðàöèé, èìåþùèõ óíèêàëüíûé íàáîð ñâîéñòâ è ïîäëåæàùèõ âûïîëíå-

íèþ â ñòðîãî çàäàííûõ âðåìåííûõ ðàìêàõ.

Àêòóàëüíîñòü îïèñàííûõ çàäà÷ ïîâûøàåòñÿ â êîíòåêñòå ðàñòóùåãî äàâëåíèÿ íà

ñóáúåêòû ýêîíîìèêè, îáóñëîâëåííîãî êîíêóðåíöèåé, æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè èí-

âåñòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è äðóãèìè îáúåêòèâíûìè ôàêòîðàìè.

Äàííàÿ ïðîáëåìàòèêà íàõîäèòñÿ â öåíòðå ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñ-

òîâ [3–6]. Â íàøåé ñòðàíå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè â ñâîå âðåìÿ áûëè èíèöè-

èðîâàíû àêàäåìèêîì Â.Ì. Ãëóøêîâûì, êîòîðûé âíåñ îãðîìíûé âêëàä â èõ îðãà-

íèçàöèþ, íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóÿ è ïîääåðæèâàÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òà-

êèõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, êàê ñåòåâîå ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè

ïðåäïðèÿòèÿ, òåîðèÿ ðàñïèñàíèé è êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå.

Ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, çàëîæèâøèå áàçèñ ïîñòðîåíèÿ òî÷-

íûõ è ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ êàëåíäàðíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå, îïðåäåëåíèÿ êðàò÷àéøèõ ïóòåé íà ñå-

òÿõ, áûëè ïîëó÷åíû àêàäåìèêîì Â.Ñ. Ìèõàëåâè÷åì è åãî íàó÷íîé øêîëîé [7, 8].

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ

ðåñóðñîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè àðñåíàëà íå÷åòêîé ëîãèêè, ìÿãêèõ âû-

÷èñëåíèé, èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè è ò.ä., ïðèâåäåíû â [9, 10].

Âàæíûì êëàññîì çàäà÷ âòîðîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è

óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ [3, 11], â òîì ÷èñ-

ëå ïðîåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé. Àíàëèç èõ ïðàêòè÷åñ-

êèõ ïîñòàíîâîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíûå ïðîåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòüþ ïðèâëå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, áîëüøèì îáúåìîì

èñïîëüçóåìûõ îñíîâíûõ è îáîðîòíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âðå-

ìåíè èñïîëíåíèÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ äèíàìè÷íî èçìåíÿþùåéñÿ âíåøíåé ñðåäû

ïîâûøàåò ðèñê íåâûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.

Ðåøåíèå äàííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ïðåäïîëàãàåò ïðîäîëæåíèå èññëåäîâà-

íèé ïî èõ ìîäåëèðîâàíèþ êàê ìíîãîìåðíûõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ òåîðèè

èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé [12, 13], âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè ó÷åòà òåõíîëîãè-

÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ ïðè ôîðìèðîâàíèè îáëàñòè

äîïóñòèìûõ ðåøåíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèò ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [14, 15] è îñíîâàííûé íà

èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ðàçäåëà òåîðèè îïòèìèçàöèîííîãî ãåîìåòðè-

÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [16], êàê ðàçìåùåíèå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ãåîìåòðè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïåðåìåííûìè ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ôîðìîé [17].

Öåëü ñòàòüè — âûäåëåíèå è ôîðìàëèçàöèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ðå-

øåíèÿ è íàáîðà îãðàíè÷åíèé íà îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé îïòèìèçàöèîííîé

çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ïðîåêòà êàê çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ

ïðÿìîóãîëüíûõ îáúåêòîâ ñ èçìåíÿåìûìè ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâÿ-

çàííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, ðàçðàáîòêà îïòèìèçàöèîííûõ

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è, à òàêæå ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È, ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÎÏÅÐÀÖÈÈ

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè, âîçíèêàþùèå íà ðàç-

ëè÷íûõ ñòàäèÿõ èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà.

Ïóñòü èìååòñÿ ïðîåêò R, ñîñòîÿùèé èç N ðàáîò (îïåðàöèé), R Ri� { },

i N�1, ,� . Íà ìíîæåñòâå ðàáîò R çàäàíî óñëîâèå ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè

âèäà R Ri j� , i j N, , ,�{ }1 � , i j� , îïðåäåëåííîå êîíêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òüþ âûïîëíåíèÿ ðàáîò (ðàáîòà R j íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò çà Ri ). Îòìåòèì, ÷òî

îïðåäåëåíèå ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäóñìàòðèâàåò ó÷àñòèå ËÏÐ (ìåíåäæåðà

ïðîåêòà), òàê êàê íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Äëÿ êàæäîé ðàáîòû Ri èçâåñòåí åå îáúåì S i , âûðàæåííûé â ÷åëîâåêî � ÷àñàõ,

S i � const. Íà ïðîåêò â öåëîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âûäåëÿåòñÿ íå áîëåå Wi

íåïîñðåäñòâåííûõ èñïîëíèòåëåé.

Íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ïëàí âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðîåêòà, îïòèìàëüíûé ïî

òðåáóåìûì ðåñóðñàì.

Ðàññìîòðèì äàííóþ çàäà÷ó êàê 2D çàäà÷ó òåîðèè îïòèìèçàöèîííîãî ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîé ñâîéñòâà èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ èí-

òåðïðåòèðóþòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òîãäà ðåñóðñû ïðîåêòà

â öåëîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îáëàñòü R0 äâóõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ðåñóðñîâ

OTW, ãäå OT — âðåìåííàÿ îñü (âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà), OW — îñü òðóäîâûõ

ðåñóðñîâ, ìàñøòàá êîòîðîé ñîãëàñîâàí ñ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ T .

Êàæäóþ ðàáîòó Ri ïðîåêòà R ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îáúåêò ðàçìåùåíèÿ Ri ,

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà êîòîðîãî — ïðÿìîóãîëüíèê R a bi i i( ), . Ïðè ýòîì ìåòðè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ai , bi îçíà÷àþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû Ri è ÷èñëî åå

èñïîëíèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ìîìåíò íà÷àëà âûïîë-

íåíèÿ ðàáîòû Ri è åå ïðèâÿçêà ê íå-

îáõîäèìîìó êîëè÷åñòâó òðóäîâûõ ðå-

ñóðñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè

v t wi i i� ( , ) ðàçìåùåíèÿ ðàáîòû â ïðî-

ñòðàíñòâå ðåñóðñîâ OTW (ðèñ. 1).

Çàìå÷àíèå 1. Â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáú-

åêòîâ ðàçìåùåíèÿ Ri , i N�1 2, , ,� ,

ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè: a bi i, � var,

ïðè÷åì îáúåì S i , S a bi i i� � � const,

èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå b S ai i i� / .

Çàìå÷àíèå 2. Íà îñíîâàíèè ó÷å-

òà òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîåêòà äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðà-
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ðàçìåùåíèå ðàáîò
{ , , }R R Ri j k â ïðîñòðàíñòâå ðåñóðñîâ

W

WR

Ri

ui � ( , )0 0
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áîòû Ri âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíî è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ðåñóð-

ñîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà Ri åñòü ýëåìåíòû

ìíîæåñòâ A è B (ðèñ. 2):

a Ai i� , b Bi i� , (1)

ãäå A a ai i i� [ , ]min max , B b bi i i� [ , ]min max , ai min 	 0, bi min 	 0.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè êîíêðåòíîé çàäà÷è ìíîæåñòâà A è B ìîãóò

áûòü êàê íåïðåðûâíûìè, òàê è äèñêðåòíûìè. Ïðè äèñêðåòíîì õàðàêòåðå çàäàíèÿ

ðåñóðñîâ

b S ai i i� 
 �/ . (2)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
 � �S a S ai i i i/ /

èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

S a bi i i� �min max , S a bi i i� �max min . Ñëå-

äîâàòåëüíî, ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå äëÿ ðà-

áîòû Ri ýíäîãåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû

u v a t w ai i i i i i� �( , ) , ,( ). Äàëåå ïîëàãàåì

çàïèñè Ri è R ui i( ) ýêâèâàëåíòíûìè.

Î÷åâèäíî, ìíîæåñòâî ðàáîò R j , íå-

ïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ çà Ri , ìîæåò

ñîñòîÿòü èç áîëåå ÷åì îäíîãî ýëåìåíòà

j J�{ }1 2, , ,� , 1 �  �j N i j, . Îáîçíà÷èì

I i
j ìíîæåñòâî èíäåêñîâ òàêèõ ðàáîò.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìîæíî ïîñòàâèòü êàê çàäà÷ó ðàçìåùåíèÿ N ïðÿìîóãîëü-

íèêîâ { }Ri áåç âçàèìíûõ íàëîæåíèé â ïðÿìîóãîëüíèêå R0 âèäà

W TR R
D E N

� �
� � �

min
� 3 2

, (3)

ãäå W TR R, — ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ðàçìåùå-

íèÿ R0 , u u u u DN� ( )1 2, , , ,� — îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Îíà èìåååò

ñëåäóþùóþ ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé:

— ðàçìåùåíèå íàáîðà îáúåêòîâ R â R0 (óñëîâèå íàëè÷èÿ êàæäîé ðàáîòû

â ñîñòàâå ïðîåêòà)

R Ri � 0 ; (4)

— óñëîâèå âçàèìíîãî ïîïàðíîãî íåïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ (îáåñïå÷èâàþùåå

íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî ðåñóðñà äâóìÿ ðàáîòàìè îäíîâðåìåííî)

int intR Ri j� � � ; (5)

— óñëîâèå ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè ðàáîò

R Rj i� , j I i
j� ; (6)

— îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ðåñóðñîâ ðàáîò

a Ai i� , b Bi i� ; (7)

— óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ îáúåìà ðàáîò ïðîåêòà

b S ai i i� / , i j N, , , ,�1 2 � , i j� . (8)

Â ñèëó çàìå÷àíèÿ 1 ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷ ðàçìå-

ùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ èçìåíÿåìûìè ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè.
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Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû
Ri ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê

bi max

b

bi min

ai max ai min a

Ri

Ri



Çàäà÷à ïî ñóòè (è ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå ðåøåíèÿ [13]) ÿâëÿåòñÿ äâóõ-

êðèòåðèàëüíîé è åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ

îäíîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷:

TR
u D E N

�
� � �

min
1

2 1
, (9)

WR
u D E K

�
� � �

min
2

2 1
. (10)

Ïîäîáëàñòü D1 îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé D çàäà÷è (9) çàäàåòñÿ áåç îãðà-

íè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó WR (ëèáî WR c÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé).

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (9) îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü TR
* êðèòè÷åñêî-

ãî ïóòè [13] ïðîåêòà R, ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ îïåðàöèé Rk , k K�1 2 1, , ,� , ñóì-

ìàðíàÿ äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äëèòåëüíîñòü TR
* êðèòè÷åñêîãî ïóòè,

à òàêæå ïîëíûå ðåçåðâû âðåìåíè äëÿ íåêðèòè÷åñêèõ îïåðàöèé Rk , k K�1 2, , ,� ,

K K N� �1 .

Îáëàñòü D2 äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è (10) âûäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè

âèäà (4)–(8) ïðè óñëîâèè, ÷òî T TR R� * è ïàðàìåòðû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ, ìîäå-

ëèðóþùèõ êðèòè÷åñêèå îïåðàöèè Rk , k K�1 2 1, , ,� , ïîñòîÿííû.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ (9), (10) ïàðàìåòðû ai , i N�1 2, , ,� , îáúåêòîâ ðàçìå-

ùåíèÿ ôèêñèðîâàíû (äëÿ çàäà÷è (10) ýòî óñëîâèå, âîîáùå ãîâîðÿ, îáÿçàòåëüíî òîëü-

êî äëÿ êðèòè÷åñêèõ îïåðàöèé). Ïðè ýòîì êðèòåðèé (10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

�W
u D E K

�
� � �

min
2

2 1
, (11)

ãäå

�W W W
t T

t t
R

� �
�

�max
, , ,{ }1 2

1
�

, (12)

÷òî â òåðìèíàõ îñíîâíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ïðåäñòàâëåíèåì.

Èòàê, êîíå÷íàÿ öåëü ðåøåíèÿ çàäà÷è (3)–(8) — ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî êà-

ëåíäàðíîãî ãðàôèêà G T WR( , )� ïðîåêòà R.

Åñëè ïàðàìåòðû ïðîåêòà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ (9), (11),

(12), òàêîâû, ÷òî ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ñêîðåéøåãî åãî âûïîëíåíèÿ âîçìîæ-

íî âûäåëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, âîçíèêàåò òðåòüÿ çàäà÷à âûâåäåíèÿ

ïðîåêòà íà èíòåíñèâíûé ðåæèì [13] âèäà

TR
u D E Z

�
� �

min
3

, (13)

ãäå Z K K� � �3 21 1. Ïðè ýòîì ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ, ìîäåëè-

ðóþùèõ êðèòè÷åñêèå îïåðàöèè R k Kk , , , ,�1 2 1� , ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè.

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ (4)–(6)

Óñëîâèå ðàçìåùåíèÿ (4) íàáîðà îáúåêòîâ Ri â îáëàñòè R0 c ó÷åòîì çàìå÷àíèé

1, 2 è âûðàæåíèÿ (7) çàäàåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ âèäà

t

T t a

w

W w
S

a

a a

a a

i

R i i

i

i
i

i

i i

i i

�

� � �

�

� � �

� � �

�

0

0

0

0

0

,

,

,

,

,max

min �

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�
� 0,

i N�1, , .� (14)

176 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2013, ¹ 4



Óñëîâèå âçàèìíîãî íåïåðåñå÷åíèÿ (5) çàäàåòñÿ íàáîðîì ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ

t t a

w w S a

t t a

w w S a

j i i

j i i i

i j j

i j j j

� � �

� � �

� � �

� � �

0

0

0

0

,

/ ,

,

/ ,

i j N i j, , , ,� �1 � . (15)

Óñëîâèå ÷àñòè÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (6) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû ëèíåé-

íûõ íåðàâåíñòâ

t t a j I i j N i jj i i i
j� � � � � �0 1 2, , , ., , , ,� (16)

Ïðè ýòîì âîçìîæíû (èñõîäÿ èç ïðàêòèêè êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ) äâà

ïîäõîäà. Åñëè óñëîâèå, ÷òî ðàáîòà R j ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ðàáîòû Ri ,

îáÿçàòåëüíî, òî â (16) ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå — ýòî ñòðîãîå ðàâåíñòâî.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñëîâèå (16) îçíà÷àåò, ÷òî ðàáîòà R j äîëæíà áûòü âûïîëíå-

íà íå ðàíåå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû Ri . Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå

óñëîâèÿ (16) è åãî áîëåå æåñòêîãî àíàëîãà â âèäå ðàâåíñòâà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò

íà îöåíêó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïóñòü ïîñòðîåíèå êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà G T WR( , )� ïðîåêòà R íåîáõîäèìî

ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå çàäà÷è (13). Ó÷èòûâàÿ äàííîå óñëîâèå, ïðèâåäåì îñíîâ-

íûå ñâîéñòâà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (3)–(8).

Ñâîéñòâî D_1 . Îáëàñòü D — íåâûïóêëîå, íåñâÿçíîå îãðàíè÷åííîå òî÷å÷-

íîå ìíîæåñòâî, èìåþùåå êóñî÷íî-ãëàäêóþ ãðàíèöó � � Fr D. Êàæäàÿ êîìïîíåí-

òà ñâÿçíîñòè îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé D ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñâÿçíîé.

Ñâîéñòâî D_2. ×èñëî îãðàíè÷åíèé íà îáëàñòü D äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà-

÷è (3)–(8) êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ÷èñëà ðàçìåùàåìûõ îáúåêòîâ.

Ñâîéñòâî D_3. Îáëàñòü D ïðåäñòàâèìà â âèäå îáúåäèíåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà

ïîäîáëàñòåé Dg âèäà

D Dg

g

G

�
�1

� , G N N� �O( ).( )/4 1 2
(17)

Ïðè ýòîì ïîäîáëàñòü Dg îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé F ug ( ) � 0, âêëþ÷àþùåé N

ñèñòåì íåëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ âèäà (14), N N( ) /�1 2 íåðàâåíñòâ — ïî îäíîìó

èç êàæäîãî íàáîðà íåðàâåíñòâ (15) äëÿ êàæäîé ïàðû îáúåêòîâ, à òàêæå óñëî-

âèÿ ÷àñòè÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (16).

Ñâîéñòâî D_4. Ôóíêöèè âèäà f t t a t t
S

a
i j j i j

j

j

( , , ) � � � è f t t ai j j( , , ) =

= t t
S

a
j i

i

i

� � ÿâëÿþòñÿ âûïóêëûìè è ïðèíàäëåæàò êëàññó ñåïàðàáåëüíûõ [18].

Ñâîéñòâî D_5. Ôóíêöèè öåëè ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòíûõ çàäà÷ (9), (10), (13)

ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ äîñòèãà-

åòñÿ íà ãðàíèöå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ D D D1 2 3, , .

Ñâîéñòâî D_6. Â îáùåì ñëó÷àå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå u* êàæäîé ÷àñòíîé

çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé F u* ( ) � 0 ëèíåéíûõ (è íåëèíåéíûõ äëÿ çàäà÷è

(13)) óðàâíåíèé èç F ug ( ) � 0. Ðàíã I ñèñòåìû F u* ( ) � 0 ðàâåí ðàçìåðíîñòè ïðî-

ñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à. Îãðàíè÷åíèÿ ñèñòåìû F u* ( ) � 0

íàçûâàþò ðàáî÷èì ñïèñêîì [18].
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Äëÿ çàäà÷è (13) äàííîå ñâîéñòâî íå î÷åâèäíî, íî îíî èìååò ìåñòî, òàê êàê âû-

ïóêëûå ôóíêöèè íåëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé ïî ïîñòàíîâêå ÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûìè.

Ñâîéñòâî D_7. Äëÿ ëþáîé òî÷êè u* èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå u Dgq

q

* �
	1

� .

Îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ â òåêóùåé òî÷êå u â ðàâåíñòâà,

íàçûâàþò àêòèâíûì íàáîðîì [18]. Èç ñâîéñòâà D_7 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ çàäà÷ õàðàêòåðíî òî, ÷òî ðàçìåðíîñòü J àêòèâíîãî íàáîðà áîëüøå âå-

ëè÷èíû I .

ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È (3)–(8)

Â ñèëó ñâîéñòâ D_1, D_3 îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìàÿ

îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à, êàê è åå ÷àñòíûå ïîäçàäà÷è (9), (10), (13), ÿâëÿåòñÿ

ìíîãîìåðíîé ìíîãîýêñòðåìàëüíîé çàäà÷åé êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè ñ íå-

ñâÿçíîé îáëàñòüþ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, ïðèíàäëåæàùåé êëàññó NP-ñëîæíûõ

çàäà÷ [20].

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷ (9), (10) (ïðè óñëîâèè,

÷òî ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ ðàçìåùåíèÿ ïîñòîÿííû) êàê çàäà÷

ïðÿìîóãîëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé öåëè è ëèíåéíûìè îãðàíè÷å-

íèÿìè äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð â [21,

22]. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìîäèôèêàöèè òî÷íûõ è ïðèáëè-

æåííûõ ìåòîäîâ ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (13).

Òî÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è (13). Ñîãëàñíî [18] òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâó-

åò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè öåëè çàäà÷è (13).

Íà îñíîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé çàäà÷è è ñâîéñòâà D_3

îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷à (13) ïðèíàäëåæèò êëàññó çàäà÷ íåëèíåéíîé

êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Îáùàÿ èäåîëîãèÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ñîñòîèò

â ïîñòðîåíèè äåðåâà ðåøåíèé (íàçîâåì åãî A), ïî êîòîðîìó óïîðÿäî÷èâàåòñÿ

ïîëíûé ïåðåáîð ïîäìíîæåñòâ îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è, èìåþùèõ

áîëåå ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, è íà êàæäîì òàêîì ïîäìíîæåñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ëî-

êàëüíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.

Âîçìîæíû äâå ðåàëèçàöèè äåðåâà ðåøåíèé À: ïåðâàÿ — äåðåâî A1, ïîñòðî-

åííîå íà îñíîâå îðãàíèçàöèè ïîëíîãî ïåðåáîðà âûïóêëûõ ïîäìíîæåñòâ Dg îá-

ëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è (ñâîéñòâî D_3), âòîðàÿ — äåðåâî A 2 , ïîñòðî-

åííîå íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà ñèñòåì óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ñèñòå-

ìó F * ( )� � 0 (ñâîéñòâî D_6).

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ìîäèôèêàöèé îáîèõ ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâàíèþ

ñòðóêòóðû äåðåâà ðåøåíèé çàäà÷è (13) ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïåðåìåííûõ

ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ è íàëè÷èÿ óñëîâèÿ ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî-

÷åííîñòè íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ.

Ðåàëèçàöèÿ 1. Êîðåíü äåðåâà ðåøåíèé A
0
1 ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå íåðàâåíñòâ

(14), íà êàæäîì ñëåäóþùåì óðîâíå ê âåðøèíå A
p i j( , )
1 ìîæíî äîáàâèòü îäíî èç

÷åòûðåõ îãðàíè÷åíèé èç íàáîðà (15). Çäåñü p i j( , ) — íîìåð ïàðû ( )i j, , i j . Íà ïî-

ñëåäíåì, ( ( – ) / )N N 1 2 -ì, óðîâíå äåðåâà A1 áóäóò ïîñòðîåíû âñå âûïóêëûå ïîä-

ìíîæåñòâà Dg (ñâîéñòâî D_3). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñ-

òðåìóìà ñâîäèòñÿ ê óñå÷åííîìó ïåðåáîðó è ðåøåíèþ êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà çàäà÷

âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé öåëè.

Âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà âåðøèí íà ïîñëåäíåì óðîâíå äåðåâà ðåøåíèé A1 ðàâ-

íà G èç (17), ïðè÷åì ïåðåìåííîñòü ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðÿìîóãîëüíèêîâ
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Ri , ìîäåëèðóþùèõ êðèòè÷åñêèå îïåðàöèè, íå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî âåðøèí äåðå-

âà. Îäíàêî îöåíêà (17) î÷åíü çàâûøåíà, òàê êàê ó÷åò îãðàíè÷åíèÿ (16), îñîáåííî

â âèäå ðàâåíñòâà, ñîêðàùàåò ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ âåðøèí äåðåâà ðåøåíèé äëÿ

êàæäîé êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè çàäà÷è.

Ïðåäïîëîæèì, óñëîâèå ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè èìååò âèä ðàâåíñòâà

t t aj i i� � � 0, j I i
j� , i j N, , , ,�1 2 � , i j . (18)

Îáîçíà÷èì ��
�

�

� I i
j

i

N

1

1

. Òîãäà ñ ó÷åòîì (18) äåðåâî A1 áóäåò èìåòü

( ( ) / )N N � ��1 2 óðîâíåé. Áîëåå òîãî, âûáîð ïåðâîé èëè òðåòüåé âåðøèíû íà

êàæäîì p h j( , )-ì óðîâíå äåðåâà ðåøåíèé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîäîáíûì âû-

áîðîì íà p h i( , )-ì óðîâíå, h i j ( , ).

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è íà ñèñòåìå íåðàâåíñòâ Fg ( )� � 0 ÿâëÿåòñÿ ëî-

êàëüíûì ìèíèìóìîì çàäà÷è (13).

Ðåàëèçàöèÿ 2. Â ñëó÷àå, åñëè ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåùàåìûõ

ïðÿìîóãîëüíèêîâ (ðàáîò ïðîåêòà) ïîñòîÿííû (çàäà÷à âèäà (10)), äåðåâî ðåøåíèé

A 2 îñíîâûâàåòñÿ íà âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ íà ñèñòåìå óðàâíåíèé F v* ( ) � 0

áèåêöèè � (ñâîéñòâî D_6) âèäà

�: { }t F v F v t t a ti k k i l l i� � � � �* *( ) , ( ) ,0 ; (19)

�: { }w F v F w w b wi k k i l l i� � � � �* *( ) , ,0 ;

�:T F v F v T t aR k k R l l� � � � �* *( ) , ( )0 ,

k N i l N i l� � � �{ };1 2 2 1 1 2, , , , , , , ;� � .

Ïî äåðåâó ðåøåíèé A 2 ðåàëèçóþòñÿ âñå âîçìîæíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé,

èìåþùèå ñâîéñòâî (19), â òîì ÷èñëå ñèñòåìà F v* ( ) � 0. Ñóùåñòâóåò âñåãî 2N

óðîâíåé äåðåâà A 2 , êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïåðåìåííîìó

ïàðàìåòðó ðàçìåùåíèÿ ti èëè wi , i N�1 2, , ,� . Íà êàæäîì ñëåäóþùåì óðîâíå

ê âåðøèíå A
r i( )
2 , r i i i( ) * , *� �{ }2 2 1 , ìîæíî äîáàâèòü îäíî èç äâóõ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ îãðàíè÷åíèé íàáîðà (15), êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì, âñåãî òàêèõ îãðàíè-

÷åíèé (N �1). Âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà âåðøèí íà ïîñëåäíåì, 2N -ì, óðîâíå äåðåâà

A 2 ïðè ïîñòîÿííûõ ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòîâ ðàâíà ( )2N N .

Â ñëó÷àå, åñëè ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ( , )a bi i (1), (2) îáúåêòà Ri ÿâëÿ-

þòñÿ ïåðåìåííûìè, ïîñòðîåíèå áèåêöèè âèäà (19) ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå íå òîëüêî êîëè÷åñòâà óðîâíåé äåðåâà A 2

äî ( )Z �1 -ãî, òàê êàê òåïåðü íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïåðåìåííûå ai è

TR , íî è ÷èñëà âåðøèí äåðåâà, êîòîðûå ìîæíî äîáàâèòü íà òåêóùåì óðîâíå. Îöåí-

êà ñâåðõó ÷èñëà âåðøèí äåðåâà ðàâíà Z Z. Ó÷åò îãðàíè÷åíèÿ âèäà (16) ïîçâîëÿåò

ñîêðàòèòü ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ âåðøèí äåðåâà ðåøåíèé äëÿ êàæäîé êîíêðåò-

íîé ðåàëèçàöèè çàäà÷è, íî â öåëîì ñëîæíîñòü çàäà÷è îñòàåòñÿ íåïîëèíîìèàëüíîé.

Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ

ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îïòèìèçàöèè ïî ãðóïïàì ïåðåìåííûõ, êîòîðûé

âêëþ÷àåò äâà ýòàïà.

Ýòàï 1. Îïðåäåëåíèå ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íà áàçå ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè ïî ãðóïïàì ïåðåìåííûõ.
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Ýòàï 2. Ïåðåáîð ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, îñíîâàííûé íà ïåðåîïðåäåëåíèè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì, òåì

áîëåå, ÷òî äëÿ çàäà÷ (10), (13) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ îïðåäå-

ëåíà ðåøåíèåì çàäà÷è (9).

Ïðåäñòàâèì îáùóþ ñõåìó ýòàïà 1 — ìåòîäà îïòèìèçàöèè ïî ãðóïïàì ïåðå-

ìåííûõ [16]:

— îáúåêòû ðàçìåùàþòñÿ ïî îäíîìó ñîãëàñíî çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

íîìåðîâ, ðàíåå ðàçìåùåííûå îáúåêòû ñ÷èòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè, îáúåêòû, ïîä-

ëåæàùèå ðàçìåùåíèþ íà áîëåå ïîçäíèõ èòåðàöèÿõ ìåòîäà, íå ïðèíèìàþòñÿ âî

âíèìàíèå;

— òåêóùèé îáúåêò Ri ðàçìåùàåòñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè òåêó-

ùåé ôóíêöèè öåëè �.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàáîðà ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ íà êàæ-

äîé i-é èòåðàöèè ìåòîäà îïòèìèçàöèè ïî ãðóïïàì ïåðåìåííûõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à

âèäà �
�

�
�

min
( , , )t w ai i i i

, ãäå îáëàñòü �i
— òðåõìåðíîå ñå÷åíèå ïîäîáëàñòè

�
� � E i3

äîïóñòèìûõ ðåøåíèé D îñíîâíîé çàäà÷è, ïðè÷åì t w al l l, , � const, l i� �1 1, ,� ,

t w ai i i, , — var, îáëàñòü
�
� ñôîðìèðîâàíà îãðàíè÷åíèÿìè (4)–(6) äëÿ íàáîðà îáú-

åêòîâ { },R l il �1, .

ÀÏÐÈÎÐÍÀß ËÈÍÅÀÐÈÇÀÖÈß ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ ÇÀÄÀ×È

Â ðàáîòå [18] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ãëîáàëüíîé ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ îãðà-

íè÷åíèé çàäà÷è, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòè åå ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ ñ ëþáîé çà-

ðàíåå çàäàííîé òî÷íîñòüþ áåç óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ,

êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ïåðåìåííûå ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîò ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè.

Ðàññìàòðèâàåìîå ïðåîáðàçîâàíèå D D L�
I

ñîñòîèò â çàìåíå íåëèíåéíûõ

ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé èç (14) è (15) ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè

(îäíîé èëè íåñêîëüêèìè).

Êîëè÷åñòâî çâåíüåâ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèò îò åå òî÷íîñòè � � �max ( )d dn
k
n ,

çàäàâàåìîé àïðèîðè, ãäå n — êîëè÷åñòâî óçëîâ àïïðîêñèìàöèè, d n , d
k
n — ñîîò-

âåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ñåêóùåé, ñîåäèíÿþùåé ñìåæíûå óçëû àï-

ïðîêñèìàöèè, è êàñàòåëüíîé ê òåêóùåìó ñåãìåíòó íåëèíåéíîé ôóíêöèè.

Âûïóêëîñòü íåëèíåéíûõ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé (ñâîéñòâî D_4) îçíà÷àåò:

åñëè òî÷íîñòü � àïïðîêñèìàöèè òàêîâà, ÷òî íåîáõîäèìà áîëåå ÷åì îäíà ëèíåéíàÿ

àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, òî ëèíåàðèçîâàííîå îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî

ó÷àñòêà ãðàíèöû � � Fr D çàäàåòñÿ ñèñòåìîé ïîñòðîåííûõ ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îòîáðàæåíèå I ïðè n �1 èìååò âèä:

I ( ( ) ) ( )a w w S a w w di j i i i i i j i i� � � � � � � �� � ,

ãäå � �i i iA� / , � �i i iB� / , �i i iA B� �2 2 , A b bi i i� �max min , B ai i� �max

� ai min , d b B a Aij
n

i i� �min max .

Àïïðîêñèìàöèÿ I ( / )W w S ai i i� � íåëèíåéíîé ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé èç

(14) ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà îòîáðàæåíèÿ I .
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Ñâîéñòâî I_1. Âñëåäñòâèå ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ I ìíîãîãðàííîå àï-

ïðîêñèìàöèîííîå ìíîæåñòâî D L ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó òîé æå ðàçìåðíîñ-

òè, ÷òî è èñõîäíàÿ îáëàñòü D. Â ñâîþ î÷åðåäü, âñëåäñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

D Dg g
L�

I
âûïóêëàÿ ëèíåéíàÿ ïîäîáëàñòü Dg

L ïðèíàäëåæèò òîìó æå ïðîñòðàíñòâó,

÷òî è èñõîäíàÿ ïîäîáëàñòü Dg .

Ñâîéñòâî I_2. Îäíîêðàòíîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (n �1) íå

óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâà îãðàíè÷åíèé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

íàáîðà (15) íåëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé ïðèíèìàåò âèä

t t a

a w w d

t t a

a

j i i

i i i j i ij

i j j

j i

� � �

� � � � �

� � �

�

0

0

0

,

( ) ,

,

� �

� � j i j ijw w d( ) ,� � � 0

i j N i j, , , ,� �1 � . (20)

Ñâîéñòâî I_3. Ïðè ìíîãîêðàòíîì ïðèìåíåíèè àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðî-

öåäóð êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé âèäà (20) óâåëè÷èòñÿ, íî êîëè÷åñòâî G ïîäìíî-

æåñòâ Dg îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå õàðàêòåðèñòèêè äåðåâà

ðåøåíèé A1, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ïîäìíîæåñòâ Dg ñ öåëüþ ïîëó÷å-

íèÿ ãëîáàëüíî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, êàê êîëè÷åñòâî óðîâíåé äåðåâà ðåøåíèé

è êîëè÷åñòâî âåðøèí äåðåâà, äîáàâëÿåìûõ íà êàæäîì ïðîìåæóòî÷íîì óðîâíå,

òàêæå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÒÎÄÀ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ËÈÍÅÀÐÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Ëèíåàðèçîâàííàÿ çàäà÷à íà ïîäìíîæåñòâå Dg
L èìååò âèä

� �
�

min
D Eg

L Z
, (21)

ãäå îáëàñòü Dg
L çàäàíà ñèñòåìîé F ug

L n( ) � � ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèé, êîìïî-

íåíòàìè âåêòîðà �n ÿâëÿþòñÿ íóëè è âåëè÷èíû d dij ji
� �, , � �1, ,� n.

Ðåøåíèå çàäà÷è (21) ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà àêòèâíîãî íàáîðà [18].

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ñõåìû àêòèâíîãî íàáîðà, ( )m �1 -ÿ èòåðàöèÿ êîòîðîãî

èìååò âèä u u u pm m m m� � � �1 � , ãäå um — çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ íà ïðåäûäó-

ùåé èòåðàöèè, �um — øàã, pm — íàïðàâëåíèå ñïóñêà.

Â òî÷êå um îïðåäåëÿþòñÿ çíàêè êîìïîíåíò âåêòîðà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà �

êàê ðåøåíèÿ íåâûðîæäåííîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé H cT � � , ãäå H —

ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ îãðàíè÷åíèé ðàáî÷åãî ñïèñêà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå,

c — âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè öåëè, â äàííîì ñëó÷àå ýòî âåêòîð âèäà

( , , , , )0 0 0 1� .

Â ñèëó îñîáåííîñòåé âåêòîðà c âåêòîð ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà � åñòü Z-é

ñòîëáåö ìàòðèöû H T .

Åñëè âñå êîìïîíåíòû � s � 0, s Z�1, ,� , òî um åñòü ðåøåíèå çàäà÷è (21).

Åñëè íåêîòîðûé � s  0, òî íàïðàâëåíèå pm îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå ëèíåéíîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäà Hp em
s� , ãäå es îáîçíà÷åí s-é ñòîëáåö åäèíè÷íîé ìàò-

ðèöû, ò.å. p ÿâëÿåòñÿ s-ì ñòîëáöîì ìàòðèöû H �1 (s-é ñòðîêîé ìàòðèöû ( )H T �1).
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Äëÿ ìíîæåñòâà V âñåõ îãðàíè÷åíèé çàäà÷è (21) âíå ðàáî÷åãî ñïèñêà íà m-é

èòåðàöèè ìåòîäà âû÷èñëÿåòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà �:

� �

�
 �

� �

min , , ,

,

v

v
n

v
T m

v
T m v

T m

v
T m

d h u

h p
h p v V

h p

åñëè

+ åñëè

0

0 äëÿ âñåõ v V�

�

�
�

�
�

,

øàãà �um , ðåàëèçóþùåãî ðàâåíñòâî h u p dv
T m m m

v
n( )� �� , ãäå 	 — èíäåêñ íå-

àêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Íàëè÷èå ñâîéñòâà D_7 îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð um ìîæåò îäíîâðåìåííî óäîâ-

ëåòâîðÿòü äâóì íåðàâåíñòâàì íàáîðà (20), íàïðèìåð, ïåðâîìó è âòîðîìó. Â òàêîì

ñëó÷àå â êà÷åñòâå íåàêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ âûñòóïàåò òî, äëÿ êîòîðîãî îöåíêà

øàãà �um áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä èç îäíîé âûïóêëîé ïîä-

îáëàñòè Dg
L ëèíåàðèçîâàííîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé D L â äðóãóþ: D

g
L
�1

.

Èíûìè ñëîâàìè, îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðîå âîéäåò â ðàáî-

÷èé ñïèñîê íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ïåðå-

õîäîì â äðóãóþ âûïóêëóþ ïîäîáëàñòü, ò.å. äâèæåíèå ïðîèñõîäèò, âîîáùå

ãîâîðÿ, ïî íåâûïóêëîé îáëàñòè.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëåíà â ñðåäå âèçóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

Borland Delphi 7.0, ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Object Pascal 6.0. Ïðîãðàììíûé ïðî-

äóêò ñîäåðæèò áëîê ââîäà äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ çàäàíèÿ è êîððåêòèðîâêè õà-

ðàêòåðèñòèê è ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ðàáîò, àíàëèòè÷åñêèé áëîê, âêëþ÷àþùèé

ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ ôóíêöèé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ è ðå-

àëèçàöèþ òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, à òàêæå áëîê âèçóàëèçàöèè

è ñîõðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäëîæåííûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà-

÷è ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ áûëè ïðèìåíåíû ê ðåøåíèþ ñëåäóþ-

ùåé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò — ïðèñòðîåííûå ñêëàäñêèå

ïîìåùåíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñáîðà è ïàëëåòèçàöèè êîðîáîâ ãîòîâîé

ïðîäóêöèè ÇÀÎ «Ôèëèïï Ìîððèñ Óêðàèíà», ã. Õàðüêîâ. Îñóùåñòâëÿåìûé

ïðîåêò — óñòàíîâêà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè.

Óêðóïíåííî ìîíòàæ è íàëàäêà ñèñòåìû ïðîâîäÿòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè:

— ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû (âîçâåäåíèå ëåñîâ, ïîäãîòîâêà êàáåëåé, îáîðó-

äîâàíèÿ è ðàáî÷èõ ìåñò);

— ïðîêëàäêà âèíèïëàñòîâûõ òðóá è êàáåëåé;

— ïðîâåðêà íà ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèé (íàäåæíîñòü êðåïëåíèÿ òðóá íà

îïîðíûõ êîíñòðóêöèÿõ);

— óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ è ïðèáîðîâ.

Ñäà÷à ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè â ýêñïëóàòàöèþ îôîðìëÿåòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Îáùàÿ ñòîèìîñòü ðàáîò ñîãëàñíî ñìåòå ñîñòàâëÿåò 584.925 òûñ. ãðí. Ñìåò-

íàÿ òðóäîåìêîñòü — 9.036 òûñ. ÷åë. � ÷. Ñìåòíàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà — 147.613 òûñ.

ãðí. Ñðåäíèé ðàçðÿä ðàáîò — 3.3.

Ïðîåêò ñîñòîèò èç 31 ðàáîòû, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñåòåâàÿ (ãðàôîâàÿ) ìîäåëü óïîðÿäî÷åíèÿ ðàáîò ïðî-

åêòà, ãäå ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ðàáîòû, êðóæêàìè — ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷à-

íèÿ ðàáîò, øòðèõîâûìè ñòðåëêàìè — ôèêòèâíûå îïåðàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ

îòîáðàæåíèÿ ëîãèêè ñâÿçåé ìåæäó ðàáîòàìè.
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Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (9) ïîëó÷åíû îöåíêè íåîáõîäèìîãî ÷èñëà òåõ-
íè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ — 18 ÷åëîâåê, îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ íà ïðîåêòå,
à òàêæå äëèòåëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïóòè ïðîåêòà — 145 äíåé (ðèñ. 4). Ðåøåíèå
çàäà÷è (13) ïîçâîëèëî çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè âûïîëíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàáîò
áåç èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåêðèòè÷åñêèõ îïåðàöèé è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ðàáîòíèêîâ ñîêðàòèòü îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà äî 81 äíÿ (ðèñ. 5).
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Íîìåð

ðàáîòû

Íàèìåíîâàíèå ðàáîò è ìàòåðèàëîâ,

åäèíèöà èçìåðåíèÿ

Êîëè-
÷åñòâî
ðàáîò

è
ìàòå-

ðèàëîâ

Êîëè÷åñòâî
ðàáî÷èõ

Çàòðàòû òðóäà
ðàáî÷èõ, ÷åë..÷

min max

íà åäè-
íèöó

ðàáîòû
âñåãî

1 Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû 4 2 4 20 80

2 Óñòàíîâêà áàçîâîãî êîíöåíòðàòîðà, øò. 3 3 6 73 219

3 Óñòàíîâêà êîíòðîëüíîãî ïðèáîðà íà 1 øëåéô, øò. 19 4 6 11,52 218,88

4 Óñòàíîâêà êîíå÷íîãî óïðàâëÿþùåãî áëîêà, øò. 5 4 6 50 250

5 Óñòàíîâêà ïóëüòîâ, øò. 1 1 2 34,56 34,56

6 Óñòàíîâêà óñòðîéñòâ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ, øò. 1 1 2 23,04 23,04

7 Óñòàíîâêà ïóëüòà èëè òàáëî äî 10 ñèãíàëîâ, øò. 2 1 2 13,44 26,88

8 Óñòàíîâêà êîíòðîëüíîãî ïðèáîðà íà 4 øëåéôà, øò. 20 4 10 21,12 422,4

9 Óñòàíîâêà êîíòðîëüíîãî ïðèáîðà íà 8 øëåéôîâ, øò. 8 2 8 21,12 168,96

10 Óñòàíîâêà âíóòðåííèõ òðóá÷àòûõ ëåñîâ, øò. 1 2 5 70 70

11 Ïðîáèâêà êðóãëûõ îòâåðñòèé �25 ìì, øò. 100 2 5 0,191 191

12 Ïðîêëàäêà ïðîâîäà â òðóáàõ, ì 98 6 10 9,60 940,8

13 Óñòàíîâêà ïåðåìû÷êè çàçåìëåíèÿ, øò. 5 1 1 0,6 3

14 Ïðîêëàäêà ïðîâîäà â ëîòêàõ, ì 57,7 3 8 6,05 349

15 Ïðîêëàäêà âèíèïëàñòîâûõ òðóá, ì 98 6 20 27,84 2728

16 Ââîä òðóá �27 ìì (ïðîõîä ÷åðåç ñòåíó), øò. 10 1 2 1,07 10,7

17 Óñòàíîâêà êîðîáîê îòâåòâèòåëüíûõ, øò. 10 1 2 0,96 9,6

18 Âêëþ÷åíèå êàáåëÿ îäíîïàðíîãî, øò. 5 2 4 9,60 48

19 Âûâîä êàáåëÿ îäíîïàðíîãî, øò. 2 1 2 9,60 19,2

20 Óñòàíîâêà èçâåùàòåëåé àâòîìàòè÷åñêèõ, øò. 564 10 20 4,22 2380

21 Óñòàíîâêà èçâåùàòåëåé âçðûâîçàùèùåííûõ, øò. 17 3 6 4,22 71,74

22 Óñòàíîâêà èçâåùàòåëåé ïîæàðíûõ ðó÷íûõ, øò. 41 3 6 1,92 78,72

23 Ìîíòàæ áëîêîâ ñâåòîâîé èíäèêàöèè, øò. 2 1 1 1,92 3,84

24 Óñòàíîâêà êíîïîê íà ïóëüòàõ è ïàíåëÿõ, øò. 20 1 2 1,92 38,4

25 Óñòàíîâêà øêàôà íàñòåííîãî, øò. 19 2 4 3,84 72,96

26 Óñòàíîâêà ñèðåíû ìîùíîñòüþ 1 êÂò, øò. 53 2 5 2,88 152,64

27 Óñòàíîâêà ñâåòîâûõ íàñòåííûõ óêàçàòåëåé, øò. 100 3 5 0,83 83

28 Ââîä êàáåëåé â êàáåëüíûå ÿùèêè, øò. 172 1 2 0,10 17,2

29 Ðàçáîðêà âíóòðåííèõ òðóá÷àòûõ ëåñîâ, øò. 1 2 5 70 70

30 Ïðîâåðêà ñõåì ñèãíàëèçàöèè, øò. 1 2 4 151,68 151,68

31 Ñäà÷à ñèñòåìû â ýêñïëóàòàöèþ 1 1 1 24 24

Ò à á ë è ö à 1

Ðèñ. 3. Ñåòåâàÿ ìîäåëü ïðîãðàììû âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ìîíòàæó è íàëàäêå ñèñòåìû ïîæàðíîé
ñèãíàëèçàöèè

11
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ

îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ ïðîåêòà êàê íàáîðà ñåïàðàáåëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ

çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ êîíå÷íîãî íàáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïåðåìåííûìè

ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âûäåëåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà çàäà÷è, ðàñ-

ñìîòðåíû òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå ìåòîäû åå ðåøåíèÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä

ê ïîñòðîåíèþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ñåïàðàáåëüíûõ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé

çàäà÷è, îòëè÷àþùèéñÿ îò èçâåñòíûõ âîçìîæíîñòüþ çàäàíèÿ òî÷íîñòè àïïðîê-

ñèìàöèè êàê ýêçîãåííîãî ïàðàìåòðà, à òàêæå îáåñïå÷åíèåì ïðèíàäëåæíîñòè

àïïðîêñèìàöèîííîãî ìíîãîãðàííîãî ìíîæåñòâà èñõîäíîìó ïðîñòðàíñòâó íåçà-

âèñèìûõ ïåðåìåííûõ çàäà÷è. Ïðîâåäåíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåà-

ëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ, à òàêæå ðåøåíà ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãî-

ðèòìîâ ðåøåíèÿ 3D çàäà÷ óïàêîâêè îáúåêòîâ ñ ïåðåìåííûìè ìåòðè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.

184 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2013, ¹ 4

Ðèñ. 4. Ãðàôèê îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè ïðîåêòà (êðèòè÷åñêèå îïåðàöèè âûäåëåíû ñåðûì
öâåòîì)

T

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ðåçóëüòàòà îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê êðèòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðîåêòà

T
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