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В публікації міститься опис програмної реалізації точних і наближених методів відсікання для розв’язування 

лінійних оптимізаційних задач на перестановках, яка була розроблена з метою проведення чисельних 

експериментів для виявлення ефективності роботи даних методів. Програмна реалізація розроблена мовою 

програмування Object Pascal середовища програмування Delphi. 
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В публикации содержится описание программной реализации точных и приближенных методов отсечения для 

решения линейных оптимизационных задач на перестановках, которая была разработана с целью проведения 

многочисленных экспериментов для выявления эффективности работы данных методов. Программная 

реализация разработана на языке программирования Object Pascal среды программирования Delphi. 

Ключевые слова: программная реализация, точные и приближенные методы, линейные оптимизационные 

задачи на перестановках. 
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Topical issues is to develop and research new methods to general linear combinatorial optimization problem on 

permutations, is essential for the development of combinatorial optimization. This publication describes the software 

implementation exact and approximate methods clipping for solving linear optimization problems on permutations that 

was developed to conduct numerical experiments to identify the effectiveness of these methods. Software 

implementation developed using programming language Object Pascal in the programming environment Delphi. In 

developing the program belonged task to create a universal software package for solving linear combinatorial 

optimization on permutations known methods, and new methods. In the software implemented method of combinatorial 
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second clipping, clipping method based on combinatorial algorithm Karmarkar for conventional linear combinatorial 

optimization problems on permutations, graph analysis method permutation polyhedron, modification of the second 

method of combinatorial clipping with the exception of degeneracy in the auxiliary linear programming problem and 

the method of clipping vertices Shelves polyhedron conditioned for solving linear optimization problems on 

permutations. Practical numerical experiments have shown that using real numbers in the program can achieve greater 

performance and resource savings of RAM otherwise - of using fractions - possible to eliminate possible errors in the 

calculation rounding numbers due to higher cost of computing resources computer system.  

Key words: software implementation, the exact and approximate methods, linear optimization problems on 

permutations. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Значна кількість останніх наукових публікацій свідчить, що евклідова комбінаторна 

оптимізація є прогресивним та перспективним напрямком досліджень в області 

математичного програмування. Серед задач, дослідження яких стає все більш важливим, є 

задачі евклідової комбінаторної оптимізації на вершинно розташованих множинах, зокрема 

на перестановках. Інтерес до дослідження даних задач викликаний великим практичним 

значенням у зв’язку з необхідністю їхнього розв’язування у різних сферах економічної, 

соціальної діяльності. 

Актуальним є питання, що полягає в розробці та дослідженні нових методів для загальної 

лінійної задачі комбінаторної оптимізації на перестановках, має суттєве значення для 

розвитку комбінаторної оптимізації. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Методи розв’язування лінійних оптимізаційних задач ґрунтуються на відомих елементах 

теорії та методах евклідової комбінаторної оптимізації, а також інших відомих методах, 

зокрема поліноміальних алгоритмах. 

Так в [1, 2] запропоновано та обґрунтовано другий методу комбінаторного відсікання; в [3] – 

запропоновано метод комбінаторного відсікання на основі алгоритму Кармаркара для 

умовних лінійних задач комбінаторної оптимізації на перестановках; запропонований в [4] 

метод аналізу графа переставного многогранника; в [5, 6] розроблено і викладено 

модифікація другого методу комбінаторного відсікання з виключенням виродженості в 

допоміжних задачах лінійного програмування; обґрунтовано метод відсікання вершин графа 

переставного многогранника для розв’язування лінійних умовних оптимізаційних задач на 

перестановках [7]. Для підтвердження ефективності роботи даних методів проведено ряд 

числових експериментів [8, 9]. 

Метою даної публікації є опис програмної реалізації всіх розроблених методів та алгоритмів 

[1-7], а також характеристика  структури створеної програми  та її детальний аналіз. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для розробки програми було обрано мову програмування високого рівня Object Pascal 

середовища програмування Delphi [10, 11]. Вибір даної мови програмування та середовища 

спирається на наступні її особливості: 

 потужне середовище програмування, яке дозволяє створювати програми будь-якої 

складності; 

 наявність необхідного інструментарію для налагодження програм, в тому числі з 

реалізацією для багатопроцесорних систем; 

 висока швидкість створених програм, яка не поступається іншим мовам високого рівня. 

Створене програмне забезпечення призначене для функціонування в операційній системі MS 

Windows, тестування та чисельні експерименти проводились в MS Windows 7. 
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При розробці програми ставилася задача створити універсальний програмний комплекс для 

розв’язування задач лінійної комбінаторної оптимізації на перестановках відомими 

методами, а також новими методами, запропонованими в [1-7]. 

Для можливості проведення тестування розроблених та існуючих методів в різних умовах  

було реалізовано механізм роботи програми з раціональними дробами. Така реалізація 

дозволяє легко проводити переключення між апаратом дійсних чисел та роботою з 

використанням дробів, не змінюючи алгоритми самих методів. Для цього використано 

відповідні директиви компілятора: 

 {$Define REAL} – для використання дійсних чисел; 

 {$Define FRACT} – для застосування механізму роботи з раціональними дробами. 

З метою ефективного процесу розробки програми було введено уніфікований тип TNumber, 

який використовується для проведення всіх обчислень і в залежності від директиви 

компілятора є або дійсним типом, або раціональним дробом.  

Практичні чисельні експерименти показали, що використання дійсних чисел в роботі 

програми дозволяє досягти більшої швидкодії та економії ресурсів оперативної пам’яті, в 

іншому випадку – використання апарату дробів – дозволило повністю усунути можливі 

похибки округлення чисел при обчисленнях за рахунок більших витрат обчислювальних 

ресурсів комп’ютерної системи. 

Програмна реалізація створена в рамках єдиного проекту, з розділенням на окремі модулі та 

класи.  

Загальну архітектуру створеної програми можна представити у вигляді трьох основних 

функціональних блоків: 

 блоку взаємодії з користувачем та даними; 

 блоку реалізації допоміжного функціоналу та оголошень змінних та типів; 

 обчислювальний блок. 

 Для наочного зображення загальної архітектури наведемо її схематичне представлення на 

рис. 1. 

Наведена програмна архітектура дозволила виокремити функціональні частини програми у 

окремі модулі та класи програми для забезпечення їхньої ефективної взаємодії та керування 

роботою програми. 

Даний програмний комплекс є багатопроцесорною реалізацією, що виконана з застосуванням 

механізму паралельних обчислень за принципом «ведучий – ведений», відповідно до якого 

один основний потік виконує розподіл робіт між декількома робочими потоками в 

багатопроцесорній системі. 

Розглянемо, для прикладу, алгоритм роботи створеної програмної реалізації другого методу 

комбінаторного відсікання: 

1. Ініціалізація та обробка початкових даних. 

2. Розв’язування допоміжної задачі лінійного програмування відповідним методом для 

розв’язування задачі лінійного програмування (або симплекс-методом, або з 

використанням алгоритму Кармаркара).  

3. Перевірка отриманого розв’язку на оптимальність, або встановлення нерозв’язності 

задачі. У разі знаходження оптимального розв’язку – вихід з алгоритму, інакше – 

перехід на пункт 4. 
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4. Побудова відсікання для переходу до наступної точки розв’язку шляхом виконання 

наступних етапів:  

а) знаходження всіх систем рівнянь, розв’язком яких є поточний розв’язок ДЗЛП; 

б) для кожної зі знайдених систем відбувається пошук сусідніх для поточної точок 

шляхом почергової заміни рівнянь системи на рівняння з системи переставного 

многогранника та доданих відсікань на попередньому етапі. 

5. Через знайдені сусідні точки будується відсікання, яке забезпечує відсікання поточного 

розв’язку ДЗЛП та не відсікає жодної іншої точки. У разі, якщо по знайденим точкам 

відсікання побудувати неможливо, виконуються наступні дії: 

а) змінюється порядок координат при побудові відсікання, що дозволяє уникнути 

побудови відсікання, яке лежить на одній грані з поточною точкою-розв’язком; 

б) якщо перестановка координат не забезпечує побудову відсікання, проводиться 

зменшення вимірності простору. 

6. Побудоване відсікання додається до поточної системи, перехід на пункт 2. 
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Модуль взаємодії з користувачем 
(MainForm)

Модуль генерації 
задач (Generation)

Модуль організації введення та 
виведення інформації (InOut)

Реалізація збереження результатів 
обчислень у файл(HTML)

Інтерфейс взаємодії з користувачем (MainUnit)
Блок взаємодії 

з користувачем

Програмний інтерфейс обчислювальної системи

Модуль оголошень глобальних 
змінних (Declarations)

Модуль глобальних оголошень 
типів та констант (Globals)

Модуль аналізу та обробки вхідних даних 
(Parser)

Реалізація матричних 
операцій (Matrix)

Клас реалізації роботи з 
дробовими виразами (Fract)

Реалізація роботи з 
графовими 

структурами (Graph)

Блок реалізації 
допоміжного 

функціоналу та 
оголошень

Модуль 
реалізації 

поліноміальних 
алгоритмів 
(Polynomial)

Реалізація 
методів 

лінійного 
програмування 

(Simplex)

Клас багато-
процесорних 

обчислень 
(Threading)

Обчислювальний 
блокМетоди 

комбінаторного 
відсікання 

(Combinatorial)

 

Рис. 1. Архітектура програмної реалізації 

ВИСНОВКИ 

Публікація містить опис створеної програмної реалізації розроблених методів [1-7]. 

Програмна реалізація дозволила провести серію чисельних експериментів,  дослідити 

ефективність розроблених методів. 
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