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Ïðåäèñëîâèå

Òðåòèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ Í.Ç.Øîðà ñîäåðæèò åãî ñòàòüè ïî
àëãîðèòìàì ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè è ïî ÷èñëåííûì ìåòîäàì
íåãëàäêîé îïòèìèçàöèè, êîòîðûå äîïîëíÿþò äâà îïóáëèêîâàííûõ ðà-
íåå ñáîðíèêà [1, 2]. Ïåðâûìè ðàçìåùåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå ñòàòüè
1962 ãîäà [3, 4]. Â ñòàòüå [3] âïåðâûå èçëîæåí ñóáãðàäèåíòíûé ìåòîä
äëÿ ìèíèìèçàöèè êóñî÷íî-ëèíåéíûõ âûïóêëûõ ôóíêöèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ðåøåíèè òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ â ìàòðè÷íîé è ñåòåâîé ïîñòàíîâêàõ.
Â ñòàòüå [4] âïåðâûå áûëî äàíî äåòàëüíîå èçëîæåíèå ìåòîäà ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ (ÏÀÂ), êîòîðûé ñòàë îñíîâîé ïðè ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçàöèè. Ñèìâîëè÷íî, ÷òî
îáå ñòàòüè îïóáëèêîâàíû ðîâíî 50 ëåò òîìó íàçàä, è ýòà êðóãëàÿ äàòà
ãàðìîíè÷íî äîïîëíÿåò 75-ëåòèå ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Í.Ç.Øîðà, êîòîðîå
ïðèøëîñü íà ïåðâûé äåíü 2012 ãîäà.

Òðåòüèì â ñáîðíèê âêëþ÷åí àâòîðåôåðàò êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè
Í.Ç.Øîðà [5], êîòîðóþ îí çàùèòèë â 1964 ãîäó. Äèññåðòàöèÿ íàçûâà-
ëàñü

”
Î ñòðóêòóðå àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ“ è ñîñòîÿëà èç òðåõ ãëàâ. Ïåðâûå äâå
ãëàâû ïîñâÿùåíû òåîðåòè÷åñêèì è ïðàêòè÷åñêèì âîïðîñàì ðàçðàáîòàí-
íîãî ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ñ.Ìèõàëåâè÷à ìåòîäà ÏÀÂ, çà êîòîðûì áëà-
ãîäàðÿ Í.Í.Ìîèñååâó, çàêðåïèëîñü åùå è íàçâàíèå

”
êèåâñêèé âåíèê“. Â

òðåòüåé ãëàâå êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè ïðåäëîæåí ìåòîä ñïóñêà äëÿ
íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà âûïóêëûõ ôóíêöèé (íå îáÿçàòåëüíî ãëàäêèõ),
äîêàçûâàåòñÿ åãî ñõîäèìîñòü, îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòèì
ìåòîäîì ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà ÝÂÌ â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè
ÀÍ ÓÑÑÐ. È õîòÿ òðåòüÿ ãëàâà îñíîâûâàëàñü íà åäèíñòâåííîé ïóáëè-
êàöèè [3] (ïî ïåðâûì äâóì ãëàâàì îïóáëèêîâàíî 8 ðàáîò, â òîì ÷èñëå è
ðàáîòà [4]), òåì íå ìåíåå èìåííî ñ íåå íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå íàïðàâëå-
íèÿ èññëåäîâàíèé, êîòîðîå ñòàëî öåíòðàëüíûì â òâîð÷åñòâå Í.Ç.Øîðà.
Îíî áûëî ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé è ïðèìåíåíèåì ñóáãðàäèåíòíûõ ìåòî-
äîâ ìèíèìèçàöèè íåãëàäêèõ âûïóêëûõ ôóíêöèé.

Ôàêòè÷åñêè ñ òðåòüåé ãëàâû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè Í.Ç.Øîðà â
îòäåëå ýêîíîìè÷åñêîé êèáåðíåòèêè, âîçãëàâëÿåìîì Â.Ñ.Ìèõàëåâè÷åì,
íà÷àëîñü ïëàíîìåðíîå èññëåäîâàíèå ìåòîäà îáîáùåííîãî ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà (ÎÃÑ), êîòîðûé ïîëó÷èë â äàëüíåéøåì íàçâàíèå ñóáãðàäèåíò-
íîãî ïðîöåññà. Äî òåõ ïîð âîïðîñû ìèíèìèçàöèè íåãëàäêèõ ôóíêöèé íå
ïðèâëåêàëè áîëüøîãî âíèìàíèÿ ìàòåìàòèêîâ à ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü
ýïèçîäè÷åñêè (íàïðèìåð, â ðàìêàõ òåîðèè ÷åáûøåâñêèõ ïðèáëèæåíèé, â
òåîðèè ëèíåéíûõ íåðàâåñòâ). Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñâÿ-
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çàííîå ñ íèì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí âî ìíîãîì ñòèìóëèðîâàëî èíòåðåñ ê çàäà÷àì îïòèìèçàöèè. Îíî
ïðèâåëî ê áóðíîìó ðàçâèòèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê
êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, äàâàëî âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâûâàòü ñëîæíûå àë-
ãîðèòìû è ðåøàòü ïðèêëàäíûå çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè; ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü â êîðîòêèå ñðîêè ïðîâåðêó
ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ.

Ïðåäëîæåííûé Í.Ç.Øîðîì àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ìèíèìèçèðî-
âàòü âûïóêëûå ôóíêöèè ñ ðàçðûâíûì ãðàäèåíòîì, ïðèîáðåë áîëüøóþ
çíà÷èìîñòü â ñèëó ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ìåòîä ÎÃÑ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè êóñî÷íî-ãëàäêèõ
âûïóêëûõ ôóíêöèé ïðè ðåøåíèè òðàíñïîðòíûõ è òðàíñïîðòíî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ çàäà÷, à çàòåì � äëÿ çàäà÷ âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ïîñëåäóþùèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà ÎÃÑ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ðÿ-
äà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè íåãëàäêèõ ôóíêöèé, êîòîðûå ñóùå-
ñòâåííî ïîâëèÿëè íà ðàçâèòèå ëèíåéíîãî, íåëèíåéíîãî, äèñêðåòíîãî è
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Í.Ç.Øîð äîâîëüíî ÷àñòî ïðèìåíÿë îäèí èç
öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ìåòîäà ÏÀÂ � îáîáùåííûé ïðèíöèï îïòèìàëü-
íîñòè äëÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé, ÿâëÿþùèéñÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêèì îáîáùåíèåì

”
ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè“ Áåëëìàíà â äèíàìè-

÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Ýòî áûëî êàê ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ ìíî-
ãîâàðèàíòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê è ïðè ðå-
øåíèè òåõ ïîäçàäà÷, êîòîðûå òðåáîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ
íåãëàäêîé ôóíêöèè è åå ñóáãðàäèåíòà â çàäàííîé òî÷êå.

Êîíñòðóèðîâàíèå è îòñåèâàíèÿ âàðèàíòîâ â ìåòîäå ÏÀÂ ñîñòîèò â
òàêîì ñïîñîáå ïîñòðîåíèÿ âàðèàíòîâ è âûáîðå îïåðàòîðîâ èõ àíàëè-
çà, ïðè êîòîðîì îòñåèâàþòñÿ áåñïåðñïåêòèâíûå ÷àñòè âàðèàíòîâ áåç èõ
ïîëíîãî ïîñòðîåíèÿ. Ïðè ýòîì ýêîíîìèÿ âû÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ òåì
çíà÷èòåëüíåå, ÷åì áîëüøå ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàäà÷è èñïîëüçîâà-
íî ïðè ïîñòðîåíèè îïåðàòîðîâ àíàëèçà è îòñåâà. Ìåòîä ÏÀÂ íàøåë
ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîðîã,
ýëåêòðè÷åñêèõ è ãàçîâûõ ñåòåé, òåîðèè ðàñïèñàíèé è äð. Îïûò ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îïèñàí â ñòàòüÿõ [6]�[26], êîòîðûå âêëþ÷åíû â íà-
ñòîÿùèé ñáîðíèê. Ýòè ñòàòüè ðàçìåùåíû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ñ
1962 ïî 1994 ãã., áîëüøàÿ èõ ÷àñòü âûïîëíåíà â ïåðèîä ñ 1962 ãîäà ïî
1964 ãîä.

Â 1993�1994 ãã. ìåòîä ÏÀÂ îêàçàëñÿ âîñòðåáîâàííûì â ñâÿçè ñ êîí-
ñóëüòàöèÿìè ïî ÷èñëåííûì ìåòîäàì îïòèìèçàöèè, ñ ïðîñüáîé î êîòî-
ðûõ â Èíñòèòóò êèáåðíåòèêè îáðàòèëàñü èçâåñòíàÿ ÿïîíñêàÿ ôèðìà
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WACOM. Îò ôèðìûWACOM ýòîò ïðîåêò âîçãëàâëÿë Ìàñàêè Èòî (Ma-
saki Ito), à îò Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè � Í.Ç.Øîð è Â.À.Òðóáèí. Îäíèì
èç ìåòîäîâ â ýòèõ êîíñóëüòàöèÿõ áûë îáîáùåííûé ïðèíöèï îïòèìàëü-
íîñòè äëÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé. Îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ñïåöèàëüíîé áëî÷íîé çàäà÷è ðþêçà÷íîãî òèïà, îòäåëüíûì áëî-
êîì êîòîðîé ÿâëÿëàñü ïîäçàäà÷à ìèíèìèçàöèè êóñî÷íî-âîãíóòîé ñåïà-
ðàáåëüíîé ôóíêöèè ñ îäíèì îãðàíè÷åíèåì-ðàâåíñòâîì è öåëî÷èñëåííû-
ìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ. Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ìåòîäà
ÏÀÂ äëÿ ýòîé ïîäçàäà÷è ÷àñòè÷íî îòðàæåíû â ðàáîòå [26], â êîòîðîé
ðàññìîòðåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷è äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñåïàðàáåëü-
íîé ôóíêöèè è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êóñî÷íî-âîãíóòîé ôóíêöèè ýòîò àë-
ãîðèòì ìîæíî ñóùåñòâåííî óñêîðèòü.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè öåëî÷èñëåííîå ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

min

n∑
i=1

qi(xi), (1)

n∑
i=1

xi = b, (2)

xi ∈ {0∨ [li, ui]} , i = 1, 2, . . . , n. (3)

Çäåñü b, li, ui, i = 1, 2, . . . , n � öåëûå ÷èñëà, òàêèå ÷òî b > 0, li ≥ 0,
ui > li; qi(xi) � íåîòðèöàòåëüíûå îãðàíè÷åííûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå
íà èíòåðâàëå [li, ui], i = 1, 2, . . . , n.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè áîëüøèõ b çàäà÷à (1)�(3) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé, è äëÿ åå ðåøåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâà-
íèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð, íåîáõîäèìûõ óñëîâèé Ëàãðàíæà).
Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíîé,
äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü äëÿ åå ðåøåíèÿ ìåòîäû ÏÀÂ. Ïðîñòåéøèé
âàðèàíò ýòîãî ìåòîäà äàåò ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé Áåëë-
ìàíà, êîòîðàÿ äëÿ çàäà÷è (1)�(3) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f1(y) =

 0, y = 0,
q1(y), l1 ≤ y ≤ u1,
∞, 0 < y < l1, u1 < y ≤ b,

(4)

fk(y) = min
lk≤x≤uk

{fk−1(y), qk(x) + fk−1(y − x)} , k = 2, 3, . . . , n, (5)

ãäå 0 ≤ y ≤ b; fk(y) � ôóíêöèè Áåëëìàíà, k = 1, 2, . . . , n.
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Ìåòîä ÏÀÂ íà îñíîâå ñîîíîøåíèé (4)�(5) íå çàâèñèò îò âèäà ôóíê-
öèé qi(xi), i = 1, 2, . . . , n è îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ äëÿ íåãî � îïåðàöèÿ ñëî-
æåíèÿ. Òðóäîåìêîñòü ìåòîäà ÏÀÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì êîëè÷åñòâîì

ñëîæåíèé, êîòîðîå îãðàíè÷åíî ñâåðõó âåëè÷èíîé b×
n∑
i=1

(ui−li). Äëÿ ñëó-

÷àÿ êóñî÷íî-âîãíóòûõ ôóíêöèé ìåòîä ÏÀÂ ìîæíî óñêîðèòü, óìåíüøèâ
ïðè ýòîì ÷èñëî ñëîæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùàÿ ëåììà [26].
Ëåììà. Ïóñòü x∗ = (x∗1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)�

(3) ïðè êóñî÷íî-âîãíóòûõ ôóíêöèÿõ qi(xi), i = 1, 2, . . . , n. Òîãäà ñïðà-
âåäëèâî îäíî èç óòâåðæäåíèé:

a) åñëè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x∗ åäèíñòâåííîå, òî îíî ñîäåðæèò
íå áîëåå îäíîé ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå âíóòðè èí-
òåðâàëà âîãíóòîñòè; âñå îñòàëüíûå ïåðåìåííûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèå
íà êîíöàõ èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè;

á) åñëè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íåîäíîçíà÷íî, òî ñóùåñòâóåò îïòè-
ìàëüíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîé ïåðåìåííîé, çíà-
÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà âîãíóòîñòè.

Åñëè ôóíêöèè qi(xi), i = 1, 2, . . . , n êóñî÷íî-âîãíóòû, òî äëÿ òåõ y,
óñëîâíî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå êîòîðûõ äëÿ ôóíêöèè fk−1(y) óæå ñî-
äåðæèò ïåðåìåííóþ, çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà âî-
ãíóòîñòè, ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè fk(y) äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî
êîíöû èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè ôóíêöèè qk(xk), lk ≤ xk ≤ uk. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåì óñêîðåííûé ìåòîä ÏÀÂ, äëÿ êîòîðîãî ÷èñëî îïåðàöèé
ñëîæåíèÿ â óñêîðåííîì ìåòîäå ÏÀÂ íå áîëåå ÷åì n×b×N , ãäå N � ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè ïî ïåðåìåííûì. Ýòî äàåò çíà-
÷èòåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé ýôôåêò, îñîáåííî ïðè N << min

i
(ui − li).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî çàäà÷è, ðåøåííûå ìåòîäîì ÏÀÂ â 1960-
1980 ãîäû, îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìîùíîñòè ñî-
âðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü âðåìÿ èõ ðå-
øåíèÿ è óñëîæíèòü ìîäåëè ðåøàåìûõ çàäà÷ ñ òåì, ÷òîáû îíè áîëåå
àäåêâàòíî ó÷èòûâàëè ñîâðåìåííûå àñïåêòû â çàäà÷àõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
äîðîã, ýëåêòðè÷åñêèõ è ãàçîâûõ ñåòåé, òåîðèè ðàñïèñàíèé è äð. Íàäå-
åìñÿ, ÷òî âêëàä Í.Ç.Øîðà â ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îêàæåòñÿ ïî-
ëåçíûì äëÿ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàòåëåé.

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ
Êèåâ, Êèøèíýó, ìàðò 2012
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà äëÿ ðåøåíèÿ ñåòåâîé

òðàíñïîðòíîé çàäà÷è

Í. Ç. Øîð
Ìàòåðèàëû íàó÷. ñåìèíàðîâ ïî òåîðåòè÷åñêèì è ïðèêë. âîïð.

êèáåðíåòèêè. Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà è èññëåäîâàíèå îïåðàöèé.
� Kèåâ: ÍÑ ïî êèáåðíåòèêå ÀÍ ÓÑÑÐ, 1962. � Âûï.1. � �6.

� Ñ. 9�18.

Â ñòàòüå [1] èçëàãàëñÿ àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ äåðåâà êðàò÷àéøèõ ðàñ-
ñòîÿíèé íà îñíîâå èäåé ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ. Íåêîòî-
ðîå âèäîèçìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî ðå-
øàòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ãðóçîðàçäåëîâ íà ñåòè ïðè íàëè÷èè íåñêîëü-
êèõ êîíêóðèðóþùèõ ïîñòàâùèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñåáåñòîèìîñòÿìè âû-
õîäà ïðîäóêöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëàãàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ ñåòåâîé
òðàíñïîðòíîé çàäà÷è íà îñíîâå âàðüèðîâàíèÿ ñåáåñòîèìîñòåé âûõîäà
ïðîäóêöèè, ïðèâîäÿùåãî ê óñòàíîâëåíèþ òàêèõ ãðóçîðàçäåëîâ, ïðè êî-
òîðûõ äîñòèãàåòñÿ áàëàíñ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ
ðàçíîâèäíîñòüþ ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â ïðîñòðàíñòâå ïîòåíöèà-
ëîâ. Â çàêëþ÷åíèå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ðåøåíèÿ îáëàäàåò èíòå-
ðåñíîé ýðãîäè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Îïðåäåëåíèå ñôåð âëèÿíèÿ íà ñåòè

Ïóñòü èìååòñÿ ñåòü S ñ âåðøèíàìè A1, A2, . . . , An. Äëÿ íåêîòîðûõ óïî-
ðÿäî÷åííûõ ïàð (Ai, Aj) çàäàíû âåëè÷èíû dij > 0. Îáîçíà÷èì ìíîæå-
ñòâî òàêèõ ïàð ÷åðåç D, à åãî ýëåìåíòû áóäåì íàçûâàòü äóãàìè. Äëÿ
ñîêðàùåíèÿ âìåñòî (Ai, Aj) áóäåì ïèñàòü (i, j), dij � äëèíà äóãè (i, j).
Íàçîâåì öåïüþ, ñîåäèíÿþùåé âåðøèíû Aj1 è Ajk , óïîðÿäî÷åííóþ ñî-
âîêóïíîñòü äóã ñëåäóþùåãî âèäà:

C =
{

(j1, j2), (j2, j3), . . . , (jk−1, jk)
}
.

Áîëåå êðàòêî öåïü áóäåì îáîçíà÷àòü òàê:

C =
(
j1, j2, . . . , jk

)
.
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Îòðåçêîì öåïè íàçîâåì ëþáóþ öåïü âèäà (j1, . . . , jl) (1 < l ≤ k).
Äëèíó öåïè îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S(C) = S
(
j1, . . . , jk

)
=

k−1∑
i=1

d (jiji+1) .

Ïóñòü ñðåäè ìíîæåñòâà âåðøèí ñåòè âûäåëåíî ïîäìíîæåñòâî
Π =

{
Ap1 . . . Apm

}
� ¾ïóíêòû ïðîèçâîäñòâà¿, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñî-

ïîñòàâëåíî ÷èñëî (Apk) � ¾ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà¿. Çàäà÷à îïðåäåëå-
íèÿ ñôåð âëèÿíèÿ ñòàâèòñÿ òàê: äëÿ êàæäîé âåðøèíû Ar íà ñåòè, íå
ïðèíàäëåæàùåé Π, íàéòè òàêóþ âåðøèíó Ap(r) èç Π, äëÿ êîòîðîé ñóììà

U(Ap(r)) + S
[
C∗(Ap(r) , Ar)

]
= min
Ap∈Π

[
U(Ap) + S∗(Ap1Ar)

]
(çäåñü C∗(Ap1Ar) � öåïü ìèíèìàëüíîé äëèíû, ñîåäèíÿþùàÿ Ap è Ar).
Åñëè Ap(r) ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé âåðøèíîé äëÿ âåðøèíû Ar, òî áóäåì ãî-
âîðèòü, ÷òî Ar ïðèêðåïëÿåòñÿ ê Ap(r) . Ñîâîêóïíîñòü âåðøèí, ïðèêðåï-
ëåííûõ ê Ap, áóäåì íàçûâàòü ñôåðîé âëèÿíèÿ ïóíêòà ïðîèçâîäñòâà Ap.

Öåïü C∗(Ap(r) , Ar) íàçîâåì îïòèìàëüíîé ñâÿçüþ äëÿ ïóíêòà Ar.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâÿçåé ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ñî ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè îòáîðà:
åñëè äëÿ öåïè C ′ = (p′1, . . . , r) íàéäåòñÿ öåïü C

′′ = (p′′1 , . . . , r) òàêàÿ, ÷òî

U(Ap′) + S(C ′) > U(Ap′′) + S(C ′′),

òî öåïü C ′ íå ìîæåò ñëóæèòü îòðåçêîì îïòèìàëüíîé ñâÿçè
(Ap′ , Ap′′ ∈ Π).

Â ñàìîì äåëå äîïóñòèì ïðîòèâíîå. Òîãäà C ′ ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì íåêî-
òîðîé îïòèìàëüíîé ñâÿçè

C∗(Ap′ , Ar0) = (p′, . . . , r, . . . , r0),

U(Ap′) + S
[
C∗(Ap′1 , Ar0)

]
= U(Ap′) + S(p′, . . . , r) + S(r, . . . , r0) >

> U(Ap′′) + S(p′′, . . . , r) + S(r, . . . , r0) =

= U(Ap′′) + S(p′′, . . . , r0),

íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîé ñâÿçè.
Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâÿçåé êðàòêî ìîæíî îïèñàòü

òàê: ñòðîÿòñÿ öåïè âèäà (p′, . . . , r) ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê óæå ïîñòðîåí-
íûì öåïÿì äóã ñåòè (Ap′ ∈ Π). Ïðè ýòîì ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ¾ñòîèìîñòè
ñâÿçåé¿:

U(p′) + S(p′, . . . , r).
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Åñëè ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå âûøåïðèâåäåííîìó ïðàâèëó
îòáîðà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåïü îòáðàñûâàåòñÿ. Åñëè ïîñëå äîáàâëå-
íèÿ âñåâîçìîæíûõ äóã ê óæå ïîñòðîåííûì öåïÿì è, ïðèìåíÿÿ ïðàâèëà
îòáîðà, íîâûå öåïè íå îáðàçóþòñÿ, òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ñâÿçåé ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà ÝÖÂÌ áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà ìàññèâà ïà-
ìÿòè: ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ è ðàáî÷èé ìàññèâ.

Â ìàññèâå èñõîäíûõ äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ äàííûå î ñåòè, ò. å. äëèíû
äóã dij è íîìåðà âåðøèí � êîíöîâ (j).

Ïðè ýòîì ñíà÷àëà âûïèñûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î äóãàõ, èñõîäÿùèõ
èç 1-îé âåðøèíû, çàòåì î äóãàõ, èñõîäÿùèõ èç 2-îé âåðøèíû è ò. ä.
Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåõîäà ê èíôîðìàöèè î äóãàõ ñëåäóþùåé âåðøèíû
ïîñëåäíÿÿ ÿ÷åéêà èíôîðìàöèè î òåêóùåé âåðøèíå îòìå÷àåòñÿ ñïåöè-
àëüíûì ïðèçíàêîì.

Ðàáî÷èé ìàññèâ ñîäåðæèò ÷èñëî ÿ÷ååê, ðàâíîå ÷èñëó âåðøèí ñåòè.
Íà÷àëüíîå çàïîìèíàíèå åãî ñëåäóþùåå: ñíà÷àëà âî âñå ÿ÷åéêè çàíîñÿòñÿ
áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà (óñëîâíûå áåñêîíå÷íîñòè), çàòåì â ÿ÷åé-
êè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïóíêòàì ïðîèçâîäñòâà, çàíîñÿòñÿ ñòîèìîñòè
ïðîèçâîäñòâà U(Ap) è íîìåðà ýòèõ âåðøèí (p). Ýòè ÿ÷åéêè îòìå÷àþòñÿ
ïðèçíàêîì. Íà÷àëüíîå çàïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçÿì íóëåâîé äëèíû.

Äàëåå àëãîðèòì ðàáîòàåò òàê. Ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïî ïîðÿäêó ÿ÷åé-
êè ðàáî÷åãî ìàññèâà. Åñëè ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè íå èìååò ïðèçíàêà, òî
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ÿ÷åéêå; ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ìàñ-
ñèâà èñõîäíûõ äàííûõ î äóãàõ, íà÷àëà êîòîðûõ ëåæàò â ïóíêòå, ñî-
îòâåòñòâóþùåì ýòîé ÿ÷åéêå, àíàëèçèðóåòñÿ ëèøü ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ
åå îêîí÷àíèÿ. Åñëè ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè èìååò ïðèçíàê, òî èç ìàññè-
âà èñõîäíûõ äàííûõ âûáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î äóãàõ, íà÷àëà êîòîðûõ
ñîâïàäàþò ñ âåðøèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé ÿ÷åéêå ðàáî÷åãî ìàññè-
âà. Èíôîðìàöèÿ î êàæäîé äóãå ðàçäåëÿåòñÿ íà ñòîèìîñòíóþ ÷àñòü (dij)
è íîìåðà âåðøèí-êîíöîâ äóã (j). Ñòîèìîñòíàÿ ÷àñòü ñêëàäûâàåòñÿ ñî
ñòîèìîñòíîþ ÷àñòüþ ÿ÷åéêè ðàáî÷åãî ìàññèâà. Ñóììà ñðàâíèâàåòñÿ ñî
ñòîèìîñòíîé ÷àñòüþ ðàáî÷åãî ìàññèâà, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíå Aj .

Åñëè ñóììà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, òî îíà çàíîñèòñÿ íà ìåñòî ñòàðîé
ñòîèìîñòíîé ÷àñòè âìåñòå ñ ïðèçíàêîì. Ïðè ýòîì â ýòó æå ÿ÷åéêó çàíî-
ñèòñÿ íîìåð âåðøèíû, êîòîðûé ñòîÿë â àíàëèçèðóåìîé ÿ÷åéêå ðàáî÷åãî
ìàññèâà. Ïîñëå òîãî, êàê òàêèì îáðàçîì èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ î
âñåõ âûäåëåííûõ äóãàõ, ïðèçíàê ñîäåðæèìîãî àíàëèçèðóåìîé ÿ÷åéêè
ñòèðàåòñÿ.

Òàê ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ äî êîíöà. Çàòåì ïðî-
ñìîòðû ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ðàáî÷åì ìàññèâå ñîäåðæèìîå
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âñåõ ÿ÷ååê ïîòåðÿåò ïðèçíàê. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî êàê ðàç ñîîòâåò-
ñòâóåò òîìó, ÷òî íîâûå ñâÿçè íå îáðàçóþòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå â r-îé ÿ÷åéêå ðàáî÷åãî ìàññèâà (Ar∈Π) ñòîèìîñòíàÿ
÷àñòü ïîêàçûâàåò ñòîèìîñòü îïòèìàëüíîé ñâÿçè j-îé âåðøèíû, à íî-
ìåðíàÿ ÷àñòü äàåò íîìåð ïóíêòà, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëÿåòñÿ Ar.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè íóìåðàöèÿ âåðøèí ñåòè ïðîâåäåíà ïðèìåðíî â ïî-
ðÿäêå èõ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñåòè, è, åñëè ïðîñìîòðû ðàáî-
÷åãî ìàññèâà ïðîèñõîäÿò ïîïåðåìåííî â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèÿõ, òî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, âðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ â 5�7 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñìîòðîì òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Ìåòîä ðåøåíèÿ

Ïóñòü èìååòñÿ m ïóíêòîâ ïðîèçâîäñòâà è n ïóíêòîâ ïîòðåáëåíèÿ è
ìàòðèöà ñåáåñòîèìîñòåé ïåðåâîçîê ìåæäó íèìè C = ‖Cij‖. Ìîùíîñòè
ïóíêòîâ ïðîèçâîäñòâà ðàâíû a1, a2, . . . , am; ïîòðåáíîñòè � b1, b2, . . . , bn.

Ïóñòü
m∑
i=1

ai =
n∑
j=1

bj .

Ïðÿìàÿ òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à ñòàâèòñÿ òàêèì îáðàçîì:
íàéòè xij ≥ 0, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ

min

m∑
i=1

n∑
j=1

Cijxij

n∑
j=1

xij = ai i = 1, 2, . . . ,m

m∑
i=1

xij = bj j = 1, 2, . . . , n.

Äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ïîñòàâèòü òàê:

îïðåäåëèòü Ui(i = 1, 2, . . . ,m) è Vj(j = 1, 2, . . . , n), ÷òîáû äîñòèãàëñÿ

maxS = max
( n∑
j=1

bjVj −
m∑
i=1

aiUi

)
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ Vj − Ui ≤ Cij , ò. ê.

âñå bj ≥ 0, òî ïðè óâåëè÷åíèè Vj S âîçðàñòàåò. Îäíàêî Vj íå ìîæåò
áûòü áîëüøå, ÷åì Cij + Ui ïðè i = 1, 2, . . . ,m. Ñëåäîâàòåëüíî, â
îïòèìàëüíîì ïëàíå Vj = min

(
Cij + Ui

)
.
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Òîãäà ïðåäûäóùàÿ çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å íàõîæäåíèÿ

maxS = maxS∗
(
U1, U2, . . . , Um

)
=

= max
[ n∑
j=1

bj min
i

(Cij + Ui)−
m∑
i=1

aiUi

]
.

Ïóñòü ij(U1, . . . , Um) � îäíî èç çíà÷åíèé i, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ
min
i

(
Cij + Ui

)
ïðè ôèêñèðîâàííîì j è äàííûõ (U1, . . . , Um). Åñëè

ij(U) = i, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïóíêò j ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ïóíêòó i.
Òîãäà

S∗
(
U1, U2, . . . , Um

)
=

n∑
j=1

bj

[
Cij(U),j + Uij(U)

]
−

m∑
i=1

aiUi =

=

m∑
i=1

( ∑
j,ij(U)=1

bj − ai
)
Ui +

n∑
j=1

bjCij(U),j .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî S∗(U1, . . . , Um) � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ âûïóêëàÿ
ââåðõ ôóíêöèÿ îò U1, . . . , Um. Íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ê ïîâåðõíîñòè
S∗ = const â òåõ òî÷êàõ, ãäå ïîâåðõíîñòü ãëàäêàÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âåêòî-
ðîì { ∑

j,ij(U)=1

bj − ai
}
.

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè ïîä Ui ïîíèìàòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà â
ïóíêòå Ai, òî ýêîíîìè÷åñêèé ñìûñë êîìïîíåíòîâ ãðàäèåíòà ÿñåí: ýòî
ðàçáàëàíñ ìåæäó ñïðîñîì è ìîùíîñòüþ i-ãî ïóíêòà ïðîèçâîäñòâà, åñ-
ëè êàæäûé ïîòðåáèòåëü äåëàåò çàêàç â òîì ïóíêòå ïðîèçâîäñòâà,
äëÿ êîòîðîãî ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà è ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè ìèíè-
ìàëüíà.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñ-
êà äëÿ íàõîæäåíèÿ maxS∗. Ýòîò ìåòîä áåç îñëîæíåíèé ïðîõîäèò äëÿ
ãëàäêèõ âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé. Â ñëó÷àå êóñî÷íî-ãëàäêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé îáû÷íî èäóò îäíèì èç äâóõ íàïðàøèâàþùèõñÿ ïóòåé.

Ïåðâûé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïîäõîäå ê ãðàíèöå ãëàä-
êîãî êóñêà îáû÷íûì ñïîñîáîì, äàëüíåéøèé ñïóñê ïðîäîëæàåòñÿ âäîëü
ãðàíèöû. Ýòîò ìåòîä ñâÿçàí ñ ãðîìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè.

Âòîðîé ïóòü ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîì ¾ñãëàæèâàíèè¿ ïîâåðõíî-
ñòè (ñì.íàïð. 2). Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ñåòå-
âîé ôîðìå îêàçûâàåòñÿ íåóäîáíûì, ò. ê. òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè.
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Ìîæíî ïîéòè ïî 3-ìó ïóòè.
Äîîïðåäåëèì gradS∗ íà ãðàíèöàõ êðóæêîâ ãëàäêîñòè, ïðèäàâ çíà÷å-

íèå, ðàâíîå çíà÷åíèþ ãðàäèåíòà îäíîãî èç ïðèëåãàþùèõ êóñêîâ. Òåïåðü
ìû ìîæåì ôîðìàëüíî ïðèìåíÿòü ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî ìåëêèõ øàãàõ â íàïðàâ-
ëåíèè ãðàäèåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì äëÿ ðåøå-
íèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è.

1. Çàäàåìñÿ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè Ui = U0
i .

2. Îïðåäåëÿåì min
i

(Cij +U0
i ) è íàõîäèì íà÷àëüíîå ïðèêðåïëåíèå

ïóíêòîâ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ.

3. Íàõîäèì grad U0S∗, äëÿ ÷åãî îïðåäåëÿåì ðàçáàëàíñû{ ∑
j;ij(U)=i

bj − ai
}

; i = 1, 2, . . . ,m.

4. Ñäâèãàåìñÿ â U -ïðîñòðàíñòâå â íàïðàâëåíèè

gradS∗U1 = U0 +K0grad U0S∗.

5. Äëÿ íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ U1 ïðîäåëûâàåì òî æå, ÷òî è äëÿ U0.
Ïîëó÷èì U2, çàòåì U3 è ò. ä.

Ðåøåíèå òðàíñïîðòíîé çàäà÷è â ñåòåâîé

ôîðìå

Ýòîò ìåòîä ÷åòêî ïåðåíîñèòñÿ íà ðåøåíèå çàäà÷è â ñåòåâîé ôîðìå. Àë-
ãîðèòìû èìåþò ñëåäóþùóþ ñõåìó:

1. Çàäàåìñÿ íà÷àëüíûìè ¾ñòîèìîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà¿.

2. Ïî íèì íàõîäèì ñôåðû âëèÿíèÿ, ò. å. îïòèìàëüíîå ïðèêðåïëåíèå,
êàê óêàçàíî âûøå.

Ïóíêòû 3, 4, 5 ñîâïàäàþò ñ âûøåïðèâåäåííûìè.

6. Ïî ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èòåðàöèé ïðèáëèæåííûì
çíà÷åíèÿì ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷àåì ¾äåðåâî¿, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðè-
áëèæåííî îïòèìàëüíîìó ïëàíó.
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7. Îáû÷íûì ïðèåìîì ¾îáðóáûâàíèÿ êðàéíèõ âåòîê¾ ïðîèçâîäèì
ðàñïðåäåëåíèå.

Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ áûëà ñîñòàâëåíà è îïðîáîâàíà
ïðîãðàììà ðåøåíèÿ âûøåèçëîæåííûì ìåòîäîì ñåòåâîé òðàíñïîðòíîé
çàäà÷è äëÿ ìøèíû Ì-20. Ïðîãðàììà èìååò 150 êîìàíä. Îäíà èç çàäà÷
îáúåìîì 23 × 467 ðåøàëàñü ïðèìåðíî 80 ìèíóò, çàäà÷à îáúåìîì 90 ×
246 ðåøàëàñü 35 ìèíóò. Àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî îòêëîíåíèÿ ïî
ñòîèìîñòè îò îïòèìàëüíîãî ïëàíà íå ïðåâûøàåò 0,2�0,3%.

Âîïðîñû ñõîäèìîñòè

Âûáîð êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè K0 ïðîèçâîäèëñÿ òàêèì îá-
ðàçîì: ñíà÷àëà îí âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, à çàòåì, ïîñëå îïðå-
äåëåííîãî ÷èñëà èòåðàöèé µ, ïðîèçâîäèòñÿ åãî ïîëîâèíåíèå, è òàê
íåñêîëüêî ðàç. Ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùóþ òåîðåìó.

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì K0 ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðîì{bj · αij
N

}
(i = 1, 2, . . . ,m); (j = 1, 2, . . . , n)

(çäåñü N � ÷èñëî èòåðàöèé, αij � ÷èñëî èòåðàöèé, ïðè êîòîðûõ j-é ïóíêò
ïðèêðåïëÿåòñÿ ê i-ìó) è êîíóñîì îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ {x∗ij} ñòðåìèò-
ñÿ ê 0.

Ýòî, à òàêæå íåêîòîðûå ýâðèñòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ÷èñëà µ èòåðàöèé, ïðîèçâîäÿùèõñÿ ñ ïîñòî-
ÿííûì øàãîì (ïðè ìåòîäå ïîëîâèíåíèÿ K0).

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Áðàíîâèöêîé Ñ.Â., êîòîðàÿ çàïðî-
ãðàììèðîâàëà àëãîðèòìû è îêàçàëà áîëüøóþ ïîìîùü ïðè àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ îïûòíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Î. Î. Áàêà¹â, Ñ. Â. Áðàíîâèöüêà, Â. Ñ. Ìiõàëåâè÷,
Í. Ç. Øîð Âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíî¨ ñiòêè ìåòîäîì
ïîñëiäîâíîãî àíàëiçó âàðiàíòiâ. // Äîïîâiäi Àêàäåìi¨ íàóê ÓÐÑÐ,
1962. � � 4.

2. Mussay Geestenhober Solution of Large Seale Transportation
Problems. // Combinatorial Analysis, New York, 1960. � P. 25�261.
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×èñëåííîå ðåøåíèå
ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷ ïî ìåòîäó

ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ

Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷, Í. Ç. Øîð
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî

ñåìèíàðà: Î ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ ïëàíîâûõ
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷. � Ì.: ÀÍ ÑÑÑÐ: Ëàáîðàòîðèÿ ïî

ïðèìåíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ýêîíîìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ è ïëàíèðîâàíèè, ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ: îòäåë ýêîíîìè÷åñêîé

êèáåðíåòèêè. � 1962. � âûï.1: � Ñ. 15�41.

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå áûëà îïðåäåëåíà ðîëü ìíîãîâàðèàíòíûõ çà-
äà÷ â îáùåé ñèñòåìå èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé è ïîä÷åðêíóòî çíà÷åíèå
óíèâåðñàëüíûõ ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ îáùåé àëãîðèòìè÷åñêîé
ñõåìû ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ, ðàçðàáîòàííîãî â
îòäåëå ýêîíîìè÷åñêîé êèáåðíåòèêè Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÀÍ ÓÑ-
ÑÐ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ðÿäà ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ,
ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Âàæíîå ñâîéñòâî àëãîðèòìè÷åñêîé ïîëíîòû îïåðàöèé óíèâåðñàëü-
íûõ öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìàøèí, îáåñïå÷èâàþùåå ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ, âû÷èñëåíèÿ ñëîæ-
íûõ êðèòåðèåâ è ïîèñêà èñêîìîãî âàðèàíòà íà ÿçûêå îïåðàöèé ìàøèíû,
ïîçâîëÿåò ïîäîéòè ê ïðîáëåìå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ
çàäà÷ ñî ñëåäóþùèõ îáùèõ ïîçèöèé.

Îáû÷íî ìíîãîâàðèàíòíàÿ çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ íà òîì èëè èíîì ñïå-
öèôè÷åñêîì ÿçûêå (ýêîíîìè÷åñêîì, òåõíè÷åñêîì, âîåííîì è ò. ä.) êàê
óêàçàíèå ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ è ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ, êîòîðûì óäî-
âëåòâîðÿåò èñêîìûé âàðèàíò (èëè èñêîìîå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ). Ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ñâîéñòâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äî èñêîìîãî ìíîæåñòâà.

Â îñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ëåæèò èäåÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà ðåøåíèÿ â âèäå ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû,
íàïîìèíàþùåé ñòðóêòóðó ñëîæíîãî îïûòà. Êàæäàÿ ñòóïåíü ñâÿçàíà ñ
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ïðîâåðêîé íàëè÷èÿ òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ ó ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ
(èëè îòäåëüíûõ âàðèàíòîâ) è âåäåò ëèáî ê íåïîñðåäñòâåííîìó ñîêðàùå-
íèþ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ, ëèáî ïîäãîòàâëèâàåò âîçìîæíîñòü
òàêîãî ñîêðàùåíèÿ â áóäóùåì. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàêòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñíà÷àëà íóæíî ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü,
êàêèìè îòëè÷èòåëüíûìè ñâîéñòâàìè äîëæåí îáëàäàòü èñêîìûé âàðè-
àíò. Çàòåì íóæíî âûÿâèòü ïî âîçìîæíîñòè áîëüøå ïðèçíàêîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ óñòàíîâèòü, ÷òî äàííûé âàðèàíò íå ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì. Ñðåäè
ýòèõ ïðèçíàêîâ âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå ëåãêî ïðîâåðÿåìûå è ïðèñóùèå
îäíîâðåìåííî ïî âîçìîæíîñòè áîëüøåìó ÷èñëó âàðèàíòîâ. Ïîñëå ýòîãî
âûáîð ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ ñîñòîèò â âûáîðå ðàöèîíàëüíîãî ïî-
ðÿäêà ïðîâåðêè ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùåãî â íàèáîëåå êîðîòêîå âðåìÿ
ïðîèçâåñòè ¾îòñåâ¿ íåãîäíûõ âàðèàíòîâ è íàéòè îïòèìàëüíûé. Óíè-
âåðñàëüíîñòü ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ïîçâîëÿåò ðàçðàáà-
òûâàòü äëè íèõ ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ñ ëþáûì, ñêîëü óãîäíî ñëîæíûì
ïðàâèëîì ¾îòñåâà¿ âàðèàíòîâ.

Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ó÷èòûâàòü ñïåöè-
ôèêó çàäà÷è, ìíîãîîáðàçèå ïðåäâàðèòåëüíûõ ñâåäåíèé.

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà ïîèñêà èñêîìîãî âàðèàíòà êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñëîæíûõ îïûòîâ íàïîìèíàåò ôîðìàëèçàöèþ ïðîöåññà ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçðàáîòàííóþ
À. Âàëüäîì â òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ äëÿ îðãàíèçàöèè îïûòîâ ïî ñóæåíèþ ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äî èñêîìîãî ìíîæåñòâà óäàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, ÿâëÿþùèåñÿ
îáîáùåíèÿìè ¾ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè¿ Ð. Áåëëìàíà â äèíàìè÷åñêîì
ïðîãðàììèðîâàíèè.

1. Îáùàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà

âàðèàíòîâ

1.1. Ââåäåíèå

Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ðåøåíèå ìíîãîâàðèàíòíîé çàäà÷è êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíûé ïîèñê èñêîìîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ íà îñíîâå ïðîâåðêè îãðà-
íè÷åíèé è âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ. Îáùàÿ ñõåìà òàêîãî ïîèñêà ìîæåò
áûòü ôîðìàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü èìååòñÿ òðè ìíîæåñòâà: W =
{
w
}
� ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ,

Π =
{
πα
}
� ìíîæåñòâî îïûòîâ,M =

{
α
}
� ìíîæåñòâî èíäåêñîâ îïûòîâ.
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Âî ìíîæåñòâåM âûäåëåíî ïîäìíîæåñòâîM∗, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü
êîíòðîëüíûì. Äàëåå èìååòñÿ ìíîæåñòâî I

{
ω
}
, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü

ìíîæåñòâîì èñõîäîâ. Äëÿ êàæäîãî îïûòà πα îïðåäåëåíî â I ïîäìíî-
æåñòâî Iα =

{
ω1
α, ω

2
α, . . .

}
, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî áóäåì íàçûâàòü

èñõîäîì îïûòà πα. Âî ìíîæåñòâå I âûäåëåíî ïîäìíîæåñòâî Ω ⊂ I íà
êîòîðîì îïðåäåëåí îïåðàòîð ñóæåíèÿ S(ω), ñòàâÿùèé â ñîîòâåòñòâèå
êàæäîìó ω ∈ Ω íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî Wω = S(ω)W èç W . Ýòî ñîîò-
âåòñòâèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîäìíîæåñòâà U
èç ìíîæåñòâà W :

S(ω)U = U ∩Wω = U \ Vω, ãäå Vω = W \Wω.

Íà ìíîæåñòâå îïûòîâ Π îïðåäåëåí îïåðàòîð ðåàëèçàöèè P , ñòàâÿùèé
â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó πα ∈ Π íåêîòîðûé ýëåìåíò èç Iα : Pπα = ωiα,
êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü ðåàëèçàöèåé îïûòà πα.

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òàêîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîäìíîæåñòâà
W ∗ èç W , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ëþáîãî α èç
êîíòðîëüíîãî ìíîæåñòâàM∗:

S(Pπα)W ∗ = W ∗ äëÿ êàæäîãî α ∈M∗.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìíîæåñòâî èñõîäîâ I ñîäåðæèò ýëåìåíò e, èìå-
þùèé äàëåå îñîáîå çíà÷åíèå.

Îïðåäåëåíèå 1. Ñõåìîé R ðåøåíèÿ çàäà÷è íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ôóíêöèé α1, α2(ω1), α3(ω1, ω2), . . . ñî çíà÷åíèÿìè èçM, ãäå
αk+1(ω1, ω2, . . . , ωk) îïðåäåëåíà íà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè I×I× . . .×I
(k ðàç).

Îïðåäåëåíèå 2. Ïðîöåäóðîé Q [R], ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìå ðåøåíèÿ

R =
{
α1, α2(ω1), α3(ω1, ω2), . . .

}
áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

îñóùåñòâëåíèÿ îïûòîâ πα1 , πα2 , . . . , παN , . . ., ãäå

αk+1 = αk+1

[
Pπα1

, Pπα2
, . . . , Pπαk

]
.

Ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé, åñëè äëÿ íåå ñóùåñòâóåò i, äëÿ êî-
òîðîãî Pπαi = e, è òîãäà êîíöîì ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ παN , ãäå

N = min
{
i, Pπαi = e

}
, åñëè æå òàêîãî i íå ñóùåñòâóåò, òî ïðîöåäóðà

íàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé.
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Îïðåäåëåíèå 3. Ðåøåíèåì çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèì ñõåìå R, áó-
äåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî WR, ÿâëÿþùååñÿ ñóæåíèåì ìíîæåñòâà W
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé Q [R]:

WR =
⋂
(j)

S(ωαj )W,

ãäå èíäåêñ j ïðîáåãàåò âñå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ èñõî-
äû ωαj , ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû Q [R], âõî-
äÿò òàêæå â Ω.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñõåìà R äàåò ïîëíîå è òî÷íîå ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è, åñëè äëÿ ëþáîãî α ∈ M∗ áóäåò S(Pπα)WR = WR è íå ñóùå-
ñòâóåò äðóãîãî, îòëè÷íîãî îò WR ìíîæåñòâà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ýòîìó
óñëîâèþ è íå âõîäÿùåãî â WR.

Ïîÿñíèì ñîäåðæàòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ñõåìû. Ðåøåíèå
ìíîãîâàðèàíòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìàññîâîé ïðîáëåìîé â òîì ñìûñëå,
÷òî íàì çàðàíåå íå èçâåñòíî, ãäå ¾íàõîäèòñÿ¿ èñêîìîå ïîäìíîæåñòâî
W ∗ âî ìíîæåñòâå W . Íàì èçâåñòíû ëèøü îáùèå ñâîéñòâà âàðèàíòîâ
èç W ∗, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè âûäåëÿþò ýòî ïîäìíîæåñòâî â W . Íî
è ïðîâåðêà êàæäîãî èç ýòèõ ñâîéñòâ åñòü íåêîòîðûé âû÷èñëèòåëüíûé
ïðîöåññ, êîòîðûé ìû íàçûâàåì îïûòîì. Ýòè îïûòû ñîîòâåòñòâóþò ìíî-
æåñòâóM∗. Èñõîäû îïûòîâ ïîçâîëÿþò äåëàòü ñóæäåíèÿ î ìåñòîíàõîæ-
äåíèè W ∗ â W (ïîçâîëÿþùèå, íàïðèìåð, îòáðàñûâàòü íåêîòîðûå ïîä-
ìíîæåñòâà, íå èìåþùèå îáùèõ ÷àñòåé ñ W ∗) è öåëåñîîáðàçíî ñòàâèòü
ïîñëåäóþùèå îïûòû, óòî÷íÿþùèå ýòî ìåñòîïîëîæåíèå. ×àñòî ïîëåçíî
äåëàòü îïûòû, äëÿ êîòîðûõ α ∈ M∗, íî êîòîðûå òàêæå ñóæàþò W èëè
ïîäãîòàâëèâàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îïûòîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîíòðîëüíîìó ìíîæåñòâóM∗.

Ñõåìà ðåøåíèÿ R äîëæíà äàâàòü ïðè åå îñóùåñòâëåíèè ïðîöåäóðó
Q [R] ðåøåíèÿ ìàññîâîé çàäà÷è (ò. å. ïðè áîëåå èëè ìåíåå ïðîèçâîëüíîì
ðàñïîëîæåíèè W ∗ â W ).

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ââåñòè ÷èñëåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ρ(U, V ) áëèçî-
ñòè ïîäìíîæåñòâ èç W è ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó âû÷èñëè-
òåëüíîé ïðîöåäóðû τ(R) (íàïðèìåð, âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà
äî ïîñòðîåíèÿ WR), à êàæäîé èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷å (òèïó ðàñïîëî-
æåíèÿ W ∗ â W ) ïðèïèñàòü íåêîòîðûé èíäåêñ j, ïðîáåãàþùèé ìíîæå-
ñòâî J , òî ìîæíî, àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèÿì À.Âàëüäà â òåîðèè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñâåñòè çàäà÷ó âûáîðà íàèëó÷øåé ñõåìû R̂ ê çàäà÷å

î äâóõ èãðîêàõ ñ íåêîòîðîé ôóíêöèåé âûèãðûøà Φ
[
j; ρ(W ∗,WR, τ(R))

]
ò. å. ñíîâà ê ìíîãîâàðèàíòíîé çàäà÷å. Ìû íå áóäåì çäåñü êàñàòüñÿ ýòîãî
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âîïðîñà, ïîñêîëüêó â äàëüíåéøèõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ðàöèîíàëüíûå
ñõåìû ðåøåíèÿ, ïîñëå ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è íà ÿçûêå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî àíàëèçà âàðèàíòîâ, åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ñàìèì îïè-
ñàíèåì çàäà÷è.

Îïðåäåëåíèå 4. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñèñòåìà îïûòîâ α1, α2, . . . , αk
äîñòàòî÷íà äëÿ îïûòà β ïî ñîâîêóïíîñòè èñõîäîâ ω1, ω2, . . . , ωk, åñëè
ñóùåñòâóåò òàêîé èñõîä ω, ÷òî èç óñëîâèÿ Pπα1 = ω1, Pπαk = ωk
îäíîçíà÷íî ñëåäóåò Pβ = ω, ïðè÷åì

S(ω)S(ωk) . . . S(ω1)W = S(ωk) . . . S(ω1)W.

Îïðåäåëåíèå 5. Ñõåìà ðåøåíèÿ R =
{
α1, α2(ω1), α3(ω1, ω2), . . .

}
íà-

çûâàåòñÿ q-ñõåìîé, åñëè äëÿ ëþáîé öåïî÷êè ω1, . . . , ωk (k = 1, 2, . . .)
ñèñòåìà îïûòîâ α1, α2, . . . , αk íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé ïî ñîâîêóï-
íîñòè ω1, ω2, . . . , ωk äëÿ îïûòà αk+1(ω1, ω2, . . . , ωk).

Ëåììà. Ïóñòü ñõåìà R äàåò ðåøåíèå WR. Òîãäà ñóùåñòâóåò q-ñõåìà
R̃, ó êîòîðîé WR̃ = WR, à ÷èñëî îïûòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ WR̃ ìåíüøå
èëè ðàâíî ÷èñëó îïûòîâ ñõåìû R.

Äîêàçàòåëüñòâî íåòðóäíî îñóùåñòâèòü ïîñëåäîâàòåëüíûì (ñ ðîñòîì
k) èñïðàâëåíèåì R, àííóëèðóÿ çíà÷åíèÿ αk+1(ω1, ω2, . . . , ωk+1), äëÿ êî-
òîðûõ ñèñòåìà α1, α2, . . . , αk ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé ïî ñîâîêóïíîñòè
ω1, ω2, . . . , ωk.

Î÷åâèäíî, èñïîëüçîâàíèå q-ñõåì ïðè ðåàëèçàöèè R ïîçâîëÿåò ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñîêðàùàòü è êîíòðîëüíîå ìíîæåñòâîM∗.

Ïðèâåäåì ïðèìåð, ïîÿñíÿþùèé îáùóþ ñõåìó.

1.2. Îïðåäåëåíèå ìèíèìóìà óíèìîäàëüíîé ôóíê-

öèè íà îòðåçêå.

Ïóñòü íà îòðåçêå [a, b] çàäàíà èìåþùàÿ åäèíñòâåííûé ìèíèìóì ôóíê-
öèÿ f(x).

Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü, ÷òî èñêîìûé ìèíèìóì x∗ ÿâëÿåòñÿ
ñòðîãèì: f(x∗) < f(x) ïðè x 6= x∗, x ∈ [a, b]. Òàêèì îáðàçîì W = [a, b],
W ∗ = x∗.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà îïûòîâ èñïîëüçóåì òî ñâîéñòâî, ÷òî åñëè
ïðè x1 < x2 áóäåò f(x1) > f(x2), òî è [a, x1] òàêæå íàõîäèòñÿ ñëåâà îò
x∗, à åñëè f(x1) < f(x2), òî è [x2, b] íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò x∗. Îòñþäà
åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿM =M∗ = [a, b]∗[a, b] (ò. å. α åñòü
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ïðîèçâîëüíàÿ ïàðà
{
x1x2

}
, x1, x2 ∈ [a, b]) è Π =

{
πx1,x2

}
, ãäå êàæäûé

îïûò πx1,x2
ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè f(x1) è f(x2)è èõ ñðàâíåíèè. Îïûò

èìååò òðè èñõîäà:

Pπx1x2 =


ω1
x1,x2

=
{
f(x1) > f(x2)

}
,

ω2
x1,x2

=
{
f(x1) < f(x2)

}
,

ω3
x1,x2

=
{
f(x1) = f(x2)

}
.

Îïåðàòîð S(ω) îïðåäåëÿåòñÿ òàê: ïðè x1 < x2

S
(
ω1
x1,x2

)
W = W \ [a, x1) =

[
x1, b

]
,

S
(
ω2
x1,x2

)
W = W \ (x2, b] =

[
a, x2

]
,

S
(
ω3
x1,x2

)
W = W \

{
[a, x1) ∨ (x2, b]

}
=
[
x1x2

]
.

Ïðè x2 < x1 îïåðàòîð S îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî

S
(
ωix1,x2

)
= S

(
ωix2,x1

)
.

Ïðèâåäåì ïðèìåð îäíîé èç ñõåì ðåøåíèÿ:

α1 =
{
a, b
}
,

α2 =


{a+ b

2
, a
}
, åñëè Pπα1

= ω2
α1

èëè ω3
α1{a+ b

2
, b
}
, åñëè Pπα1

= ω1
α1
,

ïðè k ≥ 3 îïðåäåëèì αk =
{
xk1 , x

k
2

}
ñëåäóþùèì îáðàçîì, îáîçíà÷èâ

÷åðåç yk−1 ñåðåäèíó îòðåçêà S(αk)S(αk−1) . . . S(x1)W ,

xk2 =

{
xk−1

2 , åñëè Pπαk−1
= ω1

αk−1

xk−1
1 , åñëè Pπαk−1

= ω2
αk−1

èëè ω3
αk−1

xk1 =


yk−1, åñëè yk−1 6= xk2

xk−1
2 + xk−1

1

2
, åñëè yk−1 = xk2 .

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ q-ñõåìîé è áåñêîíå÷íîé.
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1.3. Ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç ìíîæåñòâ, èìåþùèõ

÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó ïîäìíîæåñòâ

Ìíîãèå âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå çàäà÷è ìîãóò áûòü îïèñàíû ñëåäó-
þùèì îáðàçîì.

Ïóñòü W � ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, IR =
{
A,B,C, . . .

}
� ñèñòåìà

åãî ïîäìíîæåñòâ. Ââåäåíà îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ íåêîòîðûõ ïîäìíîæåñòâ
èç IR: åñëè A < B, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî A ëó÷øå, ÷åì B. Åñëè A < B,
à B < A, òî îáîçíà÷èì ýòî A ∼ B. Â äàëüíåéøåì çíàê A < B èëè A > B
áóäåì óïîòðåáëÿòü òîëüêî ïðè A íå ∼ B. Áóäåì íàçûâàòü ïîäìíîæå-
ñòâî C èç IR ìàêñèìàëüíûì, åñëè äëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò â IR äðóãîãî
ïîäìíîæåñòâà, äëÿ êîòîðîãî áû âûïîëíÿëîñü

D < C (D íå ∼ C).

Òðåáóåòñÿ íàéòè ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ U∗ ìíîæåñòâàW , êàæäûé
èç êîòîðûõ íå ïðèíàäëåæèò íè îäíîìó ìíîæåñòâó èç IR íå ÿâëÿþùå-
ìóñÿ ìàêñèìàëüíûì.

Ïîêàæåì ýêâèâàëåíòíîñòü ýòîé çàäà÷è ñî ñëåäóþùåé ñèñòåìîé îïû-
òîâ: M∗ = M = IR × IR, ìíîæåñòâî Π ñîñòîèò èç îïûòîâ πA,B . Êàæ-
äûé èç îïûòîâ èìååò èñõîäû: ω1

AB , åñëè A íå ñðàâíèìî ñ B, ω2
AB � åñëè

A < B, ω3
AB � åñëè A > B è ω4

AB � åñëè A ∼ B. Ñæàòèå S, îïðåäåëÿåìîå
ýòèìè èñõîäàìè, åñòü, ñîîòâåòñòâåííî

S
(
ω1
AB

)
W = W, S

(
ω2
AB

)
W = W \B,

S
(
ω3
AB

)
W = W \A, S

(
ω4
AB

)
= W.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ìíîæåñòâî W ∗, äëÿ êîòîðîãî S
(
ωiAB

)
W ∗ = W ∗ äëÿ

âñåõ A,B ∈ IR, i = 1− 4. Íåñëîæíî äîêàçàòü, ÷òî èìååò ìåñòî ñëåäóþ-
ùèé ôàêò: ëþáîå ìíîæåñòâî U , äëÿ êîòîðîãî S

(
ωiAB

)
U = U ïðè âñåõ

A, B ∈ IR, i = 1 − 4 âõîäèò â U∗; ìíîæåñòâî U∗ óäîâëåòâîðÿåò ñâîé-
ñòâó S

(
ωiAB

)
U∗ = U∗ äëÿ âñåõ A, B ⊂ IR, i = 1 − 4. Îòñþäà ñëåäóåò

U∗ = W ∗.

1.4. Ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ äëÿ ìî-

íîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ.

Ïóñòü x0, x1, x2, . . . , xN � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ,
êàæäîå xi ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå Xi (íå îáÿçà-
òåëüíî îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè). Íà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè x0×x1×
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. . . × xN = W =
{
w
}
îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ Φ(w) = Φ(x0, x1, x2, . . . , xN ),

î êîòîðîé èçâåñòíî, ÷òî îíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Φ(x0, x1, x2, . . . , xN ) = ϕN

{
xN , xN−1, ϕN−1

{
xN−1, xN−2, . . . ,

ϕ3

{
x3, x2, ϕ2

[
x2, x1, ϕ1(x1, x0)

]}
. . .

}}
,

ãäå ϕ1 � ôóíêöèÿ äâóõ âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ x1, x0, à êàæäàÿ èç ôóíê-
öèé ϕk, k = 2, 3, . . . , N , � ôóíêöèÿ 2-õ âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ xk, xk−1

è îäíîìåðíîãî àðãóìåíòà z, ïðè÷åì ϕk ñòðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàåò
ïî z. Òàêóþ ôóíêöèþ íàçîâåì ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíîé. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü N âåêòîðîâ (x0, x1, x2, . . . , xN ) = W íàçîâåì òðàåêòîðèåé. Ïóñòü
íà ìíîæåñòâå W îïðåäåëåíà íåêîòîðàÿ ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåò ïîäìíîæåñòâî V â W . Áóäåì íàçûâàòü òðàåêòîðèè W , âõî-
äÿùèå â V , äîïóñòèìûìè.

Òðåáóåòñÿ ñðåäè âñåõ äîïóñòèìûõ òðàåêòîðèé íàéòè îïòèìàëüíóþ,
ò. å. íà êîòîðîé ôóíêöèÿ Φ(w) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå (ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ òðàåêòîðèÿ Ŵ ñóùåñòâóåò).

Ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ïðèíöèï:
Ïóñòü èìåþòñÿ äâà ¾îòðåçêà¿ òðàåêòîðèé

x1
0, x

1
1, . . . , x

1
k, è x2

0, x
2
1, . . . , x

2
k

ïðè÷åì

1) x1
k = x2

k,

2) ϕk

{
x1
k, . . . , ϕ1(x1

1, x
1
0), . . .

}
< ϕk

{
x2
k, . . . , ϕ1(x2

1, x
2
0), . . .

}
è

3) Ux1
0,...,x

1
k
⊇ Ux2

0,...,x
2
k
,

ãäå ÷åðåç Ux0,x1,...,xk îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî âñåõ òðàåêòîðèé W ∈ U ,
ó êîòîðûõ ïåðâûìè k êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
x0, x1, . . . , xk. Òîãäà Ux2

0,...,x
2
k
íå ìîæåò ñîäåðæàòü îïòèìàëüíîé òðàåê-

òîðèè Ŵ .
Äåéñòâèòåëüíî, èç 3) âûòåêàåò, ÷òî åñëè

W2 = (x2
0, x

2
1, . . . , x

2
k, x
∗
k+1, . . . , x

∗
N ) ∈ Ux2

0,...,x
2
k
,
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òî
W1 = (x1

0, x
1
1, . . . , x

1
k, x
∗
k+1, . . . , x

∗
N ) ∈ Ux1

0,...,x
1
k
,

íî òîãäà èç 1) è 2) ñëåäóåò, ÷òî Φ(w2) > Φ(w1).
Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ òàêèõ çàäà÷ îïðåäåëÿåò-

ñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì: ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèâàÿ îòðåçêè òðàåêòî-
ðèé, âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ϕk, êàê òîëüêî äëÿ äâóõ îòðåçêîâ
x1

0, . . . , x
1
k è x2

0, . . . , x
2
k ïðåäñòàâèòñÿ ñèòóàöèÿ, îïèñûâàåìàÿ ñîîòíîøå-

íèÿìè 1)� 3), ìíîæåñòâî Ux2
0,...,x

2
k
èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ îòáðà-

ñûâàåòñÿ êàê áåñïåðñïåêòèâíîå. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòî ÷àñòíûé ñëó-
÷àé ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ìíîæåñòâ, èìåþùèõ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî-
÷åííóþ ñèñòåìó ïîäìíîæåñòâ (ñðàâíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ Ux1

0,...,x
1
k
è

Ux2
0,...,x

2
k
, óäîâëåòâîðÿþùèõ â ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâó 1)�3), ïðè÷åì

Ux1
0,...,x

1
k
< Ux2

0,...,x
2
k
.

Èíòåðåñíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü èçëîæåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ñ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûìè ôóíêöèîíàëàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòî-
äîì ïðîñòîãî ïåðåáîðà âñåõ âàðèàíòîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ìíîæåñòâî U ∈ W ,
ÿâëÿþòñÿ ¾öèëèíäðè÷åñêèìè¿ : W ∈ U , åñëè xk ∈ Ik, ãäå Ik íåêîòî-
ðîå ïîäìíîæåñòâî â Xk (k = 0, 1, . . . , N), è ïóñòü êàæäîå Ik � êîíå÷-
íî (÷òî åñòåñòâåííî, ïðè ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé òðàåêòî-
ðèè). Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, êàæäîå Ik ñîñòîèò èç M òî÷åê. Òî-
ãäà êîëè÷åñòâî âñåõ òðàåêòîðèé áóäåò MN , ÷òî è îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê
ìåòîäà ïðîñòîãî ïåðåáîðà. Â òî æå âðåìÿ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïîðÿäîê äëÿ èçëîæåííîé âûøå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àíàëèçà âàðèàíòîâ áóäåò C · N , ò. å. ëîãàðèôìè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ
ê ïîðÿäêó ïðîñòîãî ïåðåáîðà. Ýòà ¾ëîãàðèôìè÷íîñòü¿ ñîõðàíÿåòñÿ è
äëÿ íåêîòîðûõ áîëåå ñëîæíûõ îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ U .

2. Ïðèìåðû íåêîòîðûõ ìíîãîâàðèàíòíûõ

çàäà÷, ðåøàåìûõ ìåòîäîì ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî àíàëèçà.

2.1. Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, èçìåíåíèÿ êîòîðîé ïðîèñõîäÿò â äèñêðåòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè t0, t1, . . . , tN . Ïîëîæåíèå ñèñòåìû â ìîìåíò tk õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âåêòîðîì xk = x(tk). Ðàçâèòèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ åå âíóò-
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ðåííèìè ñâîéñòâàìè è óïðàâëåíèåì. Áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòåìó ìàðêîâ-
ñêîé, ò. å. xk+1 = x(xk, uk), ãäå xk � ïîëîæåíèå ñèñòåìû â ìîìåíò tk, à
uk � âåêòîð óïðàâëåíèÿ â ýòîò ìîìåíò, ïðè÷åì xk+1 íå çàâèñèò îò òîãî,
êàêîâû áûëè óïðàâëåíèÿ è ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû
âðåìåíè t0, t1, . . . , tk−1.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ñèñòåìû x0 è
óïðàâëåíèÿ u0, u1, . . . , uN−1, òî îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå ñèñòåìû â ìî-

ìåíò tN : xN (tN ) = x
[
x0;u0, u1, . . . , uN−1

]
.

Ïóñòü íà ôàçîâûå êîîðäèíàòû ñèñòåìû è óïðàâëåíèÿ â êàæäûé ìî-
ìåíò tk íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ: xk ∈ Xk, uk ∈ Uk, k = 1, . . . , N .

Òåì ñàìûì îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ òðàåêòîðèéW =
{
w
}
,

ãäå w = (x0, x1, . . . , xN ), xk+1 = x [xk, uk].
Íà ìíîæåñòâå W îïðåäåëåí ôóíêöèîíàë Φ(w). Äëÿ çàäà÷ äèíàìè-

÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî, ÷òî ôóíêöèîíàë àääèòèâåí:

Φ(w) = Φ (x0, x1, . . . , xN ) =
N∑
k=0

gk(xk), ãäå gk (xk) èçâåñòíûå ôóíêöèè,

ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ñèñòåìû, äîñòèãàåìûì â ïîñëåäíèé ìî-
ìåíò âðåìåíè: Φ(w) = F (xN ), ãäå F � èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ (ëåãêî ïîêà-
çàòü, ÷òî ýòè ñëó÷àè ñâîäèìû äðóã ê äðóãó).

Òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ ŵ = (x0, x̂1, . . . , x̂N ), äëÿ
êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì (èëè ìàêñèìóì) ôóíêöèîíàëà Φ è ñîîò-
âåòñòâóþùåå åé îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ûo, û1 . . . , ûN .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â çàäà÷å äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ôóíê-
öèîíàë Φ(w) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûì è äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðè-
ìåíèì èçëîæåííûé âûøå ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà. Ïðèíöèï
îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà: ¾Êàæäûé îòðåçîê îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèåé äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
íà ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷àñòêå âðåìåíè¿� åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ñôîðìó-
ëèðîâàííîãî äëÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ ïðèíöèïà.

1) Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è ïðîèçâîäÿò ïðåäâàðèòåëüíûé âû-
áîð êîíå÷íûõ ïîäìíîæåñòâ Ik â Xk, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîíå÷íûå ìíîæåñòâà â Uk. Ïðèìåíÿÿ óêàçàííûé â 1,4 ìåòîä ¾îòñå-
âà¿ ¾áåñïåðñïåêòèâíûõ¿ îòðåçêîâ, íàõîäÿò îïòèìàëüíûé äëÿ äàííîãî
âûáîðà ìíîæåñòâ Ik âàðèàíò w̃. Âìåñòå ñ íèì îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîå óïðàâëåíèå äëÿ âûáðàííîãî ðàçáèåíèÿ. Ñõîäèìîñòü ìåòîäà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà èç ñëåäóþùåãî ñîîáðàæåíèÿ: ïóñòü êîíå÷íûå ìíîæåñòâà
Irk îáðàçóþò εr � ñåòü â Xk, εr → 0 ïðè r →∞, gk(xk) íåïðåðûâíû è Xk

çàìêíóòû, k = 1, . . . , N . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Irk ⊂ I
r+1
k , k = 1, . . . , N .

Òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Φ(w̃r) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî-óáûâàþùåé:
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Φ(w̃r+1) ≤ Φ(w̃r), è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ïðåäåë Φ̂ äîñòèãàåìûé íà
íåêîòîðîì w∗ ∈W . Äîêàæåì, ÷òî w∗ = .̂ Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì,
÷òî Φ(ŵ) < Φ̃ = Φ(w∗). Ïî çàäàííîìó ε > 0 íàéäåì òàêîå r0, ÷òîáû ñè-
ñòåìà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ Ir0k , k = 1, . . . , N ñîäåðæàëà òðàåêòîðèþ w̃r0 ,
äëÿ êîòîðîé 0 ≤ Φ(w̃r0) − Φ(ŵ) < ε, ÷òî âîçìîæíî â ñèëó ñäåëàííûõ

ïðåäïîëîæåíèé. Íî Φ(w∗) ≤ Φ(wr0) òàê, ÷òî 0 ≤ Φ(w∗)− Φ(ŵ) < ε, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èò ñòðîãîìó íåðàâåñòâó Φ(ŵ) < Φ(w∗) â ñèëó ïðîèçâîëüíî-
ñòè ε.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè åñòåñòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ íà ôóíêöèè
ϕk ýòè ðàññóæäåíèÿ ïðîõîäÿò è äëÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèî-
íàëîâ.

2) Äðóãîé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ñâÿçàí ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì âûáîðîì êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà â Uk (ýòî óäîáíî, êîãäà çà-
ðàíåå èçâåñòíî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð, ðåëåé-
íîñòü è ò. ä.).

Ýòîò âûáîð îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå êîíå÷íûå ìíîæåñòâà â Xk.
Îäíàêî ñôîðìóëèðîâàííûé ïðèíöèï ¾îòñåâà¿ çäåñü óæå ïëîõî ïðèìå-
íèì, ò.ê. òðàåêòîðèè íå ¾ñêëåèâàþòñÿ¿ â óçëàõ, îáðàçîâàííûõ â Xk.
Íî òîãäà âîçìîæåí ïðèíöèï íàñèëüñòâåííîãî ñêëåèâàíèÿ, äîñòèãàåìûé
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ñòðîáèðîâàíèÿ ìíîæåñòâ Xk è îòáðàñûâàíèÿ
íåâûãîäíûõ îòðåçêîâ, êîíöû êîòîðûõ ïîïàäàþò â îäèí ñòðîá (íàñèëü-
ñòâåííîå ñðàâíåíèå). Òåì ñàìûì ïðèõîäèì ê ñõåìå ñ ÷àñòè÷íûì óïîðÿ-
äî÷åíèåì ìíîæåñòâ. Ñõîäèìîñòü òàêîãî ïðèåìà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
èçìåëü÷åíèè ñòðîáîâ äîêàçûâàåòñÿ ðàññóæäåíèÿìè, áëèçêèìè ê ïðî-
âåäåííûì âûøå. Ââèäó èõ íåêîòîðîé ãðîìîçäêîñòè, íå áóäåì íà íèõ
îñòàíàâëèâàòüñÿ.

3) Íàêîíåö, ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, ñâÿçàíî ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äèñêðåò-
íûì ðàçáèåíèåì âðåìåíè. Îöåíêà âûáîðà øàãà ðàçáèåíèÿ ìîæåò áûòü
âûâåäåíà äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ èç ìîíîòîííîé ñõîäèìîñòè çíà÷åíèé
ôóíêöèîíàëà íà îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèÿõ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåëü÷åíèè èíòåðâàëà äèñêðåòèçàöèè.

Äëÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïî áûñòðîäåéñòâèþ (ïåðåâîä äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû èç íà÷àëüíîé òî÷êè â çàäàííîå ìíîæåñòâî çà êðàò÷àéøåå âðå-
ìÿ) òàêæå îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ìåòîäîì còðîáèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è íàñèëüñòâåííîãî ñêëåèâàíèÿ. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ïàìÿòè äàåò èñïîëüçîâàíèå ðåëåéíîñòè
óïðàâëåíèÿ, âûòåêàþùåå èç ¾ïðèíöèïà ìàêñèìóìà¿ Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíà.

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
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ãðàììèðîâàíèÿ, (âêëþ÷àÿ è ñèñòåìû ñî ñëó÷àéíûìè âîçìóùåíèÿìè),
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ÝÖÂÌ â
ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ.

2.2. Îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå æåëåçíûõ äîðîã.

Â 1961 ã. â ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ ñîâìåñòíî ñ ÖÍÈÈÑ Ìèíòðàíññòðîÿ ÑÑÑÐ
ïðîâîäèëñÿ êîìïëåêñ ðàáîò ïî îïòèìàëüíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ æåëåç-
íûõ äîðîã ñ ïîìîùüþ ÝÖÂÌ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîäîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ äîðîãè ïî ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííîìó êðèòåðèþ. Âíà÷àëå
ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ïî ñòðîèòåëüíîìó êðèòåðèþ. Çàäà÷à ñòàâèòñÿ òàê.
Íà îòðåçêå [A,B] çàäàíà ëèíèÿ ϕ(x), äàþùàÿ ïðîôèëü çåìëè âäîëü âû-
áðàííîé òðàññû è ðÿä õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð çàëåãà-
íèÿ ãðóíòîâ, êîñîãîðíîñòü è ò. ä. Òðåáóåòñÿ íàéòè ëîìàíóþ ëèíèþ y(x),
óäîâëåòâîðÿþùóþ ðÿäó òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è òàêóþ, äëÿ êîòîðîé
äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà ñòðîèòåëüíîé ñòîèìîñòè, êîòîðûé
èìååò âèä:

S
[
y(x)

]
=

B∫
A

F (x, ϕ(x), y(x))dx = Sñòð
[
y(x)

]
,

ãäå F (x, ϕ(x), y(x)) � ¾ïëîòíîñòü¿ ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò â îêðåñòíîñòè
òî÷êè x, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëîæåíèåì ϕ(x), y(x) è óïîìÿíóòûìè âûøå õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ëîìàíóþ y(x) ñëåäóþùèå:
ïóñòü x1, x2, . . . , xn � ïîñëåäîâàòåëüíûå òî÷êè ïåðåëîìà ëîìàíîé. Òîãäà
íåîáõîäèìî, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü òàêèå íåðàâåíñòâà:

1. α1

(
xi, xi+1

)
≤ y(xi+1)− y(xi)

xi+1 − xi
≤ α2

(
xi, xi+1

)
� îãðàíè÷åíèÿ ïî

óêëîíó,

2. xi+1 − xi ≥ ` � îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó ëèíåéíîãî ýëåìåíòà,

3.

∣∣∣∣y(xi+2)− y(xi+1)

xi+2 − xi+1
− y(xi+1)− y(xi)

xi+1 − xi

∣∣∣∣ ≤ α3 � îãðàíè÷åíèÿ ïî ñî-

ïðÿæåíèþ ýëåìåíòîâ.

Êðîìå òîãî, íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ìåñòà âîçìîæíûõ òî÷åê
ïåðåëîìà, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïåðåõîäíûõ êðèâûõ è èñêóñcòâåííûõ
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ñîîðóæåíèé, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ â ôèêñèðîâàííûõ
òî÷êàõ âèäà: y(x∗) ≥ L∗, è â ñòðîãî ôèêñèðîâàííûõ y(x∗) = L.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçîáüåì îòðåçîê AB íà äîñòàòî÷íî
ìåëêèå ÷àñòè. Ïóñòü òî÷êè ðàçáèåíèÿ åñòü x0, x1, x2, . . . , xN .

Áóäåì ñ÷èòàòü ýòè òî÷êè ìåñòàìè âîçìîæíûõ ïåðåëîìîâ ïðîôè-
ëÿ. Òîãäà ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå çàäà÷à ñâåäåòñÿ ê âûáîðó ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè çíà÷åíèé y(x0), y(x1), . . . , y(xN ), óäîâëåòâîðÿþùèõ ïîñòàâ-
ëåííûì îãðàíè÷åíèÿì, è òàêîé, ÷òîáû äîñòèãàëñÿ ìèíèìóì ñðåäè äî-
ïóñòèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ äàííîãî ôóíêöèîíàëà.

Çàäàäèìñÿ ñåòêîé ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ∆L íà êàæäîé âåðòèêàëè
x = x0, x = x1, . . . , x = xN è óêàæåì ãðàíèöû âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ y
íà êàæäîé âåðòèêàëè: yí(xi), yâ(x

i).
Sñòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû èíòåãðàëîâ

Sñòð
[
y(x)

]
=

∫ B

A

F
(
x, ϕ(x), y(x)

)
dx =

N∑
i=1

∫ xi

xi−1

F
(
x, ϕ(x), y(x)

)
dx.

Îáîçíà÷èì y(xi) ÷åðåç yi,∫ x1

x0

F ()dx = ϕ1

(
y0, y1

)
,∫ x2

x0

F ()dx = ϕ1 +

∫ x2

x1

F ()dx = ϕ2

[
y0, y1, ϕ1

]
è ò. ä.

Ìû âèäèì, ÷òî Sñòð ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûì ôóíêöèîíàëîì
îòíîñèòåëüíî y0, y1, . . . , yN .

Áóäåì íàçûâàòü ó÷àñòîê yi∗ , yi+1 ýëåìåíòîì (i = 0, . . . , n). Íàçîâåì
òàêæå äâà äîïóñòèìûõ îòðåçêà ïðîôèëÿ ñðàâíèìûìè, åñëè îíè îêàí-
÷èâàþòñÿ îäíîé òî÷êîé è óêëîíû ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ ñîâïàäàþò. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ îáîèõ îòðåçêîâ âà-
ðèàíòîâ ñîâïàäàþò, è ê íèì ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèíöèï ¾îòñåâà¿, èçëî-
æåííûé â [1, 4].

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ â ïðè-
ìåíåíèè ê äàííîé çàäà÷å âûãëÿäèò òàê: ïîñëåäîâàòåëüíî ñòðîÿòñÿ îò-
ðåçêè âàðèàíòîâ âîçðàñòàþùåé äëèíû, èç íèõ âûáðàñûâàþòñÿ òå, êîòî-
ðûå íå ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì; ñðåäè äîïó-
ñòèìûõ âûáèðàþòñÿ ãðóïïû ñðàâíèìûõ è â êàæäîé ãðóïïå âûáèðàåò-
ñÿ íàèëó÷øèé ïî ñòðîèòåëüíîé ñòîèìîñòè, êîòîðûé è îñòàâëÿåòñÿ äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà, à îñòàëüíûå ¾îòñåèâàþòñÿ¿. Îñòàâøèåñÿ îòðåçêè
âàðèàíòîâ (âûãîäíûå ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû) ïðîäîëæàþò ¾îòñåèâàòü¿
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íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ñ÷åòà è ò. ä. Â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëè-
çà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà çàïîìèíàåòñÿ íàèëó÷øèé ïðåäûäóùèé. Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìàññèâà ïàìÿòè âîññòàíàâëèâàåòñÿ
îïòèìàëüíûé âàðèàíò.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ê îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ñ êðóïíûì øàãîì ïî h è íà-
õîäèòñÿ ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó. Íà 2-ì ýòàïå
ãðàíèöû âîçìîæíîé âàðèàöèè ñóæàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî èçìåëü÷àåòñÿ
øàã è ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïðè çàôèêñèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà
íà 1-ì ýòàïå òî÷êàõ ïåðåëîìà. Åñëè ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàñ÷åòà îêàçû-
âàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé, òî ïðîèçâîäèòñÿ 3-é ýòàï ðàñ÷åòà ñ åùå
áîëåå ìåëêèì øàãîì ïî h è ò. ä. Çàìåòèì, ÷òî àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ íà
êàæäîì ýòàïå îäèí è òîò æå.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îïòèìèçàöèþ ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõî-
äîâ. Ýòà çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ îò ñôîðìóëèðîâàííîé â ïðåäûäóùåì ïàðà-
ãðàôå òîëüêî áîëåå ñëîæíûì âèäîì êðèòåðèÿ:

Sñòð+ýêñïë =

∫ B

A

F
(
x, ϕ(x), y(x)

)
dx+ Eïð

[
y(x)

]
.

Ôóíêöèîíàë Eïð (ïðèâåäåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû) èìååò
ñëîæíóþ ïðèðîäó è âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òÿãîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû òÿãîâûõ ðàñ÷åòîâ ïî äàííîìó ó÷àñò-
êó ïðîôèëÿ çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîåçäà, êîòîðàÿ çàâèñèò
â ñâîþ î÷åðåäü îò î÷åðòàíèÿ ïðîôèëÿ íà ïðåäûäóùåì ó÷àñòêå; êðî-
ìå òîãî, íóæíî ïðîâîäèòü òÿãîâûå ðàñ÷åòû â ïðÿìîì è îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ôóíêöèîíàë Eïð íå ÿâëÿåò-
ñÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíîé ôóíêöèåé îò y0, y1, . . . , yN è, ñëåäîâàòåëüíî,
íåëüçÿ ïðèìåíèòü ê íåìó ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Îäíàêî, ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ òÿãîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ïîêàçàëà, ÷òî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçà-
òåëåé ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè âàðèàöèè î÷åðòàíèÿ ïðîôèëÿ íà ãîðáàõ è
ÿìàõ. Ýòî ñâîéñòâî Eïð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî íàõîæäåíèÿ
îïòèìàëüíîãî î÷åðòàíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè ïî êðèòåðèþ ñòðîèòåëüíî-
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè, îïòèìàëüíîé ïî êðèòå-
ðèþ ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò, íà÷èíàåòñÿ âàðèàöèÿ ïîëîæåíèÿ ïëîùàäîê
íà ÿìàõ è ãîðáàõ. Äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ïëîùàäêè ïîäñ÷èòûâàþò-
ñÿ ïðèâåäåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òÿãîâûõ
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ðàñ÷åòîâ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà.
Ýòè Eïð óñëîâíî ïðèáàâëÿþòñÿ ê ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò

ýëåìåíòîâ, â ñîâîêóïíîñòè îïèñûâàþùèõ ÿìó èëè ãîðá. Ïîñëå ýòîãî
ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ ñ ñîõðàíåíèåì íóëåâî-
ãî óêëîíà ïëîùàäîê ïî ÷èñëåííîé ñõåìå, èçëîæåííîé â ïðåäûäóùåì
ïàðàãðàôå. Ïîëó÷åííûé âàðèàíò ïðîåêòíîé ëèíèè áóäåò ìèíèìàëåí ïî
ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûì çàòðàòàì, ñðåäè âñåõ âàðèàíòîâ ïðîåêò-
íîé ëèíèè, îõâàòûâàåìûõ îïèñàííîé âûøå ñõåìîé âàðèàöèè.

Íà îñíîâàíèè îïèñàííîé ìåòîäèêè â ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ ñîñòàâëåíà ñòàí-
äàðòíàÿ ïðîãðàììà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ (ñò.èíæåíåðû-
ïðîãðàììèñòû Ê. Ì. Áåðåñòîâåíêî, Ì. Â. Âäîâè÷åíêî, À. Í. Ñèáèðêî).
Îïûòíûå ðàñ÷åòû íà ÝÖÂÌ ¾Êèåâ¿ äîêàçàëè çíà÷èòåëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÝÖÂÌ: ïðîôèëè îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ äîðîã, âûäàííûå ìàøèíîé, îêàçàëèñü ëó÷øå ïîäãîòîâëåííûõ
ïðîåêòèðîâùèêàìè ïî òåì æå èñõîäíûì äàííûì ïðîôèëÿì íà 8-12% ïî
ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûì çàòðàòàì. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîñòàâëå-
íèþ ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî àíàëèçà âàðè-
àíòîâ, à òàêæå îïòèìàëüíîãî òðàññèðîâàíèÿ ãàçîïðîâîäîâ, ëèíèé ýëåê-
òðîïåðåäà÷è è ò. ä.

2.3. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíîé ñåòè.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñîñòàâëåíèå àëãîðèòìà äëÿ ÝÖÂÌ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà íà ïðèìåðå çàäà÷è àíàëèçà òðàíñ-
ïîðòíîé ñåòè (â ðàáîòå ïðèíèìàëè òàêæå ó÷àñòèå èíæåíåð-ýêîíîìèñò
À. À. Áàêàåâ è èíæåíåð-ïðîãðàììèñò Ñ. Â. Áðàíîâèöêàÿ).

Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ íà ÝÖÂÌ çàäà÷ îïòèìèçàöèè
òðàíñïîðòíûõ ïåðåâîçîê ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå ìàòðèö (¾øàõìàòîê¿)
ñòîèìîñòåé ïåðåâîçêè åäèíèöû ãðóçà. Äëÿ áîëåå-ìåíåå ðàçâèòîé òðàíñ-
ïîðòíîé ñåòè ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé.

Â öåëÿõ àâòîìàòèçàöèè ïîäãîòîâêè ýêîíîìè÷åñêèõ òàáëèö è ââîäà
èõ â ÝÖÂÌ è ðåøåíèÿ ðÿäà äðóãèõ çàäà÷, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è àë-
ãîðèòì àíàëèçà òðàíñïîðòíîé ñåòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè îñíîâíûõ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìåòîäèêè äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü âðåìÿ
ïîäãîòîâêè çàäà÷è â ñîòíè ðàç ïðîòèâ ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè, ïðè
ýòîì ìîãóò ñîñòàâëÿòüñÿ øàõìàòêè ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûõ ðàç-
ìåðîâ.

Îïèøåì ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó ïîäãîòîâêè øàõìàòîê. Ñíà÷àëà
âûáèðàåòñÿ íóæíûé ïîëèãîí ñåòè ïóòåé ñîîáùåíèÿ: æåëåçíîäîðîæíûõ,
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âîäíûõ, àâòîìîáèëüíûõ. Â ïîëèãîíå ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ òðàíñïîðòíûå
óçëû, ïóíêòû ïåðåâàëêè, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïóíêòàìè íà ñå-
òè, âåëè÷èíà ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íà ïåðåâîçêó 1 òîííû ¾ñðåä-
íåãî ãðóçà¿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ìåæäó ñîñåäíèìè ïóíêòàìè, ñòîè-
ìîñòü ïåðåâàëêè 1 òîííû ¾ñðåäíåãî ãðóçà¿. Êðîìå òîãî, äëÿ ðåøåíèÿ
êîíêðåòíîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è äîïîëíèòåëüíî âûïèñûâàþòñÿ ïóíêòû
ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà
è ïîòðåáëåíèÿ. Ýòè äàííûå âìåñòå ñ ïðîãðàììîé àíàëèçà ñåòè ââîäÿò-
ñÿ â ïàìÿòü ÝÖÂÌ. Àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ëèáî êðàò÷àé-
øèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ëþáûìè ïóíêòàìè ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ
è ñîîòâåòñòâóþùèõ óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íà ïåðåâîç-
êè, ëèáî íàèáîëåå äåøåâûõ ïî ñåáåñòîèìîñòè êîððåñïîíäåíöèé ìåæäó
ëþáûìè ïóíêòàìè ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
ñòîÿíèé â ýòèõ êîððåñïîíäåíöèÿõ. Ðåçóëüòàò çàïîìèíàåòñÿ âî âíåøíåé
ïàìÿòè ÝÖÂÌ â òàêîì âèäå, ÷òî ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðèñòóïèòü ê
ðåøåíèþ îñíîâíîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëîã ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è òàêîâ. Ïóñòü èìå-
åòñÿ êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê t1, t2, . . . , tn. Äëÿ íåêîòîðûõ óïîðÿ-
äî÷åííûõ ïàð ýòèõ òî÷åê (ti, tj) îïðåäåëåíî ¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó íèìè
ρ(ti, tj) = dij ≥ 0, ïðè÷åì dii = 0 (i = 1, . . . , n). Óïîðÿäî÷åííàÿ ñî-
âîêóïíîñòü òî÷åê (ti1 , ti2 , . . . , tim) íàçûâàåòñÿ öåïüþ, ñîåäèíÿþùåé ti1
ñ tim , åñëè äëÿ êàæäîé èç ïàð âèäà (tik , tik+1

) îïðåäåëåíî ðàññòîÿíèå
ρ(tik , tik+1

), k = 1, 2, . . . ,m− 1.

Ñóììà
m−1∑
k=1

ρ
(
tik , tik+1

)
= `
(
ti1 , ti2 , . . . , tim

)
íàçûâàåòñÿ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó òî÷êàìè ti1 , tim ïî öåïè ti1 , ti2 , . . . , tim .
Ïîñòàâèì çàäà÷ó: ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ öåïåé, ñîåäèíÿþùèõ äàí-

íûå òî÷êè ti è tj , îïðåäåëèòü öåïü, ¾ðàññòîÿíèå¿ ïî êîòîðîé ìèíèìàëü-
íî. Òàêèå öåïè íàçîâåì îïòèìàëüíûìè.

Ýêîíîìè÷åñêèé ñìûñë ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé î÷åâèäåí.
Òî÷êè ti � ýòî ïóíêòû íà ñåòè, ρ(ti, tj) � ëèáî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ïóíêòàìè, ëèáî óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ìåæäó
íèìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïóíêò ïåðåâàëêè ìîæíî ôîðìàëüíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê 2 ïóíêòà, ¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî ñòîèìîñòè
ïåðåâàëêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ öåïåé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèáî êàê çàäà÷à î íàõîæäåíèè êðàò-
÷àéøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïóíêòàìè ñåòè, ëèáî êàê çàäà÷à î íàõîæäå-
íèè íàèáîëåå äåøåâûõ ïî ñåáåñòîèìîñòè ïóòåé ñîîáùåíèÿ ìåæäó ïóíê-
òàìè.
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Íàçîâåì îòðåçêîì öåïè (ti1 , ti2 , . . . , tim) ëþáóþ öåïü âèäà

tik , tik+1
, . . . , tik+p ,

ãäå i ≤ k, k + p ≤ m. Î÷åâèäíà ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóùåãî ðàâåíñòâà:

`(ti1 , ti2 , . . . , tik) + `(tik , tik+1
, . . . , tim) = `(ti1 , ti2 , . . . , tim).

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî âñå îòðåçêè îïòèìàëüíîé öåïè
ñàìè äîëæíû áûòü îïòèìàëüíûìè öåïÿìè, ñîåäèíÿþùèìè ïðîìåæó-
òî÷íûå òî÷êè.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì àíàëèçå ïðàâèëî îòáîðà ñëåäóþùåå: åñëè â
îäíîé òî÷êå êîí÷àþòñÿ íåñêîëüêî öåïåé, íà÷èíàþùèõñÿ â ôèêñèðîâàí-
íîé òî÷êå, òî èç íèõ âûáèðàåòñÿ öåïü, ¾ðàññòîÿíèå¿ ïî êîòîðîé íàè-
ìåíüøåå, à ïàðàìåòðû åå çàïîìèíàþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, îñ-
òàëüíûå æå öåïè, êîí÷àþùèåñÿ â ýòîé òî÷êå, îòáðàñûâàþòñÿ êàê ¾áåñ-
ïåðñïåêòèâíûå¿, òàê êàê îíè íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè öåïÿìè, à ïî-
ýòîìó íå ìîãóò áûòü îòðåçêàìè îïòèìàëüíîé öåïè.

Àëãîðèòì ðàáîòàåò òàê, ÷òî îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ êðàò÷àéøèå
¾ðàññòîÿíèÿ¿ îò äàííîé òî÷êè äî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷åê ñåòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå òàáëèöû (ðèñ. 1):

ÒÐ � òàáëèöà ¾ðàññòîÿíèé¿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïóíêòàìè. Ñíà÷àëà
èäóò ¾ðàññòîÿíèÿ¿ äî 1-ãî ïóíêòà îò ñîñåäíèõ ê íåìó, çàòåì äî 2-ãî
ïóíêòà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ è ò. ä. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ïðèçíàêè îêîí-
÷àíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñåäÿõ.

ÒÝÐ � òàáëèöà óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ. Çàïîëíÿåòñÿ
òàêæå, êàê ÒÐ, òîëüêî âìåñòî ¾ðàññòîÿíèé¿ ñòàâÿòñÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ðàñõîäû íà ïåðåâîçêó åäèíèöû ñðåäíåãî ãðóçà ìåæäó ñîñåäíèìè
ïóíêòàìè.

T1 è T2 � ðàáî÷èå ìàññèâû ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê, ðàâíûì ÷èñëó ïóíêòîâ
ñåòè. Â T1 îáðàçóþòñÿ êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ îò äàííîãî ïóíêòà, â T2 �
ñîîòâåòñòâóþùèå óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.

ÒA � òàáëèöà àäðåñîâ äëÿ óñêîðåíèÿ âûáîðêè èç ðàáî÷èõ ìàññèâîâ.
Êàæäîé ÿ÷åéêå ñ ¾ðàññòîÿíèåì¿ ρ(jke , k) ìåæäó ïóíêòàìè jke è k èç
òàáëèöû ÒÐ ñîïîñòàâëÿåòñÿ â òàáëèöå ÒÀ àäðåñ (β1 +jke ), óêàçûâàþùèé
ÿ÷åéêó â ðàáî÷åì ìàññèâå, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïóíêòó jke .

Äëÿ âûáîðà èç âñåõ ïóíêòîâ ñåòè ïóíêòîâ ñáûòà è ïîòðåáëåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ 2 ëîãè÷åñêèå øêàëû âèäà (ðèñ. 2):

Â ïåðâîé ëîãè÷åñêîé øêàëå åäèíèöû ñòîÿò íà ìåñòàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïóíêòàì ñáûòà; âî 2-é ëîãè÷åñêîé øêàëå åäèíèöû ñòîÿò íà ìåñòàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóíêòàì ïîòðåáëåíèÿ.
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Sk 0 1 0 0 0 1 1 1 . . .

. . . . . . . . . ...

.
S2 1 0 0 1 1 0 0 1 . . . .

S1 0 0 1 0 1 0 0 1 . . .

Ðèñ. 2.

Ïðåäñòàâèì ñõåìàòè÷åñêè ðàáîòó àëãîðèòìà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå
âûïîëíåíèå ðÿäà îïåðàöèé.

1 îïåðàöèÿ. Âûáèðàåò â ñîîòâåòñòâóþùåé ëîãè÷åñêîé øêàëå èäó-
ùèé ïî ïîðÿäêó ïóíêò ñáûòà, ïóñòü íîìåð åãî i-é.

2 îïåðàöèÿ. Çàñûëàåò â òàáëèöó T1 ¾áåñêîíå÷íîñòè¿(óñëîâíûå). Çà-
òåì â (β1 + 1)-þ ÿ÷åéêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ i-ìó ïóíêòó, çàñûëàåì 0.
Â òàáëèöó T2 íà âñå ìåñòà çàñûëàåì íóëè.

3 îïåðàöèÿ. Âûáèðàåò èäóùèé ïî ïîðÿäêó (ρ(jke , k)) èç ÒÐ, E(jke , k)
èç ÒÝÐ è (β1 + jke ) èç ÒÀ.

4 îïåðàöèÿ. Íàõîäèò ñóììó âûáðàííîãî ρ(jke , k) è ñîäåðæèìîãî
(β1 + jke )-îé ÿ÷åéêè èç T1(

∑
1) è ñóììó âûáðàííîãî E(jke , k) ñ ñîäåð-

æèìûì (ρ2 + jke )-îé ÿ÷åéêè èç T2 (
∑

2).
5 îïåðàöèÿ. Ìåíüøå ëè ïîëó÷åííàÿ ñóììà

∑
1, â îïåðàöèè 4, ñî-

äåðæèìîãî (β1 +k)-îé ÿ÷åéêè èç T1? Äà � îïåðàöèÿ 6; íåò � îïåðàöèÿ 7.
6 îïåðàöèÿ. Çàñûëàåì

∑
1 â (β1 + k)-óþ ÿ÷åéêó èç òàáëèöû T1.∑

2 � â (β2 + k)-óþ ÿ÷åéêó èç òàáëèöû T2.
7 îïåðàöèÿ. Ïîäãîòîâêà ê âûáîðêå î÷åðåäíûõ ÿ÷ååê èç ÒÐ,ÒÝÐ è

ÒÀ.
8 îïåðàöèÿ. Âñÿ ëè òàáëèöà ÒÐ ïðîñìîòðåíà? Äà � îïåðàöèÿ 11;

íåò � îïåðàöèÿ � 9.
9 îïåðàöèÿ. Åñòü ëè ïðèçíàê îêîí÷àíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñåäÿõ

k-ãî ïóíêòà â ÒÐ? Äà � îïåðàöèÿ 10; íåò � îïåðàöèÿ 3.
10 îïåðàöèÿ. Ïåðåàäðåñàöèÿ (β1 + k) íà (β1 + k+ 1) â òàáëèöå T1 è

ïåðåõîä ê îïåðàöèè 3.
11 îïåðàöèÿ. Èçìåíèëàñü ëè òàáëèöà T1 ïîñëå ïîëíîãî ïðîñìîòðà

òàáëèöû ÒÐ? Äà � îïåðàöèÿ 3 (íà÷èíàÿ ñ êðàéíèõ ÿ÷ååê òàáëèö ÒÐ,
ÒÝÐ, ÒÀ); íåò � îïåðàöèÿ � 12.
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Ñõåìà � 1.

12 îïåðàöèÿ. Âûáèðàåò èç òàáëèö T1 è T2 ñîäåðæèìîå òî÷åê, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïóíêòàì ïîòðåáëåíèÿ, ïîëüçóÿñü ñîîòâåòñòâóþùåé ëîãè-
÷åñêîé øêàëîé, è çàïèñûâàåò â îòäåëüíûé ìàññèâ âî âíåøíåé ïàìÿòè,
ëèáî âûäàåò íà ïå÷àòü.

13 îïåðàöèÿ. Âñå ëè íåîáõîäèìûå ïóíêòû ñáûòà ðàññìîòðåíû? Äà �
îïåðàöèÿ 14; íåò � îïåðàöèÿ � 1.

14 îïåðàöèÿ. Îñòàíîâ, ëèáî ïåðåõîä ê ïîäïðîãðàììå ðåøåíèÿ îñ-
íîâíîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è.

Èç ðàññìîòðåíèÿ àëãîðèòìà íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîñëå êàæäîãî
ïîëíîãî îáçîðà òàáëèö ÒÐ, ÒÝÐ, ÒÀ ïåðñïåêòèâíûé îòðåçîê êàæäîé
îïòèìàëüíîé öåïè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà îäíî çâåíî (åñëè
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åñòü îïòèìàëüíàÿ öåïü, ÿâëÿþùàÿñÿ åãî ïðîäîëæåíèåì). Îòñþäà, î÷å-
âèäíî, âûòåêàåò ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñ÷åòà
öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü íóìåðàöèþ ïóíêòîâ â òàáëèöàõ â ïîðÿäêå,
ñîîòâåòñòâóþùåì èõ ãåîìåòðè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ íà ñåòè, à òàêæå îáî-
çðåâàòü òàáëèöû ïîïåðåìåííî â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Çàìå-
òèì, ÷òî âðåìÿ ðàñ÷åòîâ íà ÝÖÂÌ òèïà ¾Êèåâ¿(10 òûñ. îï. â ñåê) ïðè
ñîñòàâëåíèè ¾øàõìàòêè¿ 100 õ 100 íå ïðåâûøàåò 2 ìèíóò.

2.4. Âûáîð îïòèìàëüíûõ ñå÷åíèé â ëèíèè ýëåêòðî-

ïåðåäà÷è

Ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîçâåíüåâóþ ñèñòåìó,
ðàçâåòâëåííóþ èëè íåðàçâåòâëåííóþ. Êàæäîå çâåíî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñèëîé òîêà, êîòîðûé äîëæåí ïðîõîäèòü ïî ýòîìó çâåíó. Ïîñëå âûáî-
ðà îïðåäåëåííîãî ñå÷åíèÿ çâåíà ìîæíî ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì Îìà
îïðåäåëèòü ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè íà íåì. Ïî òåõíè÷åñêèì
óñëîâèÿì íåîáõîäèìî òàê ïîäîáðàòü ñå÷åíèÿ çâåíüåâ, ÷òîáû ñóììàðíàÿ
ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ ïî âñåì çâåíüÿì äëÿ êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ íå ïðå-
âûøàëà çàäàííîé âåëè÷èíû, ïðè ýòîì íóæíî äîáèòüñÿ ìèíèìàëüíîé
ñòîèìîñòè ëèíèè.

Âûáîð ñå÷åíèé â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è.

à) Ñëó÷àé íåðàçâåòâëåííîé ñåòè.

b b b b bα1 α2 αN−1 αN

Ïóñòü îïòèìàëüíûå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñõîäà ìåòàëëà è ýëåêòðîýíåð-
ãèè) ñå÷åíèÿ óæå åñòü: d0

1, d
0
2, . . . , d

0
N .

Îäíàêî, ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ íà íèõ ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå. Íóæíî
óâåëè÷èòü íåêîòîðûå ñå÷åíèÿ.

Êàæäîìó óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ (çàìåíà d0
i íà d

j
i ) ñîîòâåòñòâóþò ïðè-

ðàùåíèå ñòîèìîñòè ∆c (dji ïî ñðàâíåíèþ ñ d0
i ) è ïðèðàùåíèå íàïðÿæå-

íèÿ (óìåíüøåíèå ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ ∆u (dji ).

Íóæíî íàéòè òàêèå j(i), ÷òîáû äîñòèãàëñÿ minF = min
N∑
i=1

∆c
(
d
j(i)
i

)
ïðè óñëîâèè

N∑
i=1

∆u
(
d
j(i)
i

)
≥ ∆U0.

Ôóíêöèîíàë F ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûé. Ïðàâèëî îòáîðà ñëåäó-
þùåå. Åñëè èìåþòñÿ äâà îòðåçêà âàðèàíòîâ:
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I) j1(1), . . . , j1(k);

II) j2(1), . . . , j2(k),
ïðè÷åì

k∑
i=1

∆c
(
d
j1(i)
i

)
<

k∑
i=1

∆c
(
d
j2(i)
i

)
è

k∑
i=1

∆u
(
d
j1(i)
i

)
≥

k∑
i=1

∆u
(
d
j2(i)
i

)
, ëèáî > ∆u0,

òî ïðîäîëæåíèÿ îòðåçêà j(1)
2 , . . . , j

(k)
2 íå ìîãóò áûòü îïòèìàëüíûìè.

á) Ðàçâåòâëåííàÿ ñåòü.

Çäåñü ïðàâèëî îòáîðà ðàçâåòâë¼ííîé ñåòè íåñêîëüêî ñëîæíåå:

b b bb b b
b

b bbb
Åñëè

min
(ïî âñåì
ðàçâåòâë.)

∑
( âíóòðè
ðàçâåòâë.)

(
∆u
)

1
≥ min

∑(
∆u
)

2
ëèáî ≥ ∆u0

è ∑∑
( ïî âñåì.
ðàññì.çâåíüÿì)

(
∆c
)

1
<
∑∑

( ïî âñåì.
ðàññì.çâåíüÿì)

(
∆c
)

2
,

òî 2-é îòðåçîê íå ïîäõîäèò äëÿ ïðîäîëæåíèÿ.
Ýòî ïðàâèëî ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ñ ÷àñòè÷íûì óïîðÿäî÷åíèåì ïîä-

ìíîæåñòâ.
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Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ïîëîæåíà â îñíî-
âó ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñå÷åíèé â ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è, ðàçðàáàòûâàåìîé â ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ ïîä ðóêîâîäñòâîì
êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê Ë.À.Ãàëóñòîâîé.

2.5. Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ê ïðîáëåìå ðàç-

ìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé

Çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé â ìàòåìàòè÷åñêîì âèäå ñòàâèòñÿ òàê:
çàäàíû m ïóíêòîâ Ai (i = 1, 2, . . . ,m), â êîòîðûõ âîçìîæíî ñòðîè-

òåëüñòâî ïðåäïðèÿòèé, è n ïóíêòîâ Bj (j = 1, . . . , n), â êîòîðûõ ðàñïîëî-
æåíû ïîòðåáèòåëè. Äëÿ êàæäîãî Bj äàíû ïîòðåáíîñòè aj . Êðîìå òîãî,

èìååòñÿ ìàòðèöà
{
cij

}
,
(
i = 1÷m, j = 1÷n

)
ñòîèìîñòåé ïåðåâîçêè îò

ïóíêòà Ai â Bj .
Êàæäîìó ïóíêòó Ai ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíàÿ ôóíêöèÿ ñåáåñòîèìî-

ñòè âûõîäà ïðîäóêöèè è óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé fi(Xi, Yi), ãäå
Xi � êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìîé íà i-ì ïðåäïðèÿòèè ïðîäóêöèè â åäèíèöó
âðåìåíè, à Yi � ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ, (Xi ≤ Yi).

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü m · n íåèçâåñòíûõ
{
xij
}
, (xij ≥ 0), (i = 1,m;

j = 1, n) è m íåèçâåñòíûõ Yi (Yi ≥ 0) òàêèõ, ÷òîáû ñóììà ïîëíûõ
çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè (ñ ó÷åòîì òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ
íà äîñòàâêó ê ïîòðåáèòåëÿì)

C
({
xij
}
,
{
Yi
})

=

m∑
i=1

n∑
j=1

xijcij +

m∑
i=1

Xifi(Xi, Yi)

áûëà ìèíèìàëüíîé.
Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:

m∑
i=1

xij = aj (j = 1, . . . , n),

n∑
j=1

xij = xi ≤ Yi (i = 1, . . . ,m),

xij ≥ 0, Yi ≥ 0 (i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . , n).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü íàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå îãðà-
íè÷åíèÿ. Íàïðèìåð xij = 0, åñëè cij > Ci (îãðàíè÷åííûé ðàäèóñ ïåðå-
âîçêè); Yi ìîãóò ïðèíèìàòü îäíî èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
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(òèïîâûå ïðåäïðèÿòèÿ); ëèáî Yi ≤ Ci (îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíóþ
ìîùíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ) è ò. ä.

Âîîáùå ãîâîðÿ, çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ïðèíàäëåæèò
ê êëàññó çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ýòà çàäà÷à èìå-
åò ñïåöèôè÷åñêèå òðóäíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ-êðèòåðèé

C
({
xij
}
,
{
Yi
})

ìîæåò èìåòü â îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ îãðîìíîå ÷èñëî

ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ êàê âíóòðè, òàê è íà ãðàíèöå îáëàñòè. Ïîýòî-
ìó ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû ñïóñêà, ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ñ îäíèì èëè íåáîëüøèì ÷èñëîì ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ó
ôóíêöèè-êðèòåðèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò îêàçàòüñÿ áåñïîëåçíûìè.

Òàê êàê ôóíêöèÿ-êðèòåðèé è îãðàíè÷åíèÿ ïî ôîðìå íàïîìèíàþò
ïîñòàíîâêó òðàíñïîðòíîé çàäà÷è, åñòåñòâåííûì è ÿâëÿþòñÿ ïîïûòêè
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ïóòåì ñâåäå-
íèÿ ê ðåøåíèþ îäíîé èëè ðÿäà êëàññè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷.

Â ñàìîì äåëå, åñëè fi(Xi, Yi) = const, òî èçëîæåííàÿ çàäà÷à ïðåâðà-
ùàåòñÿ â òðàíñïîðòíóþ.

Åñëè êàæäàÿ fi(Xi, Yi) (i = 1, . . . ,m) ìåíÿåòñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ
ïðåäåëàõ, òî èõ ëåãêî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü êàê êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå
ôóíêöèè. Òîãäà ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà
òðàíñïîðòíûõ çàäà÷, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ áåðåòñÿ íåêîòîðàÿ êîìáè-
íàöèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé fi(Xi, Yi) i = 1, . . . ,m. Îäíàêî, ÷èñëî òàêèõ
êîìáèíàöèé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòîëü áîëüøèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ðåøèòü
çàäà÷ó òàêèì ïóòåì îêàæåòñÿ íåâîçìîæíûì.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ ïîèñêà õîðîøåãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ ïðåäëîæåí ðÿä àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è,
èñïîëüçóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêóþ êàðòèíó ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ, â êî-
òîðûõ âîçìîæíî ñòðîèòåëüñòâî ïðåäïðèÿòèé è ïóíêòîâ ïîòðåáëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íûé ñëó÷àé, êîãäà Xi = Yi, ò. å. ìîùíîñòü èñïîëü-
çóåòñÿ ïîëíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåì ïèñàòü âìåñòî fi(Xi, Yi) ïðîñòî
fi(Xi).

Ïóñòü Xifi(Xi) � âûïóêëûå êâåðõó ôóíêöèè è íåò îãðàíè÷åíèé
íà Xi.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñóùåñòâóåò oïòè-
ìàëüíûé ïëàí, â êîòîðîì êàæäûé ïóíêò Bj ïðèêðåïëÿåòñÿ òîëüêî ê
îäíîìó Ai. Â ñàìîì äåëå, òàê êàê ôóíêöèÿ Xifi(Xi) ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé
êâåðõó ïî Xi, òî âñëåäñòâèå ýòîãî C({Xi}) ñòàíîâèòñÿ âûïóêëîé êâåðõó
ïî xij . Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ C ïðåäñòàâëÿåò âûïóêëûé ìíîãîãðàííèê,
à, êàê ïðàâèëî, ìèíèìóì äëÿ âûïóêëîé êâåðõó ôóíêöèè äîëæåí áûòü
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äîñòèãíóò â îäíîé èç âåðøèí ìíîãîãðàííèêà. Íî ýòîò ôàêò êàê ðàç ñî-
îòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî íàéäåòñÿ îïòèìàëüíûé ïëàí, â êîòîðîì êàæäûé
ïóíêò Bj ïðèêðåïëÿåòñÿ òîëüêî ê îäíîìó Ai.

Ýòî ïðåâðàùàåò íàøó çàäà÷ó â êîìáèíàòîðíóþ. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
ðàçáèåíèþ ìíîæåñòâà B = {Bj} íà m íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ
B(1), B(2), . . . , B(m) (ñðåäè íèõ ìîãóò áûòü è ïóñòûå ïîäìíîæåñòâà).
B(k) � ïîäìíîæåñòâî ïóíêòîâ ïîòðåáëåíèÿ, ïðèêðåïëÿåìûõ ïóíêòó Ak.
Íóæíî íàéòè òàêîå ðàçáèåíèå, ÷òîáû âûðàæåíèå

C
(
B(1), . . . , B(m)

)
=

m∑
k=1

[ ∑
j;Bj∈B(k)

ajckj + fk

( ∑
j;Bj∈B(k)

aj

)
×

∑
j;Bj∈B(k)

aj

]

áûëî ìèíèìàëüíûì.
Ñóùåñòâóåò mn ðàçáèåíèé ðàññìîòðåííîãî òèïà. ßñíî, ÷òî ïåðåáîð

âàðèàíòîâ ïðè ñêîëü-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ m è n ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-
íûì.

Ïðèìåíèì ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà
âàðèàíòîâ. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ñâîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå èíòåíñèâíî îòáðà-
ñûâàòü íåîïòèìàëüíûå âàðèàíòû.

Ñâîéñòâî 1. Åñëè ðàçáèåíèå B(1), B(2), . . . , B(m) îïòèìàëüíî, òî
ðàçáèåíèå B(i1), B(i2), . . . , B(ik), (i1, i2, . . . , ik) � ëþáîå ïîäìíîæåñòâî
(1, 2, . . . ,m) äîëæíî áûòü îïòèìàëüíûì äëÿ çàäà÷è, ãäå âìåñòî B

ñòîèò B∗ =
k⋃
r=1

B∗(ir), à âìåñòî A � åãî ïîäìíîæåñòâî

A∗ =
{
Ai1 , Ai2 , . . . , Aik

}
.

Ýòî - ïðèìåíåíèå èçâåñòíîãî ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè ê äàííîé çà-
äà÷å.

Ñâîéñòâî 2. Åñëè â îïòèìàëüíîì ïëàíå Bj1 ∈ B(i1), a Bj2 ∈ B(i2), òî
ci1j1 + ci2j2 ≤ ci1j2 + ci2j1 .

Åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, òî ïóòåì ïåðåïðèêðåïëåíèÿ íåêîòîðîé ÷à-
ñòè çàêàçà ìîæíî áûëî áû ñýêîíîìèòü íà òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäàõ, îñòà-
âèâ âñå Xi íåèçìåííûìè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îïòèìàëüíîñòè èñõîäíîãî
ïëàíà.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïóíêòû Ai è Bj êàê ýëåìåíòû íåêîòîðîé òðàíñ-
ïîðòíîé çàäà÷è ñåòè, òî ìîæíî âûâåñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ñâîéñòâî 3,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî íàõîäèòü îïòèèàëüíûé âàðèàíò.
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Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðûé ïëàí ïðèêðåïëåíèÿ ïóíêòîâ Bj ê Ai. Íà-
çîâåì óçåë ñåòè ïðèñîåäèíåííûì ê Ai, åñëè ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò õîòÿ
áû îäèí íàèâûãîäíåéøèé ïóòü îò Ai äî Bj , ïðèíàäëåæàùåãî B(i).

Ñâîéñòâî 3. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ïëàí, äëÿ êîòîðîãî ìíîæå-
ñòâà ïðèñîåäèíåííûõ ê ðàçëè÷íûì ïóíêòàì Ai óçëîâ íå ïåðåñåêàþò-
ñÿ. Ýòî ñâîéñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîæåñòâà B(i) äîëæíû áûòü â
íåêîòîðîì ñìûñëå ñâÿçàííûìè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ äëÿ îðãàíèçàöèè
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ. Ïóñòü ïóíêòû Ai è Bj ðàñïîëî-
æåíû íà îäíîé ïðÿìîé.

b b b e b b e b b b e b b e b b e b e b b bA1 A2 Ai Am

B1 B2 Bj Bn

Ïðîíóìåðóåì èõ â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ âäîëü ïðÿìîé. Òîãäà èç ñâîé-
ñòâà 3 ñëåäóåò, ÷òî â îïòèìàëüíîì ïëàíå, åñëè Bm è Bn (m < n) ïðèíàä-
ëåæàò B(i), òî è Bk (m ≤ k ≤ n) ïðèíàäëåæèò B(i), è åñëè Bm ∈ B(j1),
Bn ∈ B(j2) ïðè÷åì m < n, òî j1 ≤ j2.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç B(p, r) îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå ïåðâûõ r ïóíêòîâ
ïîòðåáëåíèÿ ìåæäó ïåðâûìè p ïóíêòàìè ïðîèçâîäñòâà, C(p, r) � ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ñòîèìîñòü.

Òîãäà èç ñâîéñòâà 1 ñëåäóåò ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

C(p, r) = min
0≤k≤r

[
C(p− 1, r − k) +

r∑
k=r−k+1

cpkak + Fp

( r∑
k=r−k+1

ak

)]
(1)

ïðè÷åì

C(1, r) =

r∑
k=1

[
c1kak + F1

( r∑
k=1

ak

)]
,

(0 ≤ r ≤ n), (1 ≤ p ≤ m), C(p, 0) = 0, Fi(X) = Xfi(X).

Ïîëüçóÿñü ýòèì ñîîòíîøåíèåì, ìîæíî ïîñòðîèòü ñõåìó ñ÷åòà, òè-
ïè÷íóþ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ c ÷àñòè÷íûì óïîðÿ-
äî÷åíèåì ïîäìíîæåñòâ è áëèçêóþ ê çàäà÷àì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Îíà ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó âû÷èñëåíèþ

C(1, r), C(2, r), . . . , C(m, r),
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ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî p è r çàïîìèíàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå k(p, r), ïðè
êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì â ïðàâîé ÷àñòè (1). Â ðåçóëüòàòå âû÷èñ-
ëåíèé ïîëó÷èì C(m,n) è k(m,n), à çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî èçâëå÷åì èç
ïàìÿòè km−1, km−2, . . . , k1, ãäå

ki = k
[
i, ki+1 − k(i+ 1, ki+1)

]
,

ïðè÷åì

km−1 = k
[
m− 1, n− k(m,n)

]
,

C(m,n) � ñòîèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòèìàëüíîìó ïëàíó,
ki � ÷èñëî ïóíêòîâ, ïðèêðåïëåííûõ ê Ai (i = 1, . . . ,m) â îïòèìàëü-

íîì ïëàíå.
×èñëî îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, èìåþò ïîðÿ-

äîê mn2.
Àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè äîïîëíèòåëüíûõ

îãðàíè÷åíèÿõ íà ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèé è íà ðàäèóñ ïåðåâîçêè, à òàê-
æå åñëè ïóíêòû Ai è Bj ðàñïîëîæåíû âäîëü ãðàíèöû íåêîòîðîãî ðàéîíà
è ïåðåâîçêè ñîâåðøàþòñÿ âäîëü ãðàíèöû (òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ çàñòðîéêè îêðàèí ãî-
ðîäîâ).

Ïðè áîëåå îáùåì ðàñïîëîæåíèè ïóíêòîâ Ai è Bj ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü îñîáåííîñòè ýòîãî ðàñïîëîæåíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ðàöèîíàëüíîãî
îòáîðà âàðèàíòîâ. Òèïè÷íûå àëãîðèòìû èìåþò âèä, íàïîìèíàþùèé àë-
ãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîãäà
¾ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî¿ èìååò ïåðåìåííóþ ðàçìåðíîñòü. Íåîáõîäèìà
åùå áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ïðèãîäíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÷àñòíûõ òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ îáú-
åêòîâ.

Åùå áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à � îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ââîäà, âîçìîæ-
íîñòåé ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïî-
òðåáíîñòåé. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé âàæíåéøåé çàäà÷è
ïîêà íå ðàçðàáîòàíû.

Âîïðîñû îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ðåøåíèÿ.

Åñëè ìû ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó íà ÿçûêå âûøåïðèâåäåííîé ñõåìû ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ, òî ïîëó÷èì âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëå-
íèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà ïðîöåäóð ðåøåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà
äëèòåëüíîñòüþ ñ÷åòà, îáúåìîì íåîáõîäèìîé ïàìÿòè è òî÷íîñòüþ ðå-
çóëüòàòîâ. Ïîýòîìó âîïðîñû âûáîðà ðàöèîíàëüíîé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè.
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×àñòî òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èäåè ¾ñêîðåé-
øåãî ñïóñêà¿ ïî ìîùíîñòè ìíîæåñòâà. Íà êàæäîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ
îïûò, êîòîðûé äàåò ìàêñèìàëüíîå îæèäàåìîå ñîêðàùåíèå (âûðàæåí-
íîå â íåêîòîðîé ìåðå) ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ â åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ýòîé èäåè íóæíî çàäàòüñÿ àïðèîðíûìè ñâåäåíèÿìè î âåðî-
ÿòíîñòíîì ðàñïðåäåëåíèè ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ. Ýòî ýâðèñòè÷åñêîå ïðà-
âèëî èìååò ïîä ñîáîé ôîðìàëüíîå îñíîâàíèå, âûðàæàåìîå ñëåäóþùåé
òåîðåìîé:

Òåîðåìà. Ïóñòü èìååòñÿ êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ, ýëåìåí-
òû êîòîðîé ïðîâåðÿþòñÿ íà íàëè÷èå ðÿäà ïðèçíàêîâ. Ïóñòü ñîáûòèÿ,
çàêëþ÷àþùèåñÿ â íàëè÷èè ó îäíîãî ýëåìåíòà äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðèçíà-
êîâ, ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ck � ñòîèìîñòü îïûòà ïî ïðîâåðêå k-ãî
ïðèçíàêà, Rk � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà îáúåêòîâ, íå îáëàäà-
þùèõ k-ûì ïðèçíàêîì. Óïîðÿäî÷èì ïðèçíàêè â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ îò-

íîøåíèÿ
Rk
Ck

:

Rα1

Cα1

≥ Rα2

Cα2

≥ . . . ≥ Rαk
Cαk

. . .

Òîãäà íàèëó÷øåé ïðîöåäóðîé íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ
âñåìè ïðèçíàêàìè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ: ñíà÷àëà ïðîâåðêà âñåõ ýëå-
ìåíòîâ íà íàëè÷èå ïðèçíàêà α1; çàòåì ïðîâåðêà îñòàâøèõñÿ ýëåìåí-
òîâ íà íàëè÷èå ïðèçíàêà α2 è ò. ä.

Âûøåïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïðîöåäóð ðåøåíèÿ ïî÷òè âñå ÿâëÿþòñÿ
èëëþñòðàöèåé ê ïðèìåíåíèþ ýòîãî ïðàâèëà.

Î÷åíü èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ðåøå-
íèÿ. Çäåñü èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè: â êàæ-
äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñïåöèôè÷åñêèé êðèòåðèé.

Åñëè æå êðèòåðèé îïðåäåëåí, òî ÷àùå âñåãî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ íàè-
ëó÷øåé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ âñå æå ãîðàçäî ñëîæíåå èñõîäíîé çàäà÷è,
õîòÿ è ìîæåò áûòü òàêæå ñôîðìóëèðîâàíà íà ÿçûêå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Ïðèâåäåì ïðîñòîé, íî ïîêàçàòåëüíûé ïðèìåð. Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïî-
ñòðîèòü íàèëó÷øóþ ïðîöåäóðó ïîèñêà êîðíÿ ìîíîòîííî-óáûâàþùåé
ôóíêöèè ñ òî÷íîñòüþ äî óêàçàíèÿ îäíîãî èç N îòðåçêîâ, âíóòðè êîòî-
ðîãî íàõîäèòñÿ êîðåíü, åñëè èçâåñòíû a priori âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ
êîðíÿ â êàæäîì èç îòðåçêîâ ðàçáèåíèÿ ϕ1, ϕ2, . . . , ϕN . Â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ ïðèìåì ìèíèìàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà îïûòîâ,
ñîñòîÿùèõ â îïðåäåëåíèè çíàêà ôóíêöèè â îäíîé èç òî÷åê 0, 1, . . . , N ,
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âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çíàêîâ íà ãðàíèöàõ îäíîãî îòðåçêà ðàç-
áèåíèÿ.

Ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé:

C(m,n) = ϕ(m,n) + min
m≤k≤n

[
C(m, k) + C(k, n)

]
C(m,m) = 0, m ≤ n,

ãäå C(m,n) � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà îïûòîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ

êîðíÿ âíóòðè îòðåçêà
[
m,n

]
ïðè íàèëó÷øåé ïðîöåäóðå ïîèñêà, óìíî-

æåííîå íà ϕ(m,n), à ϕ(m,n) � âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ êîðíÿ âíóòðè[
m,n

]
.

Êàê ìû âèäèì, ìåòîäû íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîöåäóð î÷åíü
ïîõîæè íà ìåòîäû ðåøåíèÿ îáû÷íûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé. Â
÷àñòíîñòè, òîëüêî ÷òî ïðèâåäåííàÿ çàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å íàõîæ-
äåíèÿ çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ â äëèííîé öåïè (èç N
ýëåìåíòîâ), êîãäà óäàåòñÿ çà îäèí îïûò îáíàðóæèòü òîëüêî íàïðàâëå-
íèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýòî ïîâðåæäåíèå (ëåâåå èëè ïðàâåå).

Äðóãîé ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîöåäóðû èìååòñÿ ó Áåëë-
ìàíà: íàõîæäåíèå ìèíèìóìà óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè. Íî â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàêñíûé êðèòåðèé.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âûáîðà ðàöèîíàëüíîé è äàæå îïòèìàëüíîé
ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàí-
òîâ ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷.
Ýòî ñòàâèò íà ðåàëüíóþ ïî÷âó âîïðîñ î ïåðåäà÷å ÝÂÌ ÷àñòè ôóíêöèé
ïî âûáîðó õîðîøèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷.
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Î ñòðóêòóðå àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ

Í. Ç. Øîð

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. � Êèåâ, 1964.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè
ÀÍ ÓÑÑÐ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâîåîáðàçíûõ è òðóäíûõ çàäà÷ âîçíèêàåò â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ óñèëèÿìè, íàïðàâëåííûìè íà âíåäðåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ÝÂÌ â ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå íàðîäíûì
õîçÿéñòâîì. Ñåé÷àñ íà ïîâåñòêó äíÿ ïîñòàâëåí âîïðîñ î ñîçäàíèè åäè-
íîé ñåòè âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ ñòðàíû äëÿ îáðàáîòêè ýêîíîìè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. Êàê ïðîåêòèðîâàíèå ýòîé ñèñòåìû, òàê è ðàçðàáîò-
êà àëãîðèòìîâ äëÿ åå óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåáóþò áûñòðî-
ãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà è âû÷èñëåíèé è, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé.

Â ðåôåðèðóåìîé äèññåðòàöèè îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì
ìåòîäîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûì ñ ïðîáëåìîé ôîðìàëèçîâàí-
íîãî çàäàíèÿ óñëîâèÿ ìíîãîâàðèàíòíîé çàäà÷è è ñðåäñòâ äëÿ åå ðåøå-
íèÿ, à òàêæå ñ ïðîáëåìîé âûáîðà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ðàññìîò-
ðåíèÿ îáùåãî õàðàêòåðà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðèìåðàìè ðåøåíèÿ ðÿäà çà-
äà÷ â îñíîâíîì èç îáëàñòè îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâà-
íèÿ.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç 3 ãëàâ.
Â ïåðâîé ãëàâå, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ "Îáùèé ïîäõîä ê çàäà÷àì âûáî-

ðà ðåøåíèé ïîñëå êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ
äåë â òåîðèè îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ
ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Âïåðâûå ýòà ñõåìà áûëà èçëîæåíà â ñîâìåñòíîì äîêëàäå Â. Ñ. Ìèõà-
ëåâè÷à è àâòîðà íà IV Âñåñîþçíîì ìàòåìàòè÷åñêîì ñúåçäå â èþëå 1961
ãîäà [6, 7]. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñõåìû ïðèìåíèòåëüíî ê ðÿäó êîíêðåò-
íûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äîðîã, àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ
ñåòåé, îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ è ëè-
íèé ýëåêòðîïåðåäà÷, îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé è ò.ï. äà-
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ëî âîçìîæíîñòü â êîðîòêèé ñðîê ðàçðàáîòàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå
àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ([8, 10, 13, 14]).

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå áûëà ïîêàçàíà ïîëåçíîñòü èññëåäîâà-
íèÿ îáùèõ ôîðìàëèçîâàííûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñõåì äëÿ ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Ðàáîòà íàä äåòàëèçàöèåé ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðè-
àíòîâ åñòåñòâåííûì ïóòåì ïðèâåëà àâòîðà ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðå-
íèÿ îòêðûòûõ àêñèîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ íîâûå òîæäåñòâåííî-
èñòèííûå îòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íå òîëüêî ïóòåì ôîðìàëüíî-
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èç çàäàííîé ñèñòåìû àêñèîì, íî è êàê ðåàëèçàöèÿ
íåêîòîðûõ îïûòîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãëàâû 1 ïîñâÿùåíà ôîðìàëüíîìó
îïèñàíèþ òàêîãî ðîäà ñèñòåì. Îïèñàíèå âåäåòñÿ íà ÿçûêå ìíîãîìåñò-
íûõ ïðåäèêàòîâ (îòíîøåíèé) [1, 2].

Öåíòðàëüíûìè ïîíÿòèÿìè, ââåäåííûìè â ýòîé ãëàâå, ÿâëÿþòñÿ ïî-
íÿòèÿ ðåàëèçàöèè îïûòà, îïûòà è âîïðîñà. Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ïîíÿòèé.

Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ¾Peàëèçàöèÿ îïûòà¿

Ïóñòü R
{
. . . , x

(k1)
i1

, . . . , x
(kl)
il

, . . .
}
� íåêîòîðîå îòíîøåíèå.

Ðåàëèçàöèåé îïûòà ïî îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò x(k1)
i1

, . . . , x
(kl)
il

â îò-
íîøåíèè

R
{
. . . , x

(k1)
i1

, . . . , x
(kl)
il

, . . .
}

íàçîâåì îòíîøåíèå îäíîãî èç ñëåäóþùèõ äâóõ òèïîâ:

a) R
{
. . . , a

(k1)
i1

, . . . , a
(kl)
il

. . .
}

èëè îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì

ñïåöèàëèçàöèè íåêîòîðûõ ñâîáîäíûõ àðãóìåíòîâ ýòîãî îòíî-
øåíèÿ (a

(k1)
i1

, . . . , a
(kl)
il

� èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ

x
(k1)
i1

, . . . , x
(kl)
il

);

á) R
{
. . . , x

(k1)
i1

, . . . , x
(kl)
il

, . . .
}
, (R � îòðèöàíèå R).

Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ¾Îïûò¿

Îïûòîì ïî îïðåäåëåíèþ ñîâîêóïíîñòè êîîðäèíàò X =
[
x

(k1)
i1

, . . . , x
(kl)
il

]
â òî÷êå X =

[
x

(q1)
j1

, . . . , x
(qp)
jp

]
â îòíîøåíèè

R
{
. . . , x

(k1)
i1

, . . . , x
(kl)
il

, . . . , x
(q1)
j1

, . . . , x
(qp)
jp

, . . .
}
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íàçîâåì îïåðàòîð, äàþùèé ïî êàæäîé çàäàííîé ñïåöèàëèçàöèè îòíî-
øåíèÿ R ïî óñëîâèÿì âèäà x(q1)

j1
= b

(q1)
j1

, . . . . . . x
(qp)
jp

= b
(qp)
jp

íåêîòîðóþ

ðåàëèçàöèþ îïûòà ïî îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò x(k1)
i1

, . . . , x
(kl)
il

â îòíîøå-
íèè, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ýòîé ñïåöèàëèçàöèè.

Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ¾Âîïðîñ¿

Âîïðîñîì Q íàçîâåì óïîðÿäî÷åííóþ òðîéêó îáúåêòîâ, ñîñòîÿùóþ èç
ôèêñèðîâàííîãî îòíîøåíèÿ RQ è äâóõ ìíîæåñòâ X è X, ýëåìåíòàìè
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëû ïåðåìåííûõ êîîðäèíàò îòíîøåíèÿ RQ.

Ïóñòü çàäàíî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî îòíîøåíèé I0 (íà÷àëüíîå èíôîð-
ìàöèîííîå ìíîæåñòâî) è íåêîòîðîå ìíîæåñòâî îïûòîâ Ã0 (íà÷àëüíûé
àïïàðàò èçó÷åíèÿ ñèñòåìû). Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ñîäåð-
æàòåëüíîãî àëãîðèòìà îòâåòà íà âîïðîñ Q.

A
[
I0,Ã0, Q

]
êàê îïèñàíèå íåêîòîðîãî ìíîãîâàðèàíòíîãî ïðîöåññà

ðàñøèðåíèÿ I0, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèîííûõ
ìíîæåñòâ, ñîäåðæàùèõ îòíîøåíèÿ, èìåþùèå ôîðìó îòâåòà íà âîïðîñ
Q (ôîðìà îòâåòà íà âîïðîñ Q îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîíåíòîâ
âîïðîñà: X,X è RQ). Ðàñøèðåíèå I0 ïðîèñõîäèò êàê ïóòåì äîáàâëåíèÿ
îòíîøåíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ ñ ïîìîùüþ äåäóêòèâíîãî âûâîäà èç îòíî-
øåíèé, âõîäÿùèõ â I0, òàê è ïóòåì äîáàâëåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé
îïûòîâ, âõîäÿùèõ â Ã0.

Ñðåäè ñîäåðæàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ âûäåëÿåòñÿ êëàññ ïîëíûõ ðåøà-

þùèõ àëãîðèòìîâ, à ñðåäè ïàð
[
I0,Ã0

]
âûäåëÿåòñÿ êëàññ ñîâìåñòèìûõ

ñèñòåì. Äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà, ÷òî åñëè ñèñòåìà
[
I0,Ã0

]
ñîâìåñòèìà,

òî ëþáîìó ïîëíîìó ðåøàþùåìó àëãîðèòìó A
[
I0,Ã0, Q

]
ìîæíî ñîïî-

ñòàâèòü íåêîòîðûé îïûò îïðåäåëåííîãî âèäà. Îïûò, ñîîòâåòñòâóþùèé

ïîëíîìó ðåøàþùåìó àëãîðèòìó A
[
I0,Ã0, Q

]
íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûì.

Äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà, ÷òî åñëè ê Ã0 äîáàâèòü äîïóñòèìûé îïûò Ω1,
òî ëþáîìó äîïóñòèìîìó îïûòó, ïîðîæäåííîìó ïîëíûì ðåøàþùèì àë-

ãîðèòìîì A∗
[
I0,Ã1, Q

]
, ñîîòâåòñòâóåò ýêâèâàëåíòíûé åìó äîïóñòèìûé

îïûò, ïîðîæäåííûé ïîëíûì ðåøàþùèì àëãîðèòìîì A∗
[
I0,Ã0, Q

]
(Ã1 �

ìíîæåñòâî Ã0 ñ ïðèñîåäèíåííûì äîïóñòèìûì îïûòîì Ω1).
Äàëåå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ñîäåðæàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ òèïà ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ è äàþòñÿ íåêîòîðûå ïðèìåðû ñîäåð-
æàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ýòîãî òèïà.
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Èçëîæåííûå â ïåðâîé ãëàâå ïîíÿòèÿ ïîçâîëÿþò â ôîðìàëèçîâàííîì
âèäå ïðåäñòàâèòü ïîñòàíîâêó è ñðåäñòâà ðåøåíèÿ ïðîèçâîëüíîé çàäà÷è,
à òàêæå îïèñàòü ñåìåéñòâî ñîäåðæàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ îòâåòà íà
âîïðîñ, ïîñòàâëåííûé ýòîé çàäà÷åé. Ýòè ðåçóëüòàòû èìåþò çíà÷åíèå
äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ïîèñêà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìàññîâûõ çàäà÷.

Â ãëàâå II, ïîñëå êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà
[3, 4], äàåòñÿ èçëîæåíèå ¾îáîáùåííîãî ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè¿ äëÿ
íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ (ýòîò
âîïðîñ â íåñêîëüêî äðóãîé ôîðìå ðàññìàòðèâàëñÿ â [7]).

Îïèñûâàåòñÿ îòêðûòàÿ àêñèîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèîíà-
ëîâ è äàåòñÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îòâåòà íà
âîïðîñû, ïîñòàâëåííûå â òàêèõ çàäà÷àõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè
ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ¾ðàñ-
ñòîÿíèÿ¿ ìåæäó ïîäìíîæåñòâàìè íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà, èíäóöèðîâàí-
íîãî îòîáðàæåíèåì ýòîãî ìíîæåñòâà â ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, è äî-
êàçûâàþòñÿ ¾ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ¾ýòîãî¿ ðàññòîÿíèÿ¿.

Äàëåå îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ¾îáîá-
ùåííîãî ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè¿:

� àëãîðèòìû àíàëèçà òðàíñïîðòíîé ñåòè,

� âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ìàãèñò-
ðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ,

� îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé è äð. [8, 10, 11, 13, 14].

Áîëåå ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè
äëÿ ñåòåé, èìåþùèõ ôîðìó äåðåâà. Äîêàçûâàåòñÿ ðÿä òåîðåì èç ñòðóê-
òóðíîé òåîðèè ãðàôîâ-äåðåâüåâ [5], ïîçâîëÿþùèõ ñäåëàòü îöåíêó äëÿ
÷èñëà ìàññèâîâ ïàìÿòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñ ïðèìå-
íåíèåì ÝÂÌ.

Â ãëàâå III äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ñîäåðæàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ òèïà
¾àëãîðèòìîâ ñïóñêà¿. Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ íåêîòîðûé ìåòîä ñïóñêà äëÿ
íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà âûïóêëûõ (êíèçó) ôóíêöèé (íå îáÿçàòåëüíî
ãëàäêèõ) è äîêàçûâàåòñÿ åãî ñõîäèìîñòü. Îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû ðå-
øåíèÿ òðàíñïîðòíîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êàê â ìàò-
ðè÷íîé, òàê è â ñåòåâîé ôîðìå), îñíîâàííûå íà ïðåäëîæåííîì ìåòîäå
ñïóñêà â ïðîñòðàíñòâå ïîòåíöèàëîâ [9]. Ýòîò æå ìåòîä ñïóñêà ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà áîëåå îáùèõ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áîëüøîãî îáúåìà. Îïèñûâàþòñÿ òàêæå
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ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòèì ìåòîäîì ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà ÝÂÌ â
Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà
IV Âñåñîþçíîì ìàòåìàòè÷åñêîì ñúåçäå â 1961 ãîäó, íà Êîíôåðåíöèè
ïî îïûòó è ïåðñïåêòèâàì ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí â ïëàíèðîâàíèè (Íîâîñèáèðñê, 1962 ã.), íà Ñèì-
ïîçèóìå ïî ìíîãîýêñòðåìàëüíûì çàäà÷àì (Âèëüíþñ-Òðàêàé, 1963 ã.) ,
íà Êîíôåðåíöèè ïî ïðèìåíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ýëåêòðîí-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí â ýíåðãåòèêå (Èðêóòñê, 1963 ã.), à òàêæå
èçëîæåíû â ðàáîòàõ [6]�[14].
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(Ïðåäñòàâèâ àêàäåìiê ÀÍ ÓÐÑÐ Â. Ì. Ãëóøêîâ)

Î. Î. Áàêà¹â, Ñ. Â. Áðàíîâèöüêà, Â. Ñ. Ìiõàëåâè÷, Í. Ç. Øîð,

ÄÀÍ ÓÐÑÐ. � � 4. � C. 469�472.

Ïðè ðîçðàõóíêàõ îïòèìàëüíèõ ïëàíiâ ïåðåâîçîê ðiçíîìàíiòíèõ âàí-
òàæiâ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàí-
íÿ [1]�[3].

Ðîçðîáëåíi â [2, 3] åôåêòèâíi çàñîáè ðîçâ'ÿçêó âêàçàíèõ çàäà÷ íà
åëåêòðîííèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèíàõ âèìàãàþòü çíà÷íî¨ ïiäãîòîâ÷î¨
ðîáîòè ïî ñêëàäàííþ ìàòðèöü (¾øàõìàòîê¿) âiäñòàíåé àáî âàðòîñòåé
ïåðåâîçîê îäèíèöi âàíòàæó. Äëÿ çàïîâíåííÿ øàõìàòîê âåëèêîãî îáñÿãó
(âiäïîâiäíî 100 × 100) ïîòðiáíî íàâiòü äîñâiä÷åíîìó åêîíîìicòó êiëüêà
ìiñÿöiâ.

Â öiëÿõ àâòîìàòèçàöi¨ ïiäãîòîâêè åêîíîìi÷íèõ òàáëèöü òà ââîäó ¨x
â åëåêòðîííi öèôðîâi îá÷èñëþâàëüíi ìàøèíè (ÅÖÎÌ) i ðîçâ'ÿçêó öiëî-
ãî ðÿäó iíøèõ çàäà÷ àâòîðàìè ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà i àëãîðèòì àíàëiçó
òðàíñïopòíî¨ ñiòêè äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê, ÿêi ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàíi ïðè ðîçâ'ÿçàííi îñíîâíèõ òðàíñïîðòíèõ çàäà÷. Âèêîðèñòàííÿ
öi¹¨ ìåòîäèêè äà¹ ìîæëèâiñòü ñêîðîòèòè ÷àñ ïiäãîòîâêè çàäà÷ â ñîòíi
ðàçiâ ïðîòè iñíóþ÷î¨ ìåòîäèêè, âèêëþ÷àþòüñÿ ìîæëèâi ïîìèëêè, ïðè
öüîìó øàõìàòêè ìîæóòü ñêëàäàòèñÿ ïðàêòè÷íî íåîñÿæíèõ ðîçìiðiâ.

Îïèøåìî çàïðîïîíîâàíó ìåòîäèêó ïiäãîòîâêè øàõìàòîê. Ñïî÷àòêó
áåðåìî ïîòðiáíèé ïîëiãîí ñiòêè øëÿõiâ ñïîëó÷åííÿ i çàëiçíèöü, âîäíèõ,
àâòîìîáiëüíèõ øëÿõiâ. Â ïîëiãîíi ñiòêè âèçíà÷àþòüñÿ òðàíñïîðòíi âó-
çëè, ïóíêòè ïåðåâàëêè, âiäñòàíi ìiæ ñóñiäíiìè ïóíêòàìè íà ciòöi, âàð-
òiñòü åêñïëóàòàöiéíèõ âèòðàò íà ïåðåâîçêó 1 òîííè ¾ñåðåäíüîãî âàíòà-
æó¿ â îáîõ íàïðÿìêàõ ìiæ cyciäíiìè ïóíêòàìè, âàðòiñòü ïåðåâàëêè 1
òîííè ¾ñåðåäíüîãî âàíòàæó¿. Kpiì òîãî, äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ êîíêðåòíîãî
òðàíñïîðòíîãî çàâäàííÿ äîäàòêîâî âèïèñóþòüñÿ ïóíêòè âèðîáíèöòâà òà
ñïîæèâàííÿ i âiäïîâiäíi îáñÿãè âèðîáíèöòâà i ñïîæèâàííÿ. Öi äàíi ðà-
çîì ç ïðîãðàìîþ àíàëiçó ciòêè ââîäÿòüñÿ äî ïàì'ÿòi ÅÖÎÌ. Àëãîðèòì
çàáåçïå÷óå îäåðæàííÿ íàéêîðîòøèõ âiäñòàíåé ìiæ áóäü-ÿêèìè ïóíêòà-
ìè âèðîáíèöòâà i ñïîæèâàííÿ i âiäïîâiäíèõ ïèòîìèõ åêñïëóàòàöiéíèõ
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âèòðàò íà ïåðåâîçêè, àáî íàéáiëüø äåøåâèõ ïî ñîáiâàðòîñòi êîðåñïîí-
äåíöié ìiæ áóäü-ÿêèìè ïóíêòàìè âèðîáíèöòâà i ñïîæèâàííÿ i âiäïîâiä-
íèìè âiäñòàíÿìè â öèõ êîðåñïîíäåíöiÿõ. Ðåçóëüòàò çàïàì'ÿòîâó¹òüñÿ â
çîâíiøíié ïàì'ÿòi ÅÖÎÌ ó òàêîìó âèãëÿäi, ùî ìîæíà áåçïîñåðåäíüî
ïðèñòóïèòè äî ðîçâ'ÿçàííÿ îñíîâíî¨ òðàíñïîðòíî¨ çàäà÷¨.

Ìàòåìàòè÷íèé çìiñò ðîçãëÿäóâàíî¨ çàäà÷i òàêèé. Íåõàé ìà¹ìî ñêií-
÷åííó ñóêóïíiñòü òî÷îê t1, t2, . . . , tn. Äëÿ äåÿêèõ âïîðÿäêîâàíèõ ïàð öèõ
òî÷îê (ti, tj) âèçíà÷åíà ¾âiäñòàíü¿ ìiæ íèìè ρ (ti, tj) = dij ≥ 0, ïðè÷îìó
dii = 0; (i = 1, 2, . . . ,m− 1).

Âïîðÿäêîâàíó ñóêóïíiñòü òî÷îê íàçâåìî ëàíöþãîì, ïî¹äíóþ÷èì ti1
ç tim, ÿêùî äëÿ êîæíî¨ ç ïàð âèãëÿäó (tik,tik+1) âèçíà÷åíà âiäñòàíü

ρ (tik, tik+1) ; (k = 1, 2, . . . ,m− 1).

Ñóìà
m=1∑
k=1

ρ (tik, tik+1) = l (ti1, ti2, . . . , tim) íàçèâà¹òüñÿ âiäñòàííþ ìiæ

òî÷êàìè ti1, ti2 ïo ëàíöþãó (ti1, ti2, . . . , tim).
Ðîçãëÿäà¹ìî çàäà÷ó: ñåðåä ycix ìîæëèâèõ ëàíöþãiâ, ç'¹äíóþ÷èõ äàíi

òî÷êè ti i tj , âèçíà÷èòè ëàíöþã, ¾âiäñòàíü¿ ïî ÿêîìó ìiíiìàëüíà. Òà-
êi ëàíöþãè íàçâåìî îïòèìàëüíèìè. Åêîíîìi÷íèé çìiñò íàâåäåíèõ âèùå
âèçíà÷åíü î÷åâèäíèé.

Òî÷êè ti � öå ïóíêòè íà ciòöi ρ (ti, tj), àáî âiäñòàíü ìiæ ñóñiäíiìè
ïóíêòàìè, àáî ïèòîìi åêñïëóàòàöiéíi âèòðàòè ìiæ íèìè. Â îñòàííüîìó
âèïàäêó ïóíêò ïåðåâàëêè ìîæíà ôîðìàëüíî ðîçãëÿíóòè ÿê äâà ïóíê-
òè, ¾âiäñòàíü¿ ìiæ ÿêèìè äîðiâíþ¹ âàðòîñòi ïåðåâàëêè. Òàêèì ÷èíîì,
ñôîðìóëüîâàíà çàäà÷à âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ëàíöþãiâ ìîæå ðîçãëÿ-
äàòèñÿ àáî ÿê çàäà÷à ïðî íàõîäæåííÿ íàéêîðîòøèõ âiäñòàíåé ìiæ ïóíê-
òàìè ñiòêè, àáî ÿê çàäà÷à ïðî íàõîäæåííÿ íàéáiëüø äåøåâèõ ïî ñîái-
âàðòîñòi øëÿõiâ ñïîëó÷åííÿ ìiæ ïóíêòàìè.

Íàçâåìî âiäðiçêîì ëàíöþãà (ti1, ti2, . . . , tim) áóäü-ÿêèé ëàíöþã âèãëÿ-
äó (tik, tik+1, . . . , tik+ρ), äå 1 ≤ k, k + ρ ≤ m.

Î÷åâèäíà ñïðàâåäëèâiñòü òàêî¨ ðiâíîñòi:

` (ti1, ti2, . . . , tik) + ` (tik, tik+1, . . . , tim) = ` (ti1, ti2, . . . , tim) .

Ç öi¹¨ ðiâíîñòi âiäðàçó âèïëèâà¹, ùî âñi âiäðiçêè îïòèìàëüíîãî ëàíö-
þãà ñàìi ïîâèííi áóòè îïòèìàëüíèìè ëàíöþãàìè, ç'¹äíóþ÷èìè ïðîìiæ-
íi òî÷êè.

Àëãîðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ãðóíòó¹òüñÿ íà ìåòîäi ïîñëiäîâíîãî
àíàëiçó âàðiàíòiâ, ðîçðîáëåíîìó â ÎÖ ÀÍ ÓÐÑÐ. Ïðàâèëî âiäáîðó òàêå:
ÿêùî â îäíié òî÷öi çàêií÷ó¹òüñÿ êiëüêà ëàíöþãiâ, ùî ïî÷èíàþòüñÿ â îä-
íié ôiêñîâàíié òî÷öi, òî ñåðåä íèõ âèáèðà¹òüñÿ ëàíöþã, ¾âiäñòàíü¿ ïî
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ÿêîìó íàéìåíøà i ïàðàìåòðè ¨¨ çàïàì'ÿòîâóþòüñÿ äëÿ äàëüøîãî àíàëi-
çó; iíøi ëàíöþãè, ÿêi çàêií÷óþòüñÿ â öié òî÷öi, âiäêèäàþòüñÿ ÿê ¾áåç-
ïåðñïåêòèâíi¿, òîìó ùî âîíè íå ¹ îïòèìàëüíèìè ëàíöþãàìè, i îòæå, íå
ìîæóòü áóòè âiäðiçêàìè îïòèìàëüíîãî ëàíöþãà. Àëãîðèòì ïðàöþ¹ òàê,
ùî îäíî÷àñíî çíàõîäÿòüñÿ íàéêîðîòøi ¾âiäñòàíi¿ âiä çàäàíî¨ òî÷êè äî
âñiõ iíøèõ òî÷îê ëàíöþãà.

Äëÿ îïèñàííÿ àëãîðèòìà áóäóòü ïîòðiáíi òàêi òàáëèöi:

TB TEB TA T1 T2

α1 + 1 ρ(j1
1 , 1) α2 + 1 E(j1

1 , 1)
α1 + 2 ρ(j1

2 , 1) α2 + 2 E(j1
2 , 1)

α1 + 3 ρ(j1
3 , 1) α3 + 3 E(j1

3 , 1)
· ρ(j2

1 , 2) ·
· ρ(j2

2 , 2) ·
· ·
· . . . . . . ·
· ρ(jkl , k) ·

α1 +m α2 +m

TB � òàáëèöÿ ¾âiäñòàíåé¿ ìiæ ñóñiäíiìè ïóíêòàìè. Ñïî÷àòêó éäóòü
¾âiäñòàíi¿ äî 1-ãî ïóíêòó âiä ñóñiäíiõ äî íüîãî, ïîòiì äî 2-ãî ïóíêòó âiä
âiäïîâiäíèõ ñóñiäíiõ i ò. ä. Êðiì òîãî, ¹ îçíàêè çàêií÷åííÿ iíôîðìàöi¨
ïðî ñóñiäiâ.

TEB � òàáëèöÿ ïèòîìèõ åêñïëóàòàöiéíèõ âèòðàò. Çàïîâíþ¹òüñÿ òàê
ñàìî, ÿê TB, òiëüêè çàìiñòü ¾âiäñòàíåé¿ ñòàâëÿòüñÿ åêñïëóàòàöiéíi âèò-
ðàòè íà ïåðåâîçêó îäèíèöi ñåðåäíüîãî âàíòàæó ìiæ ñóciäíiìè ïóíêòàìè.

T1 i T2 � ðîáî÷i ìàñèâè ç ÷èñëîì êîìiðîê, ùî äîðiâíþþòü ÷èñëó
ïóíêòiâ ìåðåæi. Â T1 îäåðæóþòü íàéêîðîòøi âiäñòàíi âiä äàíîãî ïóíêòó,
â T2 � âiäïîâiäíi ïèòîìi åêñïëóàòàöiéíi âèòðàòè.

TA � òàáëèöÿ àäðåñ äëÿ ïðèñêîðåííÿ âèáiðêè ç ðîáî÷èõ ìàñèâiâ.
Êîæíié êîìiðöi ç ¾âiäñòàííþ¿ ρ

(
jke , k

)
ìiæ ïóíêòàìè jke i k ç òàáëèöi

TB ñòàâèòüñÿ ó âiäïîâiäíiñòü â òàáëèöi TA àäðåñà
(
β1 + jke

)
, ùî âêàçó¹

êîìiðêó â ðîáî÷îìó ìàñèâi, ÿêà âiäïîâiäà¹ ïóíêòó jke .
Äëÿ âèáîðó ñåðåä ycix ïóíêòiâ ìåðåæi ïóíêòiâ çáóòó i ñïîæèâàííÿ,

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâi ëîãi÷íi øêàëè òàêîãî âèãëÿäó:

δ1 00101001 . . . . . . 00 . . . . . .

δ2 10 . . . 1001 . . . 01 . . .

δn 01001 . . . . . . 001 . . . 01
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Â ïåðøié ëîãi÷íié øêàëi îäèíèöi ñòîÿòü íà ìiñöÿõ, ÿêi âiäïîâiäàþòü
ïóíêòàì ñïîæèâàííÿ.
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Ìàë. 1.

Ïðåäñòàâèìî ñõåìàòè÷íî ðîáîòó àëãîðèòìó ÿê ïîñëiäîâíå âèêîíàííÿ
ðÿäó îïåðàöié.

1 îïåðàöiÿ. Âèáèðà¹ ó âiäïîâiäíié ëîãi÷íié øêàëi íàñòóïíèé çà ïî-
ðÿäêîì ïóíêò çáóòó, íåõàé éîãî íîìåð i-é.

2 îïåðàöiÿ. Çàñèëà¹ â òàáëèöþ T1 ¾íåñêií÷åííîñòi¿ (óìîâíi). Ïîòiì
â (β1 + i)-ó êîìiðêó, ÿêà âiäïîâiäà¹ i-ìó ïóíêòó, çàñèëà¹ 0. Â òàáëèöþ
T2 íà âci ìiñöÿ çàñèëà¹ íóëi.

3 îïåðàöiÿ. Âèáèðà¹ íàñòóïíèé çà ïîðÿäêîì ρ
(
jke , k

)
ç òàáëèöi TB,

E
(
jke , k

)
iç TEB i

(
β1 + jke

)
iç TA.

4 îïåðàöiÿ. Çíàõîäèòü ñóìó âèáðàíîãî ρ
(
jke , k

)
i âìiñòó

(
β1 + jke

)
êîìiðêè iç T1 (

∑
1) i ñóìó âèáðàíîãî E

(
jke , k

)
iç êîìiðêè iç âìiñòîì(

β2 + jke
)
êîìiðêè iç T2 (

∑
2).
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5 îïåðàöiÿ. ×è ìåíøà ñóìà, îäåðæàíà â îï. 4, âìiñòó (β1 + k)-î¨
êîìiðêè iç T1? Òàê � îïåðàöiÿ 6; íi � îïåðàöiÿ 7.

6 îïåðàöiÿ. Çàñèëà¹
∑

1 â (β1 + k)-ó êîìiðêó ç òàáëèöi T1,
∑

2 � â
(β2 + k)-ó êîìiðêó iç òàáëèöi T2.

7 îïåðàöiÿ. Ïiäãîòîâêà äî âèáîðêè íàñòóïíèõ êîìiðîê iç TB, TEB
i TA.

8 îïåðàöiÿ. ×è âñÿ òàáëèöÿ TB ïðîãëÿíóòà? Òàê � îïåðàöiÿ 11; íi �
îïåðàöiÿ 9.

9 îïåðàöiÿ. ×è ¹ îçíàêà çàêií÷åííÿ iíôîðìàöi¨ ïðî cyciäiâ k-ãî
ïóíêòó â TB? Òàê � îïåðàöiÿ 10; íi � îïåðàöiÿ 3.

10 îïåðàöiÿ. Çàìiíà àäðåñè (β1 + k) íà (β1 + k + 1) â òàáëèöi T1 i
ïåðåõiä äî îïåðàöii 3.

11 îïåðàöiÿ. ×è ¹ çìiíè â òàáëèöi T1 ïiñëÿ ïîâíîãî ïåðåãëÿäó òàá-
ëèöi TB? Òàê � îïåðàöiÿ 3 (ïî÷èíàþ÷è ç êðàéíiõ êîìiðîê òàáëèöi TB,
TEB i TA); íi � îïåðàöiÿ 12.

12 îïåðàöiÿ. Âèáèðà¹ iç òàáëèöü T1 è T2 âìiñò êîìiðîê, ÿêi âiä-
ïîâiäàþòü ïóíêòàì ñïîæèâàííÿ, êîðèñòóþ÷èñü âiäïîâiäíîþ ëîãi÷íîþ
øêàëîþ, i çàïèñó¹ â îêðåìèé ìàñèâ â çîâíiøíié ïàì'ÿòi, àáî æ âèäà¹ íà
äðóê.

13 îïåðàöiÿ. ×è âñi íåîáõiäíi ïóíêòè çáóòó ïåðåãëÿíóòi? Òàê � îïå-
ðàöiÿ 14; íi � îïåðàöiÿ 1.

14 îïåðàöiÿ. Çóïèíêà àáî æ ïåðåõiä äî ïðîãðàìè ðîçâ'ÿçàííÿ îñ-
íîâíî¨ òðàíñïîðòíî¨ çàäà÷¨.

Ç ïðîãëÿíóòîãî àëãîðèòìó íåâàæêî áà÷èòè, ùî ïiñëÿ êîæíîãî ïîâ-
íîãî ïåðåãëÿäó òàáëèöü TB, TEB, TA ïåðñïåêòèâíèé âiäðiçîê êîæíîãî
îïòèìàëüíîãî ëàíöþãà çáiëüøó¹òüñÿ â êðàéíüîìó paçi íà îäíó ëàíêó
(ÿêùî ¹ îïòèìàëüíèé ëàíöþã, ÿêèé ¹ éîãî ïðîäîâæåííÿì). Çâiäñè, î÷å-
âèäíî, âèïëèâà¹ çáiæíiñòü àëãîðèòìó. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ðàõó-
âàííÿ äîöiëüíî çàïðîâàäèòè íóìåðàöiþ ïóíêòiâ â òàáëèöÿõ, â ïîðÿäêó,
ùî âiäïîâiäà¹ ¨õ ãåîìåòðè÷íîìó ïîëîæåííþ íà ìåðåæi, à òàêîæ ïåðå-
ãëÿäàòè òàáëèöi òî â ïðÿìîìó, òî â îáåðíåíîìó íàïðÿìêó.

Çàóâàæèìî, ùî ÷àñ ðîçðàõóíêiâ íà ÅÖÎÌ ¾Êè¨â¿ ïðè ñêëàäàííi
¾øàõìàòêè¿ 100× 100 íå ïåðåâèùó¹ 12 õâ. Öåé àëãîðèòì ìîæå çíàéòè
çàñòîñóâàííÿ â çàäà÷àõ ðîçïîäiëó ðîáîòè ìiæ ðiçíèìè âèäàìè òðàíñ-
ïîðòó, âèçíà÷åííÿ ñôåðè ðîçïîâñþäæåííÿ òîãî ÷è iíøîãî ïðîäóêòó ïî
ðàéîíàõ ñïîæèâàííÿ ç âðàõóâàííÿì âèòðàò íà ïåðåâîçêè i ñîáiâàðòîñòi
âèõîäó ïðîäóêöi¨ íà ìiñöÿõ âèðîáíèöòâà, çàäà÷àõ ðîçìiùåííÿ ïðèìè-
ñëîâîñòi òà ií.
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Îïðåäåëåíèå íà ÝÖÂÌ
íàèâûãîäíåéøèõ ìàðøðóòîâ ïî

çàäàííîé ñåòè äîðîã

Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷, À. À. Áàêàåâ, Í. Ç. Øîð, Ñ. Â. Áðàíîâèöêàÿ
Çàî÷íûé ñåìèíàð: Êèáåðíåòèêà íà òðàíñïîðòå. � K.: Äîì
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîïàãàíäû, 1962. � Òåìà 13. � Ñ. 3�18.

Ðåøåíèå òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå îòïðàâèòåëåé è ïîëó-
÷àòåëåé ãðóçîâ, à òàêæå çíà÷èòåëüíîì ðàçâèòèè ñåòè ïóòåé ñîîáùåíèÿ
íàòàëêèâàåòñÿ íà òðóäíîñòè ïðè ïîäãîòîâêå òàáëèö (øàõìàòîê) â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ÝÖÂÌ. Ýòà ðàáîòà òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò
âðåìåíè íà îäíîîáðàçíûå óòîìèòåëüíûå ðàñ÷åòû.

Ïðè ðåøåíèè òðàíñïîðòíîé çàäà÷è ïî êðèòåðèþ ðàññòîÿíèÿ ñîãëàñ-
íî ñóùåñòâóþùåé ýêîíîìè÷åñêîé ìåòîäèêå çà ðàñ÷åòíûå ïðèíèìàþò-
ñÿ êðàò÷àéøèå òàðèôíûå ðàññòîÿíèÿ îò ïóíêòà ïðîèçâîäñòâà äî ïóíê-
òà ïîòðåáëåíèÿ. Ýòè ðàññòîÿíèÿ â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå ïîäñ÷è-
òûâàþòñÿ ïî ¾Àëüáîìó ñõåì êðàò÷àéøèõ æåëåçíîäîðîæíûõ íàïðàâëå-
íèé ñ óêàçàíèåì ðàññòîÿíèé¿. Ðàññòîÿíèÿ îò ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàíöèé è
âòîðîñòåïåííûõ óçëîâ äî âàæíåéøèõ óçëîâ ïîäñ÷èòûâàþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíî ïî ¾Àëüáîìó ñõåì æåëåçíûõ äîðîã ÑÑÑÐ¿. Ïðè ýòîì ðàáîòíè-
êè, ïîäñ÷èòûâàþùèå ðàññòîÿíèÿ, ìîãóò äîïóñòèòü îøèáêó, òàê êàê èì
ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü êðàò÷àéøåå íàïðàâëåíèå ñëåäîâàíèÿ ãðóçà ñðåäè
íåñêîëüêèõ êîíêóðèðóþùèõ.

Ðàáîòà åùå áîëåå óäëèíÿåòñÿ, êîãäà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëü-
íîñòè ïðèíèìàåòñÿ ñåáåñòîèìîñòü ïåðåâîçîê. Êàê èçâåñòíî, ñåáåñòîè-
ìîñòü ïåðåâîçîê ïî æåëåçíûì äîðîãàì çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ó÷àñòêà,
âèäà òÿãè, ãðóçîíàïðÿæåííîñòè, ñïîñîáîâ îáñëóæèâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêè
íà êàæäîì ó÷àñòêå îíà ðàçëè÷íà.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû â ñåòåâûõ ðàáîòàõ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà
äâèæåí÷åñêóþ îïåðàöèþ äëÿ ¾ñðåäíåãî ãðóçà¿, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïðèíèìàþòñÿ ïî ¾Ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàíñïîðòà¿, ðàçðàáîòàííûì ÈÊÒÏ ÀÍ ÑÑÑÐ.

Ïî ýòîé ìåòîäèêå ïðåäâàðèòåëüíî ïîäñ÷èòûâàþò ýêñïëóàòàöèîííûå
ðàñõîäû ïî êàæäîìó ó÷àñòêó ñåòè, ó÷àñòâóþùåìó â ïåðåâîçêàõ ãðóçà,
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû îò ïðîìåæóòî÷íûõ ïóíêòîâ ïðîèçâîäñòâà è
ïîòðåáëåíèÿ äî áëèæàéøèõ æåëåçíîäîðîæíûõ óçëîâ, à åñëè îíè íàõî-
äÿòñÿ íà îäíîì ó÷àñòêå, òî è ìåæäó íèìè. Çàòåì ýêñïëóàòàöèîííûå
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ðàñõîäû ïî ó÷àñòêàì äîëæíû ñóììèðîâàòüñÿ èñõîäÿ èç êðàò÷àéøåãî
ìàðøðóòà ñëåäîâàíèÿ ãðóçà îò ïóíêòà ïðîèçâîäñòâà ê ïóíêòó ïîòðåá-
ëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé ïå-
ðåâîçîê ïðèõîäèòñÿ âûïèñûâàòü ìàðøðóò ñëåäîâàíèÿ êàæäîé êîððå-
ñïîíäåíöèè, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ïî ýòîìó ìàðøðóòó íàáðàòü ñóììó
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ çà ïåðåâîçêó îäíîé òîííû ãðóçà íà âñåì
ðàññòîÿíèè åå ñëåäîâàíèÿ.

Îòñþäà ÿñíî, êàêèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè ïîäãîòîâêå øàõìàòîê
áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî, ïåðôîðèðîâàíèå áîëüøèõ øàõìàòîê è
ââîä èõ â ÝÖÂÌ ñâÿçàíî ñ äðóãèìè äîïîëíèòåëüíûìè îøèáêàìè.

Â öåëÿõ àâòîìàòèçàöèè ïîäãîòîâêè ýêîíîìè÷åñêèõ òàáëèö è ââîäà èõ
â ÝÖÂÌ àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è àëãîðèòì
ðåøåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ¾ïðîìåæóòî÷íîé çàäà÷è¿, ðåçóëüòàòû êîòîðîé
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷.

Îïèøåì ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó ïîäãîòîâêè øàõìàòîê. Ñíà÷àëà
âûáèðàåòñÿ íóæíûé ïîëèãîí ñåòè ïóòåé ñîîáùåíèÿ: æåëåçíîäîðîæíûõ,
âîäíûõ, àâòîìîáèëüíûõ. Â ïîëèãîíå ñåòè îïðåäåëÿþòñÿ òðàíñïîðòíûå
óçëû è äðóãèå ïåðåâàëêè.

Âñå óçëû íóìåðóþòñÿ â ïîðÿäêå ðàçâèòèÿ ñåòè (ñëåâà íàïðàâî), êàæ-
äûé óçåë è êàæäûé ïóíêò ïåðåâàëêè ïîëó÷àåò ñâîé ïîðÿäêîâûé íîìåð.
Çàòåì â òàáëèöó âïèñûâàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèìè ðàññòîÿíèÿìè è êîíôèãóðàöèåé ñåòè ïî ¾Ìåòîäàì îïðå-
äåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàíñïîðòà¿1

îïðåäåëÿþòñÿ ïîëíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû â ÷àñòè äâèæåí÷åñêîé
îïåðàöèè íà ïåðåâîçêó îäíîé òîííû ¾ñðåäíåãî ãðóçà¿ â êîïåéêàõ. Ðàñ-
÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïî òàáëèöå 1 äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ãðó-
çîïîòîêîâ.

Âåëè÷èíà ïîëíîé ñåáåñòîèìîñòè ïî ó÷àñòêàì âûïèñûâàåòñÿ èç êàð-
òû 15-à ¾Ïîëíàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïåðåâîçîê ñóõîãðóçîâ ïî ó÷àñòêàì (â
êîï/òêì) â ÷àñòè ðàñõîäîâ ïî äâèæåí÷åñêèì îïåðàöèÿì áåç ðàñõîäîâ íà
êîíå÷íóþ è íà÷àëüíóþ îïåðàöèè¿2. Ðàñõîäû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà íà÷àëü-
íóþ è êîíå÷íóþ îïåðàöèè, íå ó÷èòûâàþòñÿ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â ñóùåñòâóþùåì è îïòèìàëüíîì ïëàíå îíè íå îêàæóò âëèÿíèÿ íà
¾ñòîèìîñòü¿ ïëàíà. Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ ïåðåâîçîê è
ïîëó÷åíèè îêîí÷àòåëüíîé ñòîèìîñòè ïëàíà îíè èñ÷èñëÿþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò îáúåìîâ ïåðåâîçîê è ñòîèìîñòè ýòèõ îïåðàöèé, ïðèõîäÿùåéñÿ

1Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàíñïîð-
òà, ÷àñòè I è II. Òðàíñæåëäîðèçäàò, 1956 ã.

2Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàíñïîð-
òà, ÷.II, Òðàíñæåëäîðèçäàò, 1956 ã.
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íà 1 òîííó ïåðåâîçèìîãî ãðóçà, è ïðèáàâëÿþòñÿ ê ýêñïëóàòàöèîííûì
ðàñõîäàì, ïðèõîäÿùèìñÿ íà äâèæåí÷åñêóþ îïåðàöèþ.

Óêàçàííûå â òàáëèöå 1 ïîëíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, çàâèñÿ-
ùèå îò ðàçìåðîâ äâèæåíèÿ è ïðèõîäÿùèåñÿ íà 1 ò ¾ñðåäíåãî ãðóçà¿ äëÿ
êîíêðåòíîãî ãðóçà (óãîëü, ðóäà, ñâåêëà, ñîëü, ñàõàð è ò.ä.), êîððåêòè-
ðóþòñÿ íà âåëè÷èíó ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà, çàâèñÿùåãî îò ðîäà
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, â êîòîðîì ïåðåâîçèòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé ãðóç, è
íàãðóçêè íà îñü âàãîíà (â òîííàõ). Âåëè÷èíû ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå, ïîìåùåííîé íà êàðòå 15-à3.

Êðîìå òîãî, äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è äîïîë-
íèòåëüíî âûïèñûâàþòñÿ ïóíêòû ïðîèçâîäñòâà è ïóíêòû ïîòðåáëåíèÿ
ïåðåâîçèìîé ïðîäóêöèè. Ïðè÷åì ðàññòîÿíèÿ è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñ-
õîäû îò ýòèõ ïóíêòîâ âûïèñûâàþòñÿ îò êàæäîãî ïóíêòà ê êàæäîìó èç
óçëîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ó÷àñòîê. Ýòè èñõîäíûå äàííûå ãîòîâÿòñÿ îò-
äåëüíî è ñâîäÿòñÿ â òàáëèöó 2.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïóíêò ïðîèçâîäñòâà è ïóíêò ïîòðåáëåíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà, òîãäà â òàáëèöó 2 âïèñûâàþòñÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.

Âñÿ óêàçàííàÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ âìåñòå ñ ïðîãðàììîé àíàëèçà
ñåòè ââîäèòñÿ â ïàìÿòü ÝÖÂÌ. Ïðè÷åì ñåòü è åå ïîêàçàòåëè ìîãóò áûòü
ïîäãîòîâëåíû îäèí ðàç è ââåäåíû â ïàìÿòü ìàøèíû. Äîïîëíèòåëüíî
ãîòîâÿòñÿ òîëüêî èñõîäíûå äàííûå ðåøàåìîé çàäà÷è, êîòîðûå ââîäÿòñÿ
êàæäûé ðàç ïðè ðåøåíèè. Êðèòåðèé ¾ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû¿ äëÿ
äðóãèõ âèäîâ òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâóþùèì ìåòîäèêàì
äëÿ ýòèõ âèäîâ òðàíñïîðòà â àíàëîãè÷íîì ïîðÿäêå.

Àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ëèáî êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé
ìåæäó ëþáûìè ïóíêòàìè ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ è ñîîòâåòñòâó-
þùèõ óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ïåðåâîçîê, ëèáî íàèáîëåå
äåøåâûõ ïî ñåáåñòîèìîñòè êîððåñïîíäåíöèè ìåæäó ëþáûìè ïóíêòàìè
ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññòîÿíèé â ýòèõ êîð-
ðåñïîíäåíöèÿõ. Ðåçóëüòàò çàïîìèíàåòñÿ âî âíåøíåé ïàìÿòè ÝÖÂÌ â
òàêîì âèäå, ÷òî ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðèñòóïàòü ê ðåøåíèþ îñíîâ-
íîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è.

×òîáû ïîíÿòü ñòðóêòóðó àëãîðèòìà, ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèé
àíàëîã çàäà÷è àíàëèçà òðàíñïîðòíîé ñåòè. Ïóñòü èìååòñÿ êîíå÷íàÿ ñî-
âîêóïíîñòü òî÷åê t1, t2, . . . , tn. Äëÿ íåêîòîðûõ óïîðÿäî÷åííûõ ïàð ýòèõ
òî÷åê (ti, tj) îïðåäåëåíî ¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó íèìè ρ(ti, tj) = dij ≥ 0,
ïðè÷åì dij = 0 (i = 1, . . . , n) óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê

3Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàíñïîð-
òà, ÷.II, Òðàíñæåëäîðèçäàò, 1956 ã.
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(ti1, ti2, . . . , tim) íàçûâàåòñÿ öåïüþ, ñîåäèíÿþùåé tik ñ tim, åñëè äëÿ êàæ-
äîé èç ïàð âèäà (tik, tik+1) îïðåäåëåíî ðàññòîÿíèå ρ(tik, tik+1)
(k = 1, 2, . . . ,m− 1).

Ñóììà
m−1∑
k=1

ρ(tik, tik+1) = l(ti1, ti2, . . . , tim) íàçûâàåòñÿ ¾ðàññòîÿíè-

åì¿ ìåæäó òî÷êàìè ti1, tim ïî öåïè (ti1, . . . , tim).
Ïîñòàâèì çàäà÷ó ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ öåïåé, ñîåäèíÿþùèõ äàííûå

òî÷êè ti è tj , îïðåäåëèòü öåïü, ¾ðàññòîÿíèå¿ ïî êîòîðîé ìèíèìàëüíî.
Òàêèå öåïè íàçîâåì îïòèìàëüíûìè.

Ýêîíîìè÷åñêèé ñìûñë ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé î÷åâèäåí.
Òî÷êè ti � ýòî ïóíêòû èç ñåòè, ρ(ti, tj) � ëèáî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ïóíêòàìè, ëèáî óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ìåæäó
íèìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïóíêò ïåðåâàëêè ìîæíî ôîðìàëüíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê 2 ïóíêòà, ¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî ñòîèìîñòè
ïåðåâàëêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ öåïåé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèáî êàê çàäà÷à î íàõîæäåíèè êðàò-
÷àéøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïóíêòàìè ñåòè, ëèáî êàê çàäà÷à î íàõîæäå-
íèè íàèáîëåå äåøåâûõ ïî ñåáåñòîèìîñòè ïóòåé ñîîáùåíèÿ ìåæäó ïóíê-
òàìè.

Íàçîâåì îòðåçêîì öåïè (ti1, ti2, . . . , tim) ëþáóþ öåïü âèäà

(tik, tik+1, . . . , tik+ρ),

ãäå 1 ≤ k, k + ρ ≤ m.
Î÷åâèäíà ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî ðàâåíñòâà:

l(ti1, ti2, . . . , tik) + l(tik, tik+1, . . . , tim) = l(ti1, ti2, . . . , tim).

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî âñå îòðåçêè îïòèìàëüíîé öåïè ñàìè
äîëæíû áûòü îïòèìàëüíûìè öåïÿìè, ñîåäèíÿþùèìè ïðîìåæóòî÷íûå
òî÷êè.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâàí íà ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíà-
ëèçà âàðèàíòîâ, ðàçðàáîòàííîì â ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ. Ïðàâèëî îòáîðà ñëå-
äóþùåå: åñëè â îäíîé òî÷êå êîí÷àþòñÿ íåñêîëüêî öåïåé, íà÷èíàþùèõñÿ
â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå, òî èç íèõ âûáèðàåòñÿ öåïü, ¾ðàññòîÿíèå¿ ïî
êîòîðîé íàèìåíüøåå, è ïàðàìåòðû åå çàïîìèíàþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà; îñòàëüíûå öåïè, êîí÷àþùèåñÿ â ýòîé òî÷êå, îòáðàñûâàþòñÿ êàê
¾áåñïåðñïåêòèâíûå¿, òàê êàê îíè íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè öåïÿìè,
à ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü îòðåçêàìè îïòèìàëüíîé öåïè.

Àëãîðèòì ðàáîòàåò òàê, ÷òî îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ êðàò÷àéøèå
¾ðàññòîÿíèÿ¿ îò äàííîé òî÷êè äî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷åê ñåòè.
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Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå òàáëèöû:
ÒÐ � òàáëèöà ¾ðàññòîÿíèé¿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïóíêòàìè. Ñíà÷àëà

èäóò ¾ðàññòîÿíèÿ¿ äî 1-ãî ïóíêòà îò ñîñåäíèõ ê íåìó, çàòåì äî 2-ãî
ïóíêòà îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñåäíèõ è ò.ä. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ïðè-
çíàêè îêîí÷àíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñåäÿõ.

ÒÝÐ � òàáëèöà óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ. Çàïîëíÿåòñÿ
òàê æå, êàê è ÒÐ, òîëüêî âìåñòî ¾ðàññòîÿíèé¿ ñòàâÿòñÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðàñõîäû íà ïåðåâîçêó åäèíèöû ñðåäíåãî ãðóçà ìåæäó ñîñåäíèìè
ïóíêòàìè.

T1 è T2 � ðàáî÷èå ìàññèâû ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê, ðàâíûì ÷èñëó ïóíêòîâ
ñåòè. Â T1 îáðàçóþòñÿ êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ îò äàííîãî ïóíêòà, â T2

� ñîîòâåòñòâóþùèå óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.
ÒÀ � òàáëèöà àäðåñîâ äëÿ óñêîðåíèÿ âûáîðêè èç ðàáî÷èõ ìàññèâîâ.

Êàæäîé ÿ÷åéêå ñ ¾ðàññòîÿíèåì¿ ρ(jkl , k) ìåæäó ïóíêòàìè jkl è k èç
òàáëèöû ÒÐ ñîïîñòàâëÿåòñÿ â òàáëèöå ÒÀ àäðåñ (β+ jkl ), óêàçûâàþùèé
ÿ÷åéêó â ðàáî÷åì ìàññèâå, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïóíêòó jkl .

Äëÿ âûáîðà èç âñåõ ïóíêòîâ ñåòè ïóíêòîâ ñáûòà è ïîòðåáëåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ 2 ëîãè÷åñêèå øêàëû âèäà.

Â ïåðâîé ëîãè÷åñêîé øêàëå åäèíèöû ñòîÿò íà ìåñòàõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïóíêòàì ñáûòà; âî âòîðîé ëîãè÷åñêîé øêàëå åäèíèöû ñòîÿò íà
ìåñòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóíêòàì ïîòðåáëåíèÿ.

Ïðåäñòàâèì ñõåìàòè÷åñêè ðàáîòó àëãîðèòìà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå
âûïîëíåíèå ðÿäà îïåðàöèé.

1 îïåðàöèÿ. Âûáèðàåò â ñîîòâåòñòâóþùåé ëîãè÷åñêîé øêàëå èäó-
ùèé ïî ïîðÿäêó ïóíêò ñáûòà; ïóñòü íîìåð åãî i-é.

2 îïåðàöèÿ. Çàñûëàåò â òàáëèöó T1 ¾áåñêîíå÷íîñòè¿ (óñëîâíûå).
Çàòåì â (β1 + i)-þ ÿ÷åéêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ i-ìó ïóíêòó, çàñûëàåì 0.
Â òàáëèöó T2 íà âñå ìåñòà çàñûëàåì íóëè.

3 îïåðàöèÿ. Âûáèðàåò èäóùèé ïî ïîðÿäêó ρ(jkl , k) èç ÒÐ, E(jkl , k)
èç ÒÝÐ è (β1 + jkl ) èç ÒÀ.

4 îïåðàöèÿ. Íàõîäèò ñóììó âûáðàííîãî è ñîäåðæèìîãî (β1 + jkl )
ÿ÷åéêè èç T1(

∑
1) è ñóììó âûáðàííîãî E(jkl , k) ñ ñîäåðæèìûì (β2 + jke )

ÿ÷åéêè èç T2 (
∑

2).
5 îïåðàöèÿ. Ìåíüøå ëè ïîëó÷åííàÿ ñóììà

∑
1, â îïåðàöèè 4, ñî-

äåðæèìîãî (β1 +k)-îé ÿ÷åéêè èç T1? Äà � îïåðàöèÿ 6; íåò � îïåðàöèÿ 7.
6 îïåðàöèÿ. Çàñûëàåì

∑
1 â (β1 + k)-óþ ÿ÷åéêó èç òàáëèöû T1.∑

2 � â (β2 + k)-óþ ÿ÷åéêó èç òàáëèöû T2.
7 îïåðàöèÿ. Ïîäãîòîâêà ê âûáîðêå î÷åðåäíûõ ÿ÷ååê èç ÒÐ,ÒÝÐ è

ÒÀ.
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8 îïåðàöèÿ. Âñÿ ëè òàáëèöà ÒÐ ïðîñìîòðåíà? Äà � îïåðàöèÿ 11;
íåò � îïåðàöèÿ 9.

9 îïåðàöèÿ. Åñòü ëè ïðèçíàê îêîí÷àíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñåäÿõ k-ãî
ïóíêòà â ÒÐ? Äà � îïåðàöèÿ 10; íåò � îïåðàöèÿ 3.

10 îïåðàöèÿ. Ïåðåàäðåñàöèÿ (β1 + k) íà (β1 + k+ 1) â òàáëèöå T1 è
ïåðåõîä ê îïåðàöèè 3.

11 îïåðàöèÿ. Èçìåíèëàñü ëè òàáëèöà T1 ïîñëå ïîëíîãî ïðîñìîòðà
òàáëèöû ÒÐ? Äà � îïåðàöèÿ 3 (íà÷èíàÿ ñ êðàéíèõ ÿ÷ååê òàáëèö ÒÐ,
ÒÝÐ, ÒÀ); íåò � îïåðàöèÿ 12.

12 îïåðàöèÿ. Âûáèðàåò èç òàáëèö T1 è T2 ñîäåðæèìîå ÿ÷ååê, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïóíêòàì ïîòðåáëåíèÿ, ïîëüçóÿñü ñîîòâåòñòâóþùåé ëîãè-
÷åñêîé øêàëîé, è çàïèñûâàåò â îòäåëüíûé ìàññèâ âî âíåøíåé ïàìÿòè,
ëèáî âûäàåò íà ïå÷àòü.

13 îïåðàöèÿ. Âñå ëè íåîáõîäèìûå ïóíêòû ñáûòà ðàññìîòðåíû? Äà �
îïåðàöèÿ 14; íåò � îïåðàöèÿ 1.

14 îïåðàöèÿ. Îñòàíîâ ëèáî ïåðåõîä ê ïîäïðîãðàììå ðåøåíèÿ îñíîâ-
íîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ òàáëè-
öû ÒÐ, ÒÝÐ è ÒÀ ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïîïåðåìåííî â ïðÿìîì è îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè (íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåé ÿ÷åéêè).

Äëÿ èëëþñòðàöèè óêàçàííîãî ìåòîäà ïðèâåäåì ïðèìåð ïî îïðåäå-
ëåíèþ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé îò óçëà Øåïåòîâêà â ïîëèãîíå ñåòè
Øåïåòîâêà � Í.Âîëûíñêèé � ×åðíèãîâ �Íåæèí� Áàõìà÷ � Ãðåáåíêà �
Ìèðîíîâêà � Àíäðóñîâî � Ñòàðîêîíñòàíòèíîâ � Øåïåòîâêà è ïðîíó-
ìåðóåì ïóíêòû ñåòè â ïîðÿäêå, ïðèâåäåííîì íà ñõåìå � 2.

Ïîëüçóÿñü äàííûìè ñõåìû � 2, ñîñòàâèì òàáëèöó 3.
Òàê êàê óçåë Øåïåòîâêà ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòó ñ íîìåðîì 2 ïðè íà-

÷àëüíîì çàïîëíåíèè â ñòîëáöå, à çíà÷èò îñíîâíîìó ïîêàçàòåëþ (T1), íà
2-ì ìåñòå ñòîèò ¾0¿.

I öèêë ðàáîòû àëãîðèòìà îòíîñèòñÿ ê ïîëíîìó ïðîñìîòðó ñòîëáöîâ
ÒÀ, ÒÐ, ÒÝÐ èç òàáëèöû 1 ñâåðõó âíèç. II öèêë ðàáîòû àëãîðèòìà ïðî-
õîäèò ïóòåì ïðîñìîòðà ýòèõ ñòîëáöîâ ñíèçó ââåðõ.

Â òàáëèöå 2 ïîêàçàíû çàïîëíåíèÿ ñòîëáöîâ (T1) è (T2) ïîñëå
I-ãî è II-ãî öèêëîâ. Âî âòîðîì öèêëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì öèêëîì
èçìåíèëîñü çàïîëíåíèå ñòîëáöîâ T1 è T2, ñîîòâåòñòâóþùåå 10 ïóíêòó.

III öèêë íå èçìåíÿåò çàïîëíåíèÿ ñòîëáöîâ T1 è T2. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âî II öèêëå, ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûìè.
Â ñòîëáöå T1 ïîëó÷àþò êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ îò ïóíêòà 2, à â ñòîëáöå
T2 ñîîòâåòñòâóþùèå óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ìîæíî ëåãêî ñòðîèòü ¾äåðå-
âî¿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â òàáëèöó T1 çà-
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1 2 3 4 5 6 7 8

1. 2 70 17,43 10. 4 52 16,74
4 109 30,73 11 15 4,83

2. 1 70 14,07 11. 9 63 19,64
3 63 16,56 10 15 7,39
5 121 25,89

3. 2 63 17,45 12. 6 101 34,34
6 91 27,57 9 95 16,92
7 90 23,67 15 103 25,75

13 64 10,54
4. 9 39 8,34 13. 7 156 43,8

10 52 25,63 12 64 8,20
1 109 30,08 14 14 1,38

5. 2 121 23,47 14. 13 14 1,45
6 50 11,6 16 134 28,4
9 26 5,56 17 112 17,14

6. 3 91 29,3 15. 12 103 19,98
5 50 15,6
7 82 19,02 16. 14 134 27,8
12 101 32,5 19 58 10,96

7. 3 90 20,43 17. 14 112 18,14
6 82 24,6 18 83 22,07
8 45 12,4 19 65 22,29
13 156 37,59 20 67 10,32

8. 7 45 13,5 18. 8 178 69,06
18 178 50,73 17 83 23,38

9. 4 39 10,84 19. 16 58 12,7
5 16 5,04 17 65 12,48
11 63 30,07 20 80 15,1
12 95 21,94

20. 17 67 8,57
19 80 17,52

Äàëåå ïåðåõîäèì ê ðàñ÷åòó êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ (òàáëèöà 4).

Òàáëèöà 3.
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Íà÷àëüíîå çàïîëíåíèå

��
ïóíê-
òîâ

îñíîâíîé
ïîêàçàòåëü
"ðàññòîÿ-
íèå"

âñïîìîãàò.
ïîêàçà-
òåëü,
ýêñïëóàò.
ðàñõîäû
T2

Îñíîâ-
íîé
ïîêà-
çàòåëü
â êì
T1

Âñïîìîãàò.
ïîêàçà-
òåëü â êîï.
T2

Îñíîâ-
íîé
ïîêàçà-
òåëü â
êì T1

Âñïîìîãàò.
ïîêàçà-
òåëü â êîï.
T2

1 2 3 4 5 6 7

1 ∞ 0 70 17,43 70 17,43
2 0 0 0 0 0 0
3 ∞ 0 63 17,45 63 17,45
4 ∞ 0 179 47,51 179 30,08
5 ∞ 0 121 23,47 121 23,47
6 ∞ 0 154 46,75 154 46,75
7 ∞ 0 153 37,88 153 37,88
8 ∞ 0 198 51,38 198 51,38
9 ∞ 0 147 28,51 147 28,51
10 ∞ 0 231 64,25 225 52,98
11 ∞ 0 210 48,15 210 48,15
12 ∞ 0 242 45,43 242 45,43
13 ∞ 0 306 53,63 306 53,63
14 ∞ 0 320 55,08 320 55,08
15 ∞ 0 345 65,41 345 65,41
16 ∞ 0 454 82,88 454 82,88
17 ∞ 0 432 73,22 432 73,22
18 ∞ 0 376 120,44 376 120,44
19 ∞ 0 497 85,70 497 86,70
20 ∞ 0 499 81,79 499 81,79

Òàáëèöà 4.
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S1 0010100 . . .
S2 10011001 . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

Sk 01000111 . . .

Ðèñ. 2.

íîñèòü âìåñòå ñ íàêîïëåííîé ñóììîé (
∑

1) íîìåð ïóíêòà, ñ êîòîðûì
äàííûé ïóíêò íà äàííîì öèêëå ðàñ÷åòà ñîåäèíÿåòñÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ðàñ÷åòà íóæíî òîëüêî íàíåñòè íà êàðòó îñòàâøèåñÿ ñâÿçè è ïîëó÷èì
èñêîìîå ¾äåðåâî¿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé (ìèíèìàëüíûõ ñòîèìîñòåé).

Åñëè â çàäà÷å ó÷àñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû òðàíñïîðòà, òî ïóíêòû,
îò êîòîðûõ èëè ê êîòîðûì ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïåðåâîçêè íåñêîëüêè-
ìè âèäàìè òðàíñïîðòà, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü óñëîâíî êàê íåñêîëüêî
ïóíêòîâ, ¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðå-
âàëêå.

Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è îïðå-
äåëåíèÿ ñôåð ðàñïðåäåëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïðîäóêòà ïî ðàéîíàì ïî-
òðåáëåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàñõîäîâ íà ïåðåâîçêè è ñåáåñòîèìîñòü âûõîäà ïðî-
äóêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò â òàáëèöó T1 íà ìåñòà, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïóíêòàì ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà, ïðè íà÷àëüíîì çà-
ïîëíåíèè çàíåñòè ñåáåñòîèìîñòü âûõîäà ïðîäóêöèè. Òîãäà â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòà ïîëó÷èì ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè â ìåñòàõ ïîòðåáëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê, åñëè ïåðåâîçêè ïðîèçâîäÿòñÿ èç äàííîãî
ðàéîíà. Åñëè ïðîèçâåñòè òàêèå ðàñ÷åòû äëÿ ðÿäà ðàéîíîâ ïðîèçâîäñòâà
îäíîãî ïðîäóêòà, òî ïîëó÷èì ñôåðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðîäóêòà.
Ýòîò æå àëãîðèòì ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ ñ
çàäà÷àìè ðàçìåùåíèÿ ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðè ðåøåíèè òðàíñïîðòíîé çàäà÷è ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ïðîïóñêíûå
ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì ââåäåíèå îáõîä-
íûõ ïóòåé âìåñòî êðàò÷àéøèõ, íî ïðîõîäÿùèõ ïî ÷åðåñ÷óð çàãðóæåí-
íûì ó÷àñòêàì. Ïîëó÷åíèå íàèëó÷øèõ îáõîäíûõ ïóòåé äîñòèãàåòñÿ ïó-
òåì âíåñåíèÿ ¾áåñêîíå÷íûõ¿ ðàññòîÿíèé â òàáëèöó ÒÐ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïåðåãðóæåííûì ó÷àñòêàì.

Çàäà÷à âûáîðà êðàò÷àéøåãî ïóòè ñ÷èòàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå
êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé. Ïî íåé èìååòñÿ îáøèð-
íàÿ ëèòåðàòóðà, â êîòîðîé îïèñàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ.
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Ñõåìà � 1.

Â ðàáîòå G. B. Dantzig [1] äàíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå ñâå-
äåíèÿ ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå R. Bellman'a [2] çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå A. Shimbel'a [3] äàí ìàòðè÷íûé ïîäõîä ê ýòîé çàäà÷å. Ðå-
øåíèå ñâîäèòñÿ ê ¾óìíîæåíèþ¿ ìàòðèö, ïðè÷åì äåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò
ïî ïðàâèëàì òàê íàçûâàåìîãî ¾ìèíèàääèòèâíîãî¿ èñ÷èñëåíèÿ.

Â ðàáîòå Whiting and Hiller [4] ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ¾äåðåâà¿ êðàò÷àé-
øèõ ðàññòîÿíèé ïóòåì íàõîæäåíèÿ ñíà÷àëà áëèæàéøåãî ïóíêòà, çàòåì
ñëåäóþùåãî ïî âåëè÷èíå ðàññòîÿíèÿ è ò.ä.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííûõ ñâîåé ïðîñòî-
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Ñõåìà �2.

òîé è ýêîíîìè÷íûì èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Áëàãîäàðÿ
÷åìó ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî.

Òàê, åñëè îáîçíà÷èòü ÷èñëî ñâÿçåé ÷åðåç ρ(i, j), à ÷èñëî ïóíêòîâ ÷å-
ðåç n, òî íà ïîñòðîåíèå îäíîãî ¾äåðåâà¿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé òðåáó-
åòñÿ ïðèìåðíî 60-80 îïåðàöèé òèïà ñëîæåíèÿ, ò.å. ïðèìåðíî 200n îïå-
ðàöèé.

Åñëè èñïîëüçîâàòü ýòó îöåíêó, òî íà ïîñòðîåíèå ìàòðèöû 100×100 ïî
ñåòè, ñîñòîÿùåé èç 1000 ïóíêòîâ, ïîòðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 2× 107 îïåðàöèé
òèïà ñëîæåíèÿ.

Íà ìàøèíå Ì-20 òàêîé ðàñ÷åò çàíèìàåò 9�10 ìèíóò (áåç ââîäà èí-
ôîðìàöèè), ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî ñòîëüêî æå âðåìåíè, ñêîëüêî çàíèìàåò
ââîä ãîòîâîé ìàòðèöû 100× 100 ñ ïåðôîêàðò.

Ëèòåðàòóðà

1. Dantzig G. B. Discrete Variable Extremum Problem // Opns. Res. �
1957. �N 5.� P. 266�270.

2. Bellman R. On a Ronting Problem // Quart. Appl. Math. � 1958.
XVI. � N I.
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3. Shimbel A. Structure in Communication Nets // Proceedings of the
Sympozium on Information Net Work, 1954.

4. Whiting and Hiller J. A. A Method for �nding the Shortest route
through a road Net Work // Op. Rescarch Quart. Vob. � 1960. � N 1/2
March�June.

5. Moore E. F. The shortest Path through a Maze Proceedings of an
International Symposium on the theory of Switching. � 1957. � Part II.

6. Minty G. J. A comment of the shortest rout Problem // Apns. Res.
� 1957. � 5, N 724.

7. Ïîâàðîâ Ã. Í. Êðàòêèé êóðñ êóìóëÿòèâíûõ ñâÿçåé // Ïðîáëåìû
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, 1960.
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Îïðåäåëåíèå íà ÝÖÂÌ
íàèâûãîäíåéøåãî ïîëîæåíèÿ êðàñíîé

ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ íà
âîëüíîì õîäó

Êàíä. òåõí. íàóê Â. Í. Ëÿõîâñêèé, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê
Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷,

èíæåíåðû Â. È. Áûêîâ, Ð. Â. Çàéöåâ, À. Í. Ñèáèðêî, Í. Ç. Øîð
Òðàíñïîðòíîå ñòðîèòåëüñòâî, 1962. � �4. � Ñ. 41�43.

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ íàèâûãîäíåéøåãî ïîëîæåíèÿ
êðàñíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ íà âîëüíîì õîäó íà ýëåêòðîííîé
öèôðîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå (ÝÖÂÌ), òàê æå êàê è â ñëó÷àå íà-
ïðÿæåííîãî õîäà1, îñóùåñòâëÿëàñü ðàáîòíèêàìè ÖÍÈÈÑà è Âû÷èñëè-
òåëüíîãî öåíòðà ÀÍ ÓÑÑÐ ïðè óñëîâèè ôèêñèðîâàííîãî ïëàíà ëèíèè
è ñòàáèëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ äîðîãè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûãîäíîñòè âàðèàíòà êðàñíîé ëèíèè áûëà ïðè-
íÿòà ñóììà ïðèâåäåííûõ ãîäîâûõ ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñ-
õîäîâ

E = A∆ + Ýäâ + Ýñí,

ãäå

A � ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà è ïîñòðîéêè èñêóññòâåí-
íûõ ñîîðóæåíèé;

Ýäâ � ðàñõîäû ïî ïåðåäâèæåíèþ (áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòà êîììåð÷å-
ñêîé ñêîðîñòè);

Ýñí �ðàñõîäû íà çàùèòó ïóòè îò ñíåæíûõ çàíîñîâ;

∆ � îòðàñëåâîé êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Îòáîð âàðèàíòîâ êðàñíîé ëèíèè ïðîèçâåäåí ïî ìåòîäèêå ÂÖ ÀÍ
ÓÑÑÐ, êîòîðàÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó.

1Ñì. ¾Òðàíñïîðòíîå ñòðîèòåëüñòâî¿� 2, 1962
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Ðèñ. 1.

Ó÷àñòîê ïðîåêòèðóåìîé äîðîãè (ðèñ. 1) ðàçáèâàåòñÿ âåðòèêàëüíûìè
ïðÿìûìè (I, II, . . . , V ) íà èíòåðâàëû. Â êàæäîì èç èíòåðâàëîâ ôèê-
ñèðóþòñÿ âåðõíÿÿ (Hâ) è íèæíÿÿ (Hí) ãðàíèöû îáëàñòè, â êîòîðîé
äîëæíà íàõîäèòüñÿ ïðîåêòíàÿ ëèíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëåíèé îòðåçêè âåðòèêàëåé, çàêëþ÷åííûå
ìåæäó ãðàíèöàìè îáëàñòè, ðàçáèâàþò ÷åðåç îïðåäåëåííûé øàã è âû÷èñ-
ëÿþò êîîðäèíàòû ïîëó÷åííûõ òî÷åê (1�10). Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû
ïðîåêòíîé ëèíèè â ïåðâîì èíòåðâàëå (ìåæäó âåðòèêàëÿìè I è II). Äëÿ
ýòîãî òî÷êà 1 âåðòèêàëè II ñîåäèíÿåòñÿ ïðÿìîé ñ òî÷êîé a âåðòèêàëè I,
îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèçíà îòðåçêà I a(i1a) è àëãåáðàè÷åñêàÿ ðàçíîñòü óêëî-
íîâ ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà è ñìåæíîãî ñ íèì ýëåìåíòà ïðîôèëÿ ∆i.
Çàòåì ñðàâíèâàåòñÿ i1a− iêð = in ñî çíà÷åíèåì ðóêîâîäÿùåãî óêëîíà ip,
à ôàêòè÷åñêîå ∆i ñ íîðìàòèâíûì. Åñëè i1a ñ ó÷åòîì êðèâûõ îêàæåòñÿ
áîëüøå ip èëè ∆i áîëüøå äîïóñêàåìîãî ÍèÒÓ, òî âàðèàíò ó÷àñòêà êðàñ-
íîé ëèíèè ïî ïðÿìîé 1a êàê íåêîíêóðåíòíîñïîñîáíûé îòáðàñûâàåòñÿ.
Åñëè æå ïðÿìàÿ 1a îòâå÷àåò óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì, òî âû÷èñëåííûå
äëÿ íåå ïðèâåäåííûå ðàñõîäû îòíîñÿòñÿ â ïàìÿòè ìàøèíû ê òî÷êå 1.

Äàëåå â òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû äëÿ îò-
ðåçêîâ (2a, 3a), ñîåäèíÿþùèõ ãðàíèöû øàãîâ âåðòèêàëè II ñ òî÷êîé a.
Íà ñëåäóþùåì èíòåðâàëå, îãðàíè÷åííîì âåðòèêàëÿìè II è III, òî÷êà 4
ñîåäèíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òî÷êàìè 1, 2, 3. Âàðèàíòû, íå óäîâëåòâî-
ðÿþùèå óêàçàííûì ðàíåå òðåáîâàíèÿì, èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ,
à äëÿ îñòàâøèõñÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðèâåäåííûå ðàñõîäû è ñóììèðóþòñÿ ñ
àíàëîãè÷íûìè ðàñõîäàìè ñîåäèíåíèé a1, a2 è a3. Èç ñî÷åòàíèé ïðÿìûõ
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a14, a24 è a34 íàõîäèòñÿ òàêàÿ ëèíèÿ, ó êîòîðîé ñóììà ïðèâåäåííûõ
ðàñõîäîâ ìèíèìàëüíàÿ (ëèíèÿ a24). Îñòàëüíûå âàðèàíòû ïðîåêòèðîâ-
êè (ëèíèè a14 è a34) èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ êàê
íåêîíêóðåíòíîñïîñîáíûå. Ñâÿçü a24 çàïîìèíàåòñÿ. Ñóììà ïðèâåäåííûõ
ðàñõîäîâ îòíîñèòñÿ ê òî÷êå 4.

Ïîäîáíûì îáðàçîì îöåíèâàþòñÿ ñîåäèíåíèÿ îñòàëüíûõ òî÷åê âåðòè-
êàëåé III è II. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ íåêîíêóðåíòíîñïîñîáíûõ âàðèàíòîâ
ê âåðòèêàëè III ïîäîéäåò òîëüêî ÷åòûðå âàðèàíòà, à ê âåðòèêàëè IV �
òðè. Â êîíöå ó÷àñòêà âñå âàðèàíòû ñîéäóòñÿ â îáùåé òî÷êå á âåðòè-
êàëè V . Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âûáðàòü èç âñåõ êîíêó-
ðåíòíîñïîñîáíûõ âàðèàíòîâ íàèëó÷øèé. Ïîñëå ýòîãî ïî çàïîìíåííûì
ñâÿçÿì ïîñðåäñòâîì îáðàòíîãî ðàçâîðîòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ íàèëó÷øèé
âàðèàíò ïðîåêòíîé ëèíèè è åå õàðàêòåðèñòèêè (ïèêåòàæíûå çíà÷åíèÿ
è îòìåòêè ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ, êðàñíûå è ðàáî÷èå îòìåòêè íà âñåõ ïè-
êåòàõ è ïëþñàõ, îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò è äð.).

Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëåíèé îáëàñòü âàðüèðîâàíèÿ êðàñíîé ëèíèè
ñóæàåòñÿ: âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè
îäíîãî øàãà îò òî÷åê ïðèíÿòîãî âàðèàíòà (à 259 á). Ïðè ýòîì øàã íà
âòîðîì ýòàïå ïðèíèìàåòñÿ ìåëü÷å, ÷åì íà ïåðâîì.

Íàèâûãîäíåéøèé âàðèàíò êðàñíîé ëèíèè íàõîäèòñÿ íà ïîñëåäíåì
ýòàïå, êîãäà øàã ìåæäó òî÷êàìè äåëåíèÿ âåðòèêàëè ðàâåí 2 ñì.

Èçëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî îòáðàñûâàòü íåêîí-
êóðåíòíîñïîñîáíûå âàðèàíòû íà êàæäîì èíòåðâàëå, ÷òî ðåçêî ñîêðà-
ùàåò êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ, è íàéòè íàèâûãîäíåéøèé
âàðèàíò â ïðèåìëåìûå ñðîêè.

Àëãîðèòì âûáîðà íàèâûãîäíåéøåãî ïîëîæåíèÿ êðàñíîé ëèíèè
âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó èñõîäíîé èíôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèå ïàìÿòè
ÝÖÂÌ, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíûé îòáîð âàðèàíòîâ è âûäà÷ó íà ïå÷àòü
äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ âûáðàííûé âàðèàíò.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà çàäà-
âàëèñü ïèêåòàæ, îòìåòêè çåìëè, ïèêåòàæíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëà è êîíöà
êðèâûõ, âåëè÷èíû óãëîâ ïîâîðîòà, îòìåòêè âåðõíåé è íèæíåé ãðàíè-
öû âàðüèðîâàíèÿ íà êàæäîé âåðòèêàëè, íà÷àëüíûé øàã âàðüèðîâàíèÿ,
êðóòèçíà ðóêîâîäÿùåãî óêëîíà, äîïóñêàåìûå àëãåáðàè÷åñêèå ðàçíîñòè
ñîïðÿãàåìûõ óêëîíîâ, ðàçìåðû îñíîâíîé ïëîùàäêè è êðóòèçíà îòêîñîâ
çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ðàçìåðû ïåðåâîçîê, à òàêæå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ïðèíÿòûå ôîðìóëû.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïî ïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó ïðîãðàììà (ñì. áëîê-
ñõåìó íà ðèñ. 2) ïðèìåíèòåëüíî ê ÝÖÂÌ ¾Êèåâ¿ ïðåäóñìàòðèâàåò âîç-
ìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ íàèâûãîäíåéøåãî ïîëîæåíèÿ êðàñíîé ëèíèè ïî
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Çàñûëêà Eìèí, in è ñâÿçåé â ïàìÿòü

?

Ei−1 (ïðåäûäóùåãî îòðåçêà)

Ïðîâåðêà ïðåâûøåíèÿ Ei íàä

?
>

îòðåçêà

çàòðàò Ei äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

Îïðåäåëåíèå ñóììû ïðèâåäåííûõ

?

ñíåæíûõ çàíîñîâ
è çàòðàò íà çàùèòó ïóòè îò
Âû÷èñëåíèå ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò

?

êîãî ∆i íàä íîðìàòèâíûì

Ïðîâåðêà ïðåâûøåíèÿ ôàêòè÷åñ-

?
>

≤

ðàçíîñòè ñîïðÿãàåìûõ óêëîíîâ ∆i

Âû÷èñëåíèå àëãåáðàè÷åñêîé

?

ðóêîâîäÿùèì óêëîíîì

Ïðîâåðêà ïðåâûøåíèÿ in íàä

?
äà

íåò

Âû÷èñëåíèå ïðèâåäåííîãî óêëîíà in

?

äàííîì èíòåðâàëå

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ êðèâîé íà

?

äà

íåò

�

óêëîíà iô

Âû÷èñëåíèå ôàêòè÷åñêîãî

?

ñ òî÷êîé (n− 1)-é âåðòèêàëè

äàííîé òî÷êè n-é âåðòèêàëè

Ñîåäèíåíèå îòðåçêîì ïðÿìîé

?

�

ìåæäó n-é è (n− 1)-é âåðòèêàëÿìè

êðàñíîé ëèíèè â èíòåðâàëå

Ïîäãîòîâêà ê îöåíêå âàðèàíòîâ

?

Ïðîâåðêà îêîí÷àíèÿ ó÷àñòêà

?

íåò

-
äà

-

�

ê ðàñ÷åòó

Ïîäãîòîâêà ïàìÿòè ìàøèíû

?

èíôîðìàöèè

Ââîä ïðîãðàììû è èñõîäíîé

Îñòàíîâ

?

Ïðîâåðêà íà îêîí÷àíèå ðàçâîðîòà

?

íåò
äà

Ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé èíòåðâàë

?

è ïîëþñàõ

è êðàñíîé ëèíèè íà âñåõ ïèêåòàõ

êîîðäèíàò ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ

Âûäà÷à íà ïå÷àòü óêëîíîâ,

?

âåðòèêàëè ïî ñâÿçè

Íàõîæäåíèå êîîðäèíàò òî÷êè íà

?
-

Ïîäãîòîâêà ê îáðàòíîìó ðàçâîðîòó

?

(n− 1)-é âåðòèêàëüþ è äð.

ó÷àñòêà ñâÿçè ïîñëåäíåé òî÷êè ñ

Âûäà÷à íà ïå÷àòü Eìèí âñåãî

?

ðàñõîäîâ Eìèí

ìèíèìàëüíîé ñóììîé ïðèâåäåííûõ

Îòáîð âàðèàíòà ëèíèè ñ

Ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé èíòåðâàë

?

ñëåäóþùèé èíòåðâàë

Ïîäãîòîâêà ê ïåðåõîäó íà

?

âåðòèêàëè

Ïðîâåðêà îêîí÷àíèÿ øàãîâ íà n-é

?
íåò

�

äà

âåðòèêàëè

Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé òî÷êå n-é

?

n-é âåðòèêàëè

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äàííóþ òî÷êó

Ôèêñàöèÿ âûáðàííîãî îòðåçêà,

?

(n− 1)-é âåðòèêàëè

Ïðîâåðêà îêîí÷àíèÿ øàãîâ íà

?
-

(n− 1)-é âåðòèêàëè

Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé òî÷êå
-
---

Ðèñ. 2.
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îäíîìó èç ñëåäóþùèõ ìèíèìóìîâ: ïðîôèëüíîé êóáàòóðû, ñòðîèòåëü-
íûõ çàòðàò èëè ïðèâåäåííûõ ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîé æåëåçíîé
äîðîãè íà ó÷àñòêå ïðîòÿæåíèåì 21 êì îáû÷íûì ñïîñîáîì è íà ìàøèíå
¾Êèåâ¿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ñ÷åòà ïî âàðè-
àíòó ïðîåêòèðîâàíèÿ

íà ÝÖÂÌ ¾Êèåâ¿

Íàèìåíîâàíèå

ïîêàçàòåëåé

Åäè-

íèöà

èçìå-

ðåíèÿ
â
ð
ó
÷
í
ó
þ

ñ
í
à
è
ì
å
í
ü
ø
å
é

ñ
ò
ð
î
è
ò
å
ë
ü
í
î
é

ñ
ò
î
è
ì
î
ñ
ò
ü
þ

ñ íàèìåíüøèìè

ñòðîèòåëüíî-ýêñ-

ïëóàòàöèîííûìè

ðàñõîäàìè ïðè

n = 14 ïàð ïîåç-

äîâ â ñóòêè

Îáú¼ì çåìëÿ-

íûõ ðàáîò:

íàñûïè . . . .. òûñ. ì3 333.1 285.7 343.0
âûåìêè . . . . òî æå 177.8 161.1 144.7

Ïðîôèëüíàÿ

êóáàòóðà
òî æå 510.9 446.8 487.7

Ñòðîèòåëüíàÿ

ñòîèìîñòü
òûñ.ðóá. 897.7 698.1 815.9

Ñòîèìîñòü

îäíîãî ïîåçäî-

êèëîìåòðà

ðóá. 3.495 3.628 3.449

Ïðèâåäåííûå

ñòðîèòåëüíî-

ýêñïëóàòàöèîí-

íûå ðàñõîäû

òûñ.ðóá. 823.72 831.69 805.88

Âåñü ðàñ÷åò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ íà ÝÖÂÌ ïîòðåáîâàë: íà ïîäãîòîâ-
êó èñõîäíîé èíôîðìàöèè ñ çàïèñüþ íà áëàíêè � 4 ÷åë-÷ è ïåðôîðèðîâà-
íèå íà ëåíòó � 2 ÷åë-÷, ðàáîòó ìàøèíû 4,5 ìèí, èç íèõ íà ââîä â ïàìÿòü
ìàøèíû ïðîãðàììû è èñõîäíîé èíôîðìàöèè � 3 ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàøèíû è òå÷åíèå 4,5 ìèí óäà-
ëîñü âûÿâèòü ýêîíîìèþ â ñòðîèòåëüíîé ñòîèìîñòè â 81,8 òûñ. ðóá. Ñòî-
èìîñòü æå ðàáîòû ìàøèíû ¾Êèåâ¿ çà ýòî è âðåìÿ ñîñòàâèëà âñåãî 6
ðóá.
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ÖÍÈÈÑó è ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ
ðàçðàáîòàòü â 1961 ã. ñòàíäàðòíóþ ïðîãðàììó îïðåäåëåíèÿ íàèâûãîä-
íåéøåãî ïîëîæåíèÿ êðàñíîé ëèíèè, êîòîðàÿ ñ óñïåõîì ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ æåëåçíûõ äîðîã.

Ïîèñêîâûå ðàáîòû ïî òðàññèðîâàíèþ íà ÝÖÂÌ, âûïîëíåííûå ÖÍÈ-
ÈÑîì è ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ â 1961 ã., ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî èçëîæåííûé
ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ è ýòîé çàäà÷è.

Èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðàâèëüíîå ñî÷åòàíèå ïðèí-
öèïîâ, ðàçðàáîòàííûõ ïðàêòèêîé ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçíûõ äîðîã è ìå-
òîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòáîðà âàðèàíòîâ, áóäåò ïëîäîòâîðíûì è ïðè
ðåøåíèè áîëåå ñëîæíûõ âîïðîñîâ � âûáîðå ðóêîâîäÿùåãî óêëîíà, íà-
ïðàâëåíèÿ ëèíèè è äð.
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Àëãîðèòì è îïûò ðåøåíèÿ ñåòåâûõ
òðàíñïîðòíûõ çàäà÷

Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷, Í. Ç. Øîð, À. À. Áàêàåâ, Ñ. Â. Áðàíîâèöêàÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ïðîáëåìû ðàçìåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà.
� Ì.: Ýêîíîìèçäàò. � Ñ. 247�257.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ áîëüøîãî îáúåìà
â ìàòðè÷íîé ôîðìå íà ýëåêòðîííûõ öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøè-
íàõ (ÝÖÂÌ) âîçíèêàþò òðóäíîñòè êàê ïðè ïîäãîòîâêå èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèè, òàê è ïðè ñ÷åòå â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìíîãîêðàòíîãî
îáðàùåíèÿ ê âíåøíåé ïàìÿòè ìàøèíû. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíî óäëè-
íÿåòñÿ âðåìÿ ñ÷åòà, ÷òî ïðè íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè ìàøèíû ðåçêî
ñêàçûâàåòñÿ íà îáùèõ ñðîêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷.

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â ñåòåâîé ôîðìå. Ïðèìåíåíèå ñåòåâîé ôîðìû çàäàíèÿ èíôîðìàöèè ïîç-
âîëÿåò ñîêðàòèòü åå îáúåì, óìåíüøèòü âðåìÿ íà åå ïîäãîòîâêó.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îäíîé èç çàäà÷ îïòèìàëüíûõ ïåðåâîçîê ïî ÓÑ-
ÑÐ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ â ñåòåâîé ôîðìå çàíÿëà ïðèìåðíî 1100 ÿ÷ååê
ïàìÿòè ìàøèíû è ãîòîâèëàñü â òå÷åíèå 5 äíåé. Ýòà æå çàäà÷à â ìàòðè÷-
íîé ôîðìå çàíÿëà áû îêîëî 25 òûñ. ÿ÷ååê è íà åå ïîäãîòîâêó âðó÷íóþ
óøëî áû íåñêîëüêî ìåñÿöåâ.

Ïðè çàäàíèè èíôîðìàöèè â ñåòåâîé ôîðìå èìååòñÿ äâà ïóòè ðåøå-
íèÿ çàäà÷è:

1) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû àíàëèçà òðàíñïîðòíîé ñåòè âû÷èñëÿåòñÿ
ìàòðèöà êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé èëè ìèíèìàëüíûõ ñåáåñòîèìî-
ñòåé, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ìàòðè÷-
íûõ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷;

2) òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñåòåâîé ôîðìå
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ñòîèìîñòåé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó çà-
äà÷è, íî äëÿ çàäà÷ áîëüøîãî îáúåìà ñîõðàíÿþòñÿ òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå
ñ ðåøåíèåì èõ íà ÝÖÂÌ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ÷àñòî óäàåòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ
èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, è òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ íàèáîëåå
êðóïíûõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ìàãíèòíûõ áàðàáàíîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ñåòåâûõ
òðàíñïîðòíûõ çàäà÷. Îäèí èç òàêèõ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàí â Èíñòè-
òóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà
â ïðîñòðàíñòâå ïîòåíöèàëîâ. Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûé ïðîöåññ êàê áû ìîäåëèðóåò ¾êîíêóðåíòíóþ áîðüáó¿ ïîñòàâùè-
êîâ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ àëãîðèòìà ìû ðàçäåëÿåì
îïèñàíèå åãî íà òðè ÷àñòè.

Â ïåðâîé ÷àñòè îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñôåð âëèÿ-
íèÿ íà ñåòè; ÷àñòíûì ñëó÷àåì ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ
êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé. Âî âòîðîé ÷àñòè èçëîæåí ãðàäèåíòíûé ìåòîä
ñïóñêà â ïðîñòðàíñòâå ïîòåíöèàëîâ. Â òðåòüåé ÷àñòè ïîêàçûâàåòñÿ, êàê
ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñåòåâîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è ñ
ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ñôåð âëèÿíèÿ íà ñåòè íà êàæäîì
øàãå ïðîöåññà.

� 1. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñôåð âëèÿíèÿ íà ñåòè

Ïóñòü èìååòñÿ ñåòü S ñ âåðøèíàìè A1, A2, . . . , An. Äëÿ íåêîòîðûõ
óïîðÿäî÷åííûõ ïàð (Ai, Aj) çàäàíû âåëè÷èíû dij > 0. Îáîçíà÷èì ìíî-
æåñòâî òàêèõ ïàð ÷åðåç D, à åãî ýëåìåíòû áóäåì íàçûâàòü äóãàìè. Äëÿ
ñîêðàùåíèÿ âìåñòî (Ai, Aj) áóäåì ïèñàòü (i, j) · dij � äëèíà äóãè (i, j).
Íàçîâåì öåïüþ, ñîåäèíÿþùåé âåðøèíû Aj1 è Ajk , óïîðÿäî÷åííóþ ñî-
âîêóïíîñòü äóã ñëåäóþùåãî âèäà:

c =
{

(j1, j2), (j2, j3), . . . , (jk−1, jk)
}
.

Áîëåå êðàòêî öåïü áóäåì îáîçíà÷àòü òàê:

c = (j1, j2, . . . , jk).

Îòðåçêîì öåïè c íàçîâåì ëþáóþ öåïü âèäà (j1, . . . , jl) (1 < l ≤ k). Äëèíó
öåïè c îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì :

S(c) = S(j1, . . . , jk) =

k−1∑
i=1

djiji+1
.

Ïóñòü ñðåäè ìíîæåñòâà âåðøèí ñåòè âûäåëåíî ïîäìíîæåñòâî
Π = {Ap1 , . . . , Apm} � ¾ïóíêòû ïðîèçâîäñòâà¿, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñî-
ïîñòàâëåíî ÷èñëî u (Apk) � ¾ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà¿. Çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ ñôåð âëèÿíèÿ ñòàâèòñÿ òàê: äëÿ êàæäîé âåðøèíû Ar íà ñåòè, íå
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ïðèíàäëåæàùåé Π, íàéòè òàêóþ âåðøèíó Ap(r) èç Π, äëÿ êîòîðîé ñóììà

u
[
Ap(r)

]
+ S

[
c∗(Ap(r), Ar)

]
= min
Ap∈Π

{
u(Ap) + S

[
c∗(Ap, Ar)

]}
,

ãäå c∗(Ap, Ar) � öåïü ìèíèìàëüíîé äëèíû, ñîåäèíÿþùàÿ Ap è Ar.
Åñëè Ap(r) ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé âåðøèíîé äëÿ âåðøèíû Ar, òî áóäåì ãî-

âîðèòü, ÷òî Ar ïðèêðåïëÿåòñÿ ê Ap(r). Ñîâîêóïíîñòü âåðøèí, ïðèêðåï-
ëåííûõ ê Ap, áóäåì íàçûâàòü ñôåðîé âëèÿíèÿ ïóíêòà ïðîèçâîäñòâà Ap.
Öåïü c∗(Ap(r), Ar) íàçîâåì îïòèìàëüíîé ñâÿçüþ äëÿ ïóíêòà Ar.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâÿçåé ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ1 ñî ñëåäóþùèì ïðàâèëîì îòáîðà:
åñëè äëÿ öåïè c′ = (p′, . . . , r) íàéäåòñÿ öåïü c′′ = (p′′, . . . , r), òàêàÿ, ÷òî

u(Ap′) + S(c′) > u(Ap′′) + S(c′′),

òî öåïü c íå ìîæåò ñëóæèòü îòðåçêîì îïòèìàëüíîé ñâÿçè (A′p, A
′′
p ∈ Π).

Â ñàìîì äåëå, äîïóñòèì ïðîòèâíîå. Òîãäà c′ ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì íåêî-
òîðîé îïòèìàëüíîé ñâÿçè

c∗(Ap′ , Ar0) = (p′, . . . , r, . . . , r0).

u(Ap′) + S
[
c∗(Ap′ , Ar0)

]
= u(Ap′) + S(p′, . . . , r) + S(r, . . . , r0) >

> u(Ap′′) + S(p′′, . . . , r) + S(r, . . . , r0) =

= u(Ap′′) + S(p′′, . . . , r0) =

= u(Ap′′) + S(p′′, . . . , r0),

íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî c∗(Ap′ , Ar0) � îïòèìàëüíàÿ ñâÿçü. Àëãî-
ðèòì íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâÿçåé êðàòêî ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ñòðîÿòñÿ öåïè âèäà (p′, . . . , r) ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê óæå ïîñòðîåííûì
öåïÿì äóã ñåòè (Ap′ ∈ Π). Ïðè ýòîì ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ¾ñòîèìîñòè ñâÿ-
çåé¿:

u(p′) + S(p′, . . . , r).

Åñëè ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèâåäåííîìó âûøå ïðà-
âèëó îòáîðà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåïü îòáðàñûâàåòñÿ. Åñëè ïîñëå äî-
áàâëåíèÿ âñåâîçìîæíûõ äóã ê óæå ïîñòðîåííûì öåïÿì è ïðèìåíåíèÿ

1Ñì. Î ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ ïëàíîâûõ è òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷. Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
ñåìèíàðà, âûï. I, ÀÍ ÑÑÑÐ, 1962 (ðîòàïðèíò).
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ïðàâèëà îòáîðà íîâûå öåïè íå îáðàçóþòñÿ, òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ñâÿçåé ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà ÝÖÂÌ áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà ìàññèâà ïà-
ìÿòè: ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ è ðàáî÷èé ìàññèâ.

Â ìàññèâå èñõîäíûõ äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ äàííûå î ñåòè, ò. å. äëèíû
äóã dij è íîìåðà âåðøèí � êîíöîâ (j).

Ïðè ýòîì ñíà÷àëà âûïèñûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î äóãàõ, èñõîäÿùèõ èç
1-é âåðøèíû, çàòåì î äóãàõ, èñõîäÿùèõ èç 2-é âåðøèíû, è ò. ä. Äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ ïåðåõîäà ê èíôîðìàöèè î äóãàõ ñëåäóþùåé âåðøèíû ïîñëåä-
íÿÿ ÿ÷åéêà èíôîðìàöèè î òåêóùåé âåðøèíå îòìå÷àåòñÿ ñïåöèàëüíûì
ïðèçíàêîì.

Òàê, íàïðèìåð, â òàáë. 1 ñîäåðæèòñÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîëè-
ãîíå, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Òàáëèöà 1:

Ïðèçíàê Ðàññòîÿíèå � êîíöîâ äóã

� 91 12

1 63 2

� 63 1

� 35 3

� 31 4

1 5 5

1 35 2

� 31 2

1 90 11

� 31 6

� 5 2

1 65 7

1 31 5

� 65 5

(ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)
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(ïðîäîëæåíèå Òàáëèöû 1)

Ïðèçíàê Ðàññòîÿíèå � êîíöîâ äóã

� 40 9

1 52 8

1 52 7

� 40 7

1 26 10

� 26 9

1 43 14

� 90 4

� 50 12

1 26 13

� 91 1

1 50 11

� 26 11

1 39 14

� 43 10

1 39 13

Ðàáî÷èé ìàññèâ ñîäåðæèò ÷èñëî ÿ÷ååê, ðàâíîå ÷èñëó âåðøèí ñåòè.
Íà÷àëüíîå çàïîëíåíèå åãî ñëåäóþùåå: ñíà÷àëà âî âñå ÿ÷åéêè çàíîñÿò-
ñÿ áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà (¾óñëîâíûå áåñêîíå÷íîñòè¿); çàòåì â
ÿ÷åéêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïóíêòàì ïðîèçâîäñòâà (ïîñòàâùèêàì),
çàíîñÿòñÿ ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà u(Ap) è íîìåðà ýòèõ âåðøèí (p).
Ýòè ÿ÷åéêè îòìå÷àþòñÿ ïðèçíàêîì. Íà÷àëüíîå çàïîëíåíèå ñîîòâåòñòâó-
åò ñâÿçÿì íóëåâîé äëèíû.

Òàê, íà÷àëüíîå çàïîëíåíèå ðàáî÷åãî ìàññèâà äëÿ íàøåãî ïðèìåðà
äàíî â òàáë. 2.

Äàëåå âûáèðàþòñÿ ïî ïîðÿäêó ÿ÷åéêè ðàáî÷åãî ìàññèâà. Åñëè ñî-
äåðæèìîå ÿ÷åéêè íå èìååò ïðèçíàêà, òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþ-
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Ðèñ. 1.

ùåé ÿ÷åéêå; ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ìàññèâà èñõîäíûõ äàííûõ î äóãàõ,
íà÷àëà êîòîðûõ ëåæàò â ïóíêòå, ñîîòâåòñòâóþùåì ýòîé ÿ÷åéêå, ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ ëèøü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïåðåõîäà ê èíôîðìàöèè
î äóãàõ, èñõîäÿùèõ èç ñëåäóþùåãî ïóíêòà. Åñëè ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè
ðàáî÷åãî ìàññèâà èìååò ïðèçíàê, òî èç ìàññèâà èñõîäíûõ äàííûõ âû-
áèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î äóãàõ, íà÷àëî êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ âåðøèíîé
ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé ÿ÷åéêå ðàáî÷åãî ìàññèâà.

Èíôîðìàöèÿ î êàæäîé äóãå ðàçäåëÿåòñÿ íà ñòîèìîñòíóþ ÷àñòü (dij)
è íîìåðà âåðøèí � êîíöîâ äóã (j). Ñòîèìîñòíàÿ ÷àñòü ñêëàäûâàåòñÿ ñî
ñòîèìîñòíîé ÷àñòüþ ÿ÷åéêè ðàáî÷åãî ìàññèâà (α+ i). Ñóììà ñðàâíèâà-
åòñÿ ñî ñòîèìîñòíîé ÷àñòüþ ÿ÷åéêè ðàáî÷åãî ìàññèâà, ñîîòâåòñòâóþùåé
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Òàáëèöà 2.

� ÿ÷ååê Ïðèçíàê Ñòîèìîñòü � âåðøèí
ïðîèçâîäñòâà

α+ 1 � ∞ �

α+ 2 � ∞ �

α+ 3 1 u(A3) 3

α+ 4 1 u(A4) 4

α+ 5 � ∞ �

α+ 6 � ∞ �

α+ 7 2 ∞ �

α+ 8 � ∞ �

α+ 9 � ∞ �

α+ 10 1 u(A10) 10

α+ 11 � ∞ �

α+ 12 1 u(A12) 12

α+ 13 � ∞ �

α+ 14 � ∞ �

âåðøèíå j. Åñëè ñóììà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, òî îíà çàíîñèòñÿ íà ìåñòî
ñòàðîé ñòîèìîñòíîé ÷àñòè (α + j)-é ÿ÷åéêè âìåñòå ñ ïðèçíàêîì. Ïðè
ýòîì â ýòó æå ÿ÷åéêó çàíîñèòñÿ íîìåð âåðøèíû, êîòîðûé ñòîÿë â àíà-
ëèçèðóåìîé ÿ÷åéêå ðàáî÷åãî ìàññèâà (α+ i). Ïîñëå òîãî, êàê òàêèì îá-
ðàçîì èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ î âñåõ âûäåëåííûõ äóãàõ, èñõîäÿùèõ
èç âåðøèíû Ai, ïðèçíàê ñîäåðæèìîãî (α+ i)-é ÿ÷åéêè ñòèðàåòñÿ.

Òàê ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ äî êîíöà. Çàòåì ïðî-
ñìîòðû ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ðàáî÷åì ìàññèâå ñîäåðæèìîå
âñåõ ÿ÷ååê ïîòåðÿåò ïðèçíàê. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî êàê ðàç ñîîòâåò-
ñòâóåò òîìó, ÷òî íîâûå îïòèìàëüíûå ñâÿçè íå îáðàçóþòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå â r-é ÿ÷åéêå ðàáî÷åãî ìàññèâà (Ar ∈ Π) ñòîèìîñòíàÿ
÷àñòü ïîêàçûâàåò ñòîèìîñòü îïòèìàëüíîé ñâÿçè r-é âåðøèíû, à íîìåð-
íàÿ ÷àñòü äàåò íîìåð ïóíêòà, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëÿåòñÿ Ar.
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Ïðèâåäåì äîïîëíèòåëüíî äâà çàìå÷àíèÿ. Åñëè íóìåðàöèÿ âåðøèí
ñåòè ïðîâåäåíà ïðèìåðíî â ïîðÿäêå èõ ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ
íà ñåòè è, åñëè ïðîñìîòðû ðàáî÷åãî ìàññèâà ïðîèñõîäÿò ïîïåðåìåííî â
ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, òî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, âðåìÿ ñ÷åòà
ñîêðàùàåòñÿ â 5�7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñìîòðàìè òîëüêî â îäíîì
íàïðàâëåíèè.

Åñëè âçÿòü îäèí ïóíêò ïðîèçâîäñòâà ñ íóëåâîé ñòîèìîñòüþ ïðîèç-
âîäñòâà, òî òîëüêî ÷òî îïèñàííûé àëãîðèòì äàåò êðàò÷àéøèå ðàññòîÿ-
íèÿ îò ýòîãî ïóíêòà äî âñåõ îñòàëüíûõ ïóíêòîâ ñåòè1

� 2. Ãðàäèåíòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ òðàíñïîðòíîé çàäà÷è

Ïóñòü èìååòñÿ m ïóíêòîâ ïðîèçâîäñòâà è n ïóíêòîâ ïîòðåáëåíèÿ è
ìàòðèöà ñåáåñòîèìîñòåé ïåðåâîçîê ìåæäó íèìè c = ‖cij‖. Ìîùíîñòè
ïóíêòîâ ïðîèçâîäñòâà ðàâíû a1, a2, . . . , am; ïîòðåáíîñòè � b1, . . . , bn.

Ïóñòü
m∑
i=1

ai =

n∑
j=1

bj .

Ïðÿìàÿ òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à ñòàâèòñÿ òàêèì îáðàçîì.

Íàéòè xij ≥ 0, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ min
m∑
i=1

n∑
j=1

cijxij ïðè ñëåäóþ-

ùèõ îãðàíè÷åíèÿõ:

n∑
j=1

xij = ai (i = 1, . . . ,m);

m∑
i=1

xij = bj (j = 1, . . . , n).

Äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ïîñòàâèòü òàê:
Îïðåäåëèòü ui(i = 1, 2, . . . ,m) è vj(i = 1, 2, . . . , n), ÷òîáû äîñòèãàëñÿ

max
( n∑
j=1

bjvj −
m∑
i=1

aiui

)
= maxS

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
vj − ui ≤ cij .

1Ñì. Î. Î. Áàêà¹â, Ñ. Â. Áðàíîâèöüêà, Â. Ñ. Ìixàë¹âè÷, Í. 3. Øîð. Âèçíà÷åííÿ
õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíî¨ ñiòêè çà ìåòîäîì ïîñëiäîâíîãî àíàëiçó âapiaíòiâ. Äîïî-
âiäi Àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íñüêî¨ ÐÑÐ, �. 4, 1962.
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Òàê êàê âñå bj ≥ 0, òî ïðè óâåëè÷åíèè vj S âîçðàñòàåò. Îäíàêî vj íå
ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì cij + ui, ïðè i = 1, . . . ,m.

Ñëåäîâàòåëüíî, â îïòèìàëüíîì ïëàíå vj = min
i

(cij + ui).

Òîãäà ïðåäûäóùàÿ çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å íàõîæäåíèÿ

maxS∗(u1, . . . , um) = max

[ n∑
j=1

bj min
i

(cij + ui)−
m∑
i=1

aiui

]
.

Ïóñòü ij(u1, . . . , um) = ij(u) � îäíî èç çíà÷åíèé i, ïðè êîòîðîì äî-
ñòèãàåòñÿ min

i
(cij +ui) ïðè ôèêñèðîâàííîì j è äàííûõ (u1, . . . , um) = u.

Åñëè ij(u) = i, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïóíêò j ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ïóíêòó i.
Òîãäà

S∗(u1, . . . , um) =

n∑
j=1

bj [cij(u)j + uij(u)]−
m∑
i=1

aiui =

=

m∑
i=1

[ ∑
j;ij(u)=i

bj − a
]
ui +

n∑
j=1

bjcij(u)j .

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî S∗(u1, . . . , um) � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ âûïóêëàÿ
ââåðõ ôóíêöèÿ îò u1, . . . , um. Íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà ê ïîâåðõíîñòè
S∗ = const â òåõ òî÷êàõ, ãäå ïîâåðõíîñòü ãëàäêàÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âåêòî-
ðîì { ∑

j;ij(u)=1

bj − ai
}

(i = 1, 2, . . . ,m).

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè ïîä ui ïîíèìàòü ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà â
ïóíêòå Ai, òî ýêîíîìè÷åñêèé ñìûñë êîìïîíåíòîâ ãðàäèåíòà ÿñåí: ýòî
íåáàëàíñ ìåæäó ñïðîñîì è ìîùíîñòüþ i-ãî ïóíêòà ïðîèçâîäñòâà ïðè
óñëîâèè, ÷òî êàæäûé ïîòðåáèòåëü äåëàåò çàêàç â òîì ïóíêòå ïðî-
èçâîäñòâà, äëÿ êîòîðîãî ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ïëþñ ñòîèìîñòü
ïåðåâîçêè ìèíèìàëüíà.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà
äëÿ íàõîæäåíèÿ maxS∗. Ýòîò ìåòîä áåç îñëîæíåíèé ìîæíî ïðèìåíèòü
äëÿ ãëàäêèõ âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòåé. Â ñëó÷àå êóñî÷íî-ãëàäêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé îáû÷íî èäóò ïî îäíîìó èç äâóõ íàïðàøèâàþùèõñÿ ïóòåé.

Ïåðâûé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïîäõîäå ê ãðàíèöå ãëàäêîãî
êóñêà îáû÷íûì ñïîñîáîì äàëüíåéøèé ñïóñê ïðîäîëæàþò âäîëü ãðàíè-
öû. Ýòîò ìåòîä ñâÿçàí ñ ãðîìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè.
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Âòîðîé ïóòü ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîì ¾ε-ñãëàæèâàíèè¿ ïîâåðõ-
íîñòè1. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ñåòåâîé ôîð-
ìå îêàçûâàåòñÿ íåóäîáíûì, òàê êàê òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ
÷èñëà ïðèìåíÿåìûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè.

Ìîæíî ïîéòè ïî òðåòüåìó ïóòè. Äîîïðåäåëèì gradS∗ íà ãðàíèöàõ
êóñêîâ ãëàäêîñòè, ïðèäàâ çíà÷åíèå, ðàâíîå çíà÷åíèþ ãðàäèåíòà îäíîãî
èç ïðèëåãàþùèõ êóñêîâ. Òåïåðü ìû ìîæåì ôîðìàëüíî ïðèìåíÿòü ìå-
òîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðè
äîñòàòî÷íî ìåëêèõ øàãàõ â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü
maxS∗ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì äëÿ ðåøå-
íèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è.

1. Çàäàåìñÿ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ui = u0
i .

2. Îïðåäåëÿåì min
i

(cij+u
0
i ) è íàõîäèì íà÷àëüíîå ïðèêðåïëåíèå ïóíê-

òîâ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ.

3. Íàõîäèì graduî S
∗, äëÿ ÷åãî îïðåäåëÿåì íåáàëàíñû{ ∑
j;ij(u)=1

bj − ai
}

(i = 1, 2, . . . ,m).

4. Ñäâèãàåìñÿ â u-ïðîñòðàíñòâå â íàïðàâëåíèè

gradS∗ = u(1) = u0 +K graduî S
∗.

5. Äëÿ íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ u âûïîëíÿåì òî æå, ÷òî è äëÿ u0. Ïîëó-
÷èì u(2), çàòåì u(3) è ò. ä.

� 3. Ðåøåíèå òðàíñïîðòíîé çàäà÷è â ñåòåâîé ôîðìå

Ãðàäèåíòíûé ìåòîä ëåãêî ïåðåíîñèòñÿ íà ðåøåíèå çàäà÷è â ñåòåâîé
ôîðìå. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñåòè çàäàåòñÿ, êàê îïèñàíî â � 1, êðîìå
ýòîãî, ââîäÿòñÿ ìîùíîñòè è ïîòðåáíîñòè.

Àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñì. ðèñ. 2):

1) çàäàåìñÿ íà÷àëüíûìè ¾ñòîèìîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà ¿, ò. å. íà÷àëü-
íûìè ïîòåíöèàëàìè;

1Combinatoriol analysis, New York, 1960, Murray Gerstenhaber. Solution of Large
Scale Transportation Problems, pp. 25-261.
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2) ïî íèì íàõîäèì ñôåðû âëèÿíèÿ, ò. å. îïòèìàëüíîå ïðèêðåïëåíèå
ïîòðåáèòåëåé ê ïîñòàâùèêàì (áåç ó÷åòà áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé),
êàê â � 1;

3) îïðåäåëÿåì ¾íåáàëàíñû ¿{ ∑
j;ij(u)=i

bj − ai
}

(i = 1, . . . ,m);

4) â ðàáî÷åì ìàññèâå âîññòàíàâëèâàåì â ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîñòàâùèêàì, ïðåäûäóùèå ïîòåíöèàëû è èçìåíÿåì èõ íà âåëè÷è-
íó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñîîòâåòñòâóþùèì íåáàëàíñàì ñ íåêîòîðûì
âûáðàííûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k;

5) äëÿ íîâûõ ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷àåì íîâûå ñôåðû âëèÿíèÿ, îïðåäå-
ëÿåì íîâûå ¾íåáàëàíñû ¿ è äàëüøå, êàê â 4-ì ïóíêòå, è ò. ä.;

6) ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà øàãîâ ñïóñêà óìåíüøàåì êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â 2 ðàçà è ïðîäîëæàåì ñ÷åò òåì æå ïîðÿä-
êîì òàêîå æå ÷èñëî øàãîâ, çàòåì ñíîâà óìåíüøàåì êîýôôèöèåíòû
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â 2 ðàçà è ò. ä.;

7) ïîñëå òîãî, êàê èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ñòàíóò äîñòàòî÷íî ìàëû-
ìè, ïðîèçâîäèòñÿ âûâîä ðåçóëüòàòîâ. Íà ïå÷àòü âûâîäÿòñÿ ïîëó-
÷åííûå ïîòåíöèàëû è íîìåðà ïàð ïóíêòîâ (i, j), äëÿ êîòîðûõ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ ñ òî÷íîñòüþ äî ε ðàâíà dij (îïòèìàëüíûå ñâÿ-
çè).

Íà ýòîì ìàøèííîå ðåøåíèå çàäà÷è îêàí÷èâàåòñÿ. Îïòèìàëüíûå ñâÿ-
çè íàíîñÿòñÿ íà êàðòó-ñõåìó, ïîëó÷àåì ïîäãðàô îïòèìàëüíûõ ñâÿçåé è
ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ïðèåìà ¾îáðóáàíèÿ êðàéíèõ âåòîê¿ ïðîèçâîäèì
îêîí÷àòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãðóçîïîòîêîâ è ïðèêðåïëåíèå ïîòðåáèòå-
ëåé ê ïîñòàâùèêàì.

� 4. Îïûò ðåøåíèÿ ñåòåâûõ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ áîëüøîãî
îáúåìà

Ïî óêàçàííîìó àëãîðèòìó â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ ðå-
øàëàñü òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à ïî ïåðåâîçêàì ëåñíûõ áàëàíñîâ ïî Ñåâåðî�
Çàïàäó ÑÑÑÐ (ñåòü èìåëà 650 óçëîâ, 23 ïîñòàâùèêà, 467 ïîòðåáèòåëåé),
áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïåðåâîçîê øèôåðà ïî ÑÑÑÐ (484 óçëà, 34 ïî-
ñòàâùèêà, 124 ïîòðåáèòåëÿ) è ïåðåâîçîê ñàõàðíîé ñâåêëû ïî ÓÑÑÐ (490
óçëîâ, 243 ïîñòàâùèêà, 90 ïîòðåáèòåëåé).
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Òàáëèöà 3.

Ïîêàçàòåëè
ãðóçîîáîðîò,çàòðàòû ïî çàòðàòû ïî
ìëí. mêì òàðèôàì, ñåáåñòîèìîñòè,

òûñ.ðóá. òûñ.ðóá.
Çàòðàòû íà ïåðåâîç-
êó ïî ïëàíó Óêðñîâ-
íàðõîçà

1451,2 5744,1 1992,4

Çàòðàòû íà ïåðåâîç-
êó ïî ïëàíó, ðàññ÷è-
òàííîìó ïî êðèòå-
ðèþ ðàññòîÿíèé

1402,2 5439,3 1865,5

Ýêîíîìèÿ ïðè ñðàâ-
íåíèÿõ ïëàíà Óêð-
ñîâíàðõîçà ñ îïòè-
ìàëüíûì ïëàíîì,
ðàññ÷èòàííûì íà
ÝÖÂÌ:
â àáñîëþòíîì âûðàæå-
íèè . . . . . . . . . . . . . . . . . .

49,0 304,8 126,9

â % . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,4 6,4 5,3

Ïî ïîñëåäíåé çàäà÷å ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïî êðèòåðèþ ðàññòîÿ-
íèé è ïîêàçàòåëÿì òàðèôîâ è ñåáåñòîèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíîì,
ðàçðàáîòàííûì Óêðñîâíàðõîçîì è Óêðãëàâïèùåñáûòñûðüå, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òàáë. 3.

Ïî ïîëó÷åííîìó îïòèìàëüíîìó ïëàíó áûëà ñîñòàâëåíà ñõåìà íîð-
ìàëüíûõ ãðóçîïîòîêîâ ñàõàðíîé ñâåêëû, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè
êîððåêòèðîâêå ãðóçîïîòîêîâ â ñåçîíå 1961 � 1962 ã. Â ðåçóëüòàòå âíåä-
ðåíèÿ êîððåêòèðîâàííîé ñõåìû ãðóçîïîòîêîâ áûëà ïîëó÷åíà ýêîíîìèÿ
îêîëî 40 ìëí. òêì. Ðåøåíèå çàäà÷è íà ÝÖÂÌ çàíÿëî 35 ìèí.

Îïûò ðåøåíèÿ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ áîëüøîãî îáúåìà (m×n ≥ 5000)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ â ñåòåâîé ôîðìå ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî
áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì â ìàòðè÷íîé, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà çàäà÷è.
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Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíûõ
ñå÷åíèé ñåòè 6-10 êâ ìåòîäîì

ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ

Ë. À. Ãàëóñòîâà, Í. Ç. Øîð
Ìàòåðèàëû íàó÷. ñåìèíàðîâ ïî òåîðåòè÷åñêèì è ïðèêë. âîïð.

êèáåðíåòèêè. Ñåìèíàð ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà è èññëåäîâàíèå
îïåðàöèé. � Kèåâ: ÍÑ ïî êèáåðíåòèêå ÀÍ ÓÑÑÐ, 1963. � Âûï. 3.

� Ñ. 3�23.

Ýëåêòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðàçâåòâëåííûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé
îáû÷íî îêàçûâàþòñÿ íàñòîëüêî òðóäîåìêèìè, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,
êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ âñåãî îäèí âàðèàíò.

Âìåñòå ñ òåì âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìîæåò îáåñïå÷èòü ñó-
ùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ â çàòðàòàõ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ýëåêòðè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, òàê è çà ðóáåæîì, ñ
ïîìîøüþ öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ïðîåêòèðóþòñÿ ñåëüñêèå
ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü çà äîñòàòî÷íî êîðîò-
êîå âðåìÿ áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ ñåòåé îäíîãî è òîãî æå ðàéîíà ïî
åäèíîé ïðîãðàììå, íî ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíûìè äàííûìè, è âûáèðàòü
èç íèõ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé.

Îäíàêî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëåå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, îáû÷íî
ïðèõîäèòñÿ ïåðåáðàòü ñòîëü áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ, ÷òî ýòî ñòàíî-
âèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì äàæå ïðè ïðèìåíåíèè íàèáîëåå áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.

Â ã. Êèåâå ïî èíèöèàòèâå Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà Ñîâåòà Ìèíè-
ñòðîâ ÓÑÑÐ ïî êîîðäèíàöèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò îðãàíè-
çîâàíà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ïðîãðàìì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé. Ýòà ðàçðàáîòêà ïðîâîäèòñÿ ñîâìåñòíî ðÿäîì èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé ïîä ðóêîâîäñòâîì êàôåäðû ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé è ñèñòåì Êèåâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.

Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäîâ ìè-
íèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ çàòðàò.

Â íà÷àëå ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî ÷àñòíàÿ çàäà÷à � âûáîð íàèâûãîä-
íåéøåé êîìáèíàöèè ñå÷åíèé ïðîâîäîâ íà ó÷àñòêàõ ñåòåé ïðè çàäàííûõ
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êîíôèãóðàöèè ñåòè, äîïóñòèìûõ ïîòåðÿõ íàïðÿæåíèÿ, ðàçìåùåíèè íà-
ãðóçîê è ïîäñòàíöèé.

Êèåâñêèì ïîëèòåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì è Âû÷èñëèòåëüíûì öåíò-
ðîì ÀÍ ÓÑÑÐ ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì, ðàçðàáîòàííûé ÂÖ ÀÍ ÓÑÑÐ.
Îí ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:

1. Ýëåêòðè÷åñêèé ðàñ÷åò ñåòè ïî ýêîíîìè÷åñêèì èíòåðâàëàì (ðàç-
ðàáîòàííûé â Êèåâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ïðîô. Õîëì-
ñêèì Â. Ã. (ë. 1) è âûÿâëåíèå ó÷àñòêîâ ñåòè, â êîòîðûõ ïîòåðè
íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå.

2. Âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñåòè, óäîâëåòâîðÿþùåãî äîïóñòè-
ìûì ïîòåðÿì íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé ÷àñòè îñíîâíîé çàäà÷åé áûëî ñîñòàâëåíèå òà-
êîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû ïî âîçìîæíîñòè óïðîñòèòü èñ-
õîäíóþ èíôîðìàöèþ, ò. å. ñîêðàòèòü ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðàáîòó, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ ðàñ÷åòîâ íà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå.

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ãðóïï:

1) âåëè÷èí, êîòîðûå äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ ñåòåé íåèçìåííûå;

2) âåëè÷èí, ïîäãîòîâëÿåìûõ äëÿ äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Íåèçìåííûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ:

1) êðèâûå, ó÷èòûâàþùèå êîýôôèöèåíòû îäíîâðåìåííîñòè;

2) ñòàíäàðòíûå ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ;

3) àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, âåñ ïðîâîäîâ è åäèíè÷íûå
ðàñöåíêè.

Ïîäãîòîâëÿåìûìè âåëè÷èíàìè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ÿâ-
ëÿþòñÿ:

1) íàãðóçêè;

2) íàïðÿæåíèÿ;

3) êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè;

4) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè;

5) ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå cxåìà ñåòè.
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Ðèñ. 1 � a. Ñõåìà ñåòè.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñõåìû ê òàáëè÷íîé ôîðìå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âñå óç-
ëû, èìåþùèåñÿ â ñõåìå ñåòè, íóìåðîâàëèñü â âîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ó òåõ óçëîâ, ê êîòîðûì íåïîñðåä-
ñòâåííî íå ïðèñîåäèíåíû íàãðóçêè, ñòàâèòñÿ çíàê ìèíóñ. Ýòî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ íà (ðèñ.1-a) ñõåìå è òàáëèöå. Ïîñëåäíÿÿ ñîäåðæèò ïîäãîòîâëåí-
íóþ èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷è äëèíû ó÷àñò-
êîâ lk, íàãðóçêè Sj è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè cosϕj . Íîìåðà ó÷àñòêîâ
îáîçíà÷àþòñÿ äâóìÿ ÷èñëàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè íîìåðà ïðèìûêàþùèõ
óçëîâ. Ñíà÷àëà ïèøåòñÿ ìåíüøèé íîìåð, à ïîòîì áîëüøèé. Âòîðàÿ öèô-
ðà íîìåðà ó÷àñòêà ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó óçëà, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåí
òðàíñôîðìàòîð.
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9

Ðèñ. 1 � b. Ñõåìà ñåòè.
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Îäíèì èç ïåðâûõ øàãîâ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå åäèíè÷íîé
ìàòðèöû (ðèñ.2-à) (ñì. ñòð. 105), â êîòîðîé êàæäîìó ïîëîæèòåëüíîìó
óçëó ñîîòâåòñòâóåò îäíà ñòðî÷êà, à êàæäîìó ó÷àñòêó � îäèí ñòîëáåö.

Ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íîé ìàòðèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå àê-
òèâíîé PkH ðåàêòèâíîé Qk ìîùíîñòåé ïî âñåì âåòâÿì. Äëÿ ýòîãî åäè-
íè÷íàÿ ìàòðèöà óìíîæàåòñÿ íà àêòèâíûå óçëîâûå íàãðóçêè Pj = Sj ·
cosϕj , êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñòðîêè

‖P1P2 . . . Pj . . . Pn‖ , ‖Pj‖ × ‖ajk‖ = ‖Pk‖ , ‖Qj‖ × ‖ajk‖ = ‖Qk‖ ,

ãäå êîýôôèöèåíò ajk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî 1, ëèáî 0, â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, ïðîòåêàåò ìîùíîñòü j-òîé ïîäñòàíöèè ÷åðåç k-ûé îòðåçîê, èëè
íåò. Ðàñ÷åò ïðîâîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìîùíîñòè, ïðîòåêàþùåé ïî ïðî-
âîäàì ó÷àñòêà ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà îäíîâðåìåííîñòè k, âûáðàííîãî
ìàøèííîé êðèâîé k = f(si). Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ:

1. Ñå÷åíèå ïðîâîäà ïî ýêîíîìè÷åñêèì èíòåðâàëàì.

2. Âåñ ïðîâîäà ∆Ck.

3. Ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ ∆Uk ïî ôîðìóëå ∆Uk =
Pk · r +Qk · x

10U2
í

· l.
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4. Àêòèâíûå ∆PkH, ðåàêòèâíûå ∆Qk, ïîòåðÿ ìîùíîñòè

∆Pk =
Sak

1000U2
í

rl; ∆Qk =
Sak

1000U2
í

rl.

5. Ðàñ÷åòíûå çàòðàòû ∆Ç =

(
1 +

t0 · Pa
100

)
lK ′0 + t0τβ∆Pk,

ãäå

l � äëèíà ó÷àñòêà;

K � ñòîèìîñòü îäíîãî êì ëèíèé;

Pa � ïðîöåíò àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé;

t0 � ñðîê îêóïàåìîñòè;

τ � âðåìÿ ïîòåðü;

β � ðàñ÷åòíàÿ ñòîèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè.

6. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåìûõ âåëè÷èí:

∆P =
∑

∆Pk; ∆Q =
∑

∆Qk; Ç =
∑

∆Çk è G =
∑

∆Gk.

7. Ñóììàðíûå ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äî äàííîé
ïîäñòàíöèè íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íîé ìàòðèöû. Ðàñïîëî-
æåíèå åäèíèö â äàííîé ñòðîêå ìàòðèöû óêàçûâàåò, êàêèå ∆Uk
íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîëíóþ ïîòåðþ íà-
ïðÿæåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äî äàííîé ïîäñòàíöèè, íîìåð êî-
òîðîé óêàçàí ñ ëåâîé ñòîðîíû ñòðîêè.

Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ óçëîâ ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ ∆U
áîëüøå äîïóñòèìûõ, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷èòü ñå÷åíèÿ
êàêèõ-òî ó÷àñòêîâ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ ïðè-
íÿëè äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïåðåõîäèì êî âòîðîé ÷àñòè ïðî-
ãðàììû.

Ïîñëåäíÿÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà ïðè-
ìåíåíèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè (ë. 2).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðàâèëî îòáîðà âàðè-
àíòîâ: åñëè èìåþòñÿ äâà âàðèàíòà óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ îäíèõ è òåõ æå
ó÷àñòêîâ è ïðè ýòîì â ïåðâîì âàðèàíòå ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå,
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÷åì âî âòîðîì, à ïðèðàùåíèå çàòðàò ìåíüøå èëè ðàâíî, òî âòîðîé âà-
ðèàíò îòáðàñûâàåòñÿ è â äàëüíåéøåì íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ïî-
ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìàøèíå íå ïðèõîäèòñÿ äî êîí-
öà ðàññ÷èòûâàòü âñå âàðèàíòû, ÷èñëî êîòîðûõ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî, à
ïîñòåïåííî, â ïðîöåññå ðàñ÷åòà, îòáðàñûâàþòñÿ òå âàðèàíòû, êîòîðûå
çàâåäîìî îêàçûâàþòñÿ ìåíåå ïðèåìëåìûìè.

Ïðîöåññ îòáîðà âàðèàíòîâ ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáèðà-
þòñÿ òå âåòâè, ó êîòîðûõ ïîëíûå ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ áîëüøå äîïóñòè-
ìûõ ∆U > ∆Uäîï. Â ìàòðèöå ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âåòâÿì ñòðîêè
îñòàâëÿþòñÿ, à âñå îñòàëüíûå ñòðîêè ñòèðàþòñÿ (ðèñ. 2-b) (ñì. ñòð. 106).
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ â îòîáðàííûõ âåòâÿõ íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ. Äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷èâàòü ñå÷åíèå íà îäíó
èëè äâå ñòóïåíè.

Óâåëè÷èâàÿ äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ ìàðêè ïðîâîäîâ íà îäíó ñòóïåíü, íà-
õîäèì íîâûå çíà÷åíèÿ ∆U ′k è ∆Ç′k ïî òåì æå ôîðìóëàì, ïî êîòîðûì
áûëî íàéäåíî çíà÷åíèå ∆U0

k .
Åùå ðàç óâåëè÷èâàÿ äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ íà îäíó

ñòóïåíü (íå âûõîäÿ çà ïðåäåëû ìàðîê ïðîâîäîâ, ýêîíîìè÷åñêèõ èíòåð-
âàëîâ), àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïîëó÷àåì ∆U ′′k è ∆Ç′′k .
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

∆U1 = ∆U ′ −∆U0, ∆Ç1 = ∆Ç′ −∆Ç0,

∆U2 = ∆U ′′ −∆U0, ∆Ç2 = ∆Ç′′ −∆Ç0.

Âåëè÷èíû, ñòîÿùèå â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâ, ÿâëÿþòñÿ ïðèðàùåíèÿ-
ìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, âîçíèêàþùèìè ïðè èçìåíåíèè ñå÷å-
íèé ó÷àñòêîâ íà îäíó èëè äâå ñòóïåíè.

Îòáîð âàðèàíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàøèíîé â òðåõ âñïîìîãàòåëüíûõ
òàáëèöàõ. Êàæäàÿ òàáëèöà ñîñòîèò èç 100 ñòðî÷åê, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ. Èòàê,
ðàññòîÿíèå îò ñòðîêè äî îñíîâàíèÿ òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ïî-
òåðè íàïðÿæåíèÿ ∆U îò íà÷àëà ëèíèè äî ðàññìàòðèâàåìîé ïîäñòàíöèè
(ðèñ. 3) (ñì. ñòð. 106). ∆U íàçûâàåì ïîëíîé ïîòåðåé íàïðÿæåíèÿ.

Âî âñïîìîãàòåëüíûå òàáëèöû çàïèñûâàþòñÿ ïðèðàùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
çàòðàò ∆Çi. Çíà÷åíèå ∆Çi çàïèñûâàåòñÿ â òàêóþ ñòðîêó, êîòîðàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷àþùåéñÿ äëÿ äàííîé
êîìáèíàöèè ñå÷åíèé.

Çàïîëíåíèå ïåðâîé âñïîìîãàòåëüíîé òàáëèöû íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî,÷òî
â ñòðîêó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó çíà÷åíèþ ïîëíîé ïîòåðè íà-
ïðÿæåíèÿ äëÿ êîíå÷íîãî óçëà, óäàëåííîãî îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà íàè-
áîëüøåå ÷èñëî ó÷àñòêîâ, çàíîñèòñÿ çíà÷åíèå ∆Ç = 0. Ïîñëå óâåëè÷åíèÿ
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ñå÷åíèÿ äëÿ ïîñëåäíåãî ó÷àñòêà íà îäíó ñòóïåíü ïîëó÷èì íîâîå çíà÷å-
íèå ïîëíîé ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äëÿ âåò-
âè (a) ïîëó÷èì

∆U (2) = ∆U (1) + ∆U20−19(1).

Çíà÷åíèå ∆Ç(2), ñîîòâåòñòâóþøåå ∆U (2), áóäåò

∆Ç(2) = 0 + ∆Ç20−19(1).

Àíàëîãè÷íî ïðè óâåëè÷åíèè íà äâå ñòóïåíè:

∆U (3) = ∆U (1) + ∆U20−19(2);

∆Ç(3) = 0 + ∆Ç20−19(2).

Çíà÷åíèÿ ∆Ç(1) è ∆Ç(2), ñîîòâåòñòâóþùèå ∆U (2) è ∆U (3), çàíîñÿòñÿ â
ñòðîêè ïåðâîé âñïîìîãàòåëüíîé òàáëèöû. Çäåñü â òàáëèöå ïîÿâëÿþò-
ñÿ òðè çíà÷åíèÿ ∆U . Äàëüøå ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî
ó÷àñòêà (19�18), äëÿ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ óæå êîìáèíàöèÿ òðåõ
ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ, è ñ êàæäîé èç íèõ ïðîäåëûâàåòñÿ îäíà è òà æå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé:

∆U (4) = ∆U (1) + ∆U19−18(1); ∆U (7) = ∆U (1) + ∆U19−18(2);
∆U (5) = ∆U (2) + ∆U19−18(1); ∆U (8) = ∆U (2) + ∆U19−18(2);
∆U (6) = ∆U (3) + ∆U19−18(1); ∆U (9) = ∆U (3) + ∆U19−18(2);
∆Ç(4) = 0 + ∆Ç19−18(1); ∆Ç(7) = 0 + ∆Ç19−18(2);
∆Ç(5) = ∆Ç(2) + ∆Ç19−18(1); ∆Ç(8) = ∆Ç(2) + ∆Ç19−18(2);
∆Ç(6) = ∆Ç(3) + ∆Ç19−18(1); ∆Ç(9) = ∆Ç(3) + ∆Ç19−18(2);
Ïðè ðàññìîòðåíèè âòîðîãî ó÷àñòêà ïîëó÷èëîñü øåñòü çíà÷åíèé ïî-

òåðü íàïðÿæåíèÿ. Ïðèðîñòû çàòðàò, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ïîòåðÿì íà-
ïðÿæåíèÿ, çàíîñÿòñÿ â òàáëèöó äîïîëíèòåëüíî ê òðåì èìåþùèìñÿ â íåé.
Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ âòîðîãî ó÷àñòêà â òàáëèöå ïîëó÷àåòñÿ äåâÿòü çíà-
÷åíèé ïðèðîñòîâ ðàñ÷åòíûõ çàòðàò ∆Ç(1), . . . ,∆Ç(9).

Ò. ê. âåòâü (à) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ, òî ïðè ðàññìîòðåíèè
÷åòâåðòîãî ó÷àñòêà ïîëó÷èëîñü áû 81 çíà÷åíèå ∆Ui.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èìååòñÿ n ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ, òî ÷èñ-
ëî âîçìîæíûõ ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ îêàæåòñÿ Çn. Ðàññìàòðèâàòü òàêîå
áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ, äàæå ñ ïîìîøüþ áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìàøèí, çàòðóäíèòåëüíî. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé ìèíè-
ìèçàöèé ðàñ÷åòíûõ çàòðàò, êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ óäàåòñÿ âî
ìíîãî ðàç óìåíüøèòü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.

1. Ïåðåä çàíåñåíèåì î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ ∆Çi â âñïîìîãàòåëüíóþ
òàáëèöó â ñòðîêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ∆Ui, ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà,
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èìååòñÿ ëè óæå â ýòîé ñòðîêå çàíåñåííîå çíà÷åíèå ∆Çi−n. Åñëè
èìååòñÿ, òî ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå è îñòàâëÿåòñÿ òî ïðèðàùåíèå
çàòðàò, êîòîðîå îêàæåòñÿ ìåíüøèì.

2. Íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ ïî òàáëèöå êàæäîå çíà÷åíèå ïðèðîñòà çà-
òðàò ∆Çi ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñëåäóþùèìè âåðõíèìè. Â ñëó÷àå, êîãäà
ïðèðîñòû çàòðàò âåðõíèõ ñòðîê ïðåâûøàþò íèæíèå ∆Çi < ∆Çi−1,
âåðõíèå âû÷åðêèâàþòñÿ, ò. ê. áîëüøèå ïðèðàùåíèÿ çàòðàò ñîîò-
âåòñòâóþò áîëüøèì ïîòåðÿì íàïðÿæåíèÿ.

Åñëè æå ïðè ñðàâíåíèè îêàæåòñÿ, ÷òî ∆Çi > ∆Çi−1, òîãäà îáà âàðè-
àíòà îñòàþòñÿ, ò. ê. ∆Ui < ∆Ui−1 è íåèçâåñòíî, êàêîé èç ýòèõ âàðèàíòîâ
ìîæåò îêàçàòüñÿ îïòèìàëüíûì.

Ïîñëå òîãî, êàê âñå ∆Çi áóäóò ðàññìîòðåíû è âñå ëèøíèå ñòðîêè âû-
÷åðêíóòû, îñòàâøèåñÿ ∆Çi îêàæóòñÿ ðàñïîëîæåííûìè òàêèì îáðàçîì,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ ðàñ÷åòíûå çàòðàòû óìåíüøàþò-
ñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè íîâîãî ó÷àñòêà (ò. å. ïðè î÷å-
ðåäíîì óâåëè÷åíèè ñå÷åíèÿ) ÷èñëî âàðèàíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ÷àñòü
èõ îòáðàñûâàåòñÿ ïðè îòáîðå, è â ðåçóëüòàòå ÷èñëî âàðèàíòîâ ðàñòåò
íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì Çn.

Èòàê, ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ïîïóòíîå ñîêðàùåíèå ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî â òàáëèöå îñòàþòñÿ ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðÿì
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå â îòíîøåíèè ðàñ÷åòíûõ çàòðàò îêàçàëèñü íàèâû-
ãîäíåéøèìè.

Òî çíà÷åíèå èç íèõ, êîòîðîå ðàâíî Uäîï(∆Ui ∼= ∆Uäîï) èëè æå ìåíü-
øå âñåõ îòëè÷àåòñÿ îò íåãî, áóäåò íàèáîëåå ïðèåìëåìûì.

Ìû ñåé÷àñ ðàññìîòðåëè âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà äëÿ îäíîãî
îòâåòâëåíèÿ (âåòâè ¾à¿). Ðàññìîòðèì, êàê ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð îïòè-
ìàëüíîãî âàðèàíòà äëÿ ñåòè ñ íåñêîëüêèìè îòâåòâëåíèÿìè. Íà÷èíàÿ
ðàñ÷åò äëÿ êàêîé-íèáóäü âåòâè, âî âñïîìîãàòåëüíîé òàáëèöå ôèêñèðóåì
íîìåð áëèæàéøåãî óçëà Ki, îòêóäà íà÷èíàåòñÿ îòâåòâëåíèå (íàïðèìåð,
äëÿ ñõåìû ðèñ. 1-b äëÿ âåòâè ¾à¿ ôèêñèðóåòñÿ óçåë 15). Çàêîí÷èâ ðàñ-
÷åò äëÿ ïåðâîé âåòâè, ïåðåõîäèì ê äðóãîìó îòâåòâëåíèþ. Îò óçëà 15 â
ñëåäóþùåé âñïîìîãàòåëüíîé òàáëèöå ïðîäåëûâàåòñÿ ðàñ÷åò äëÿ âòîðîé
âåòâè (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå âòîðîé âåòâüþ áóäåò ¾á¿). Â òàáëèöå
ôèêñèðóåòñÿ íîìåð áëèæàéøåãî óçëà (â äàííîì ñëó÷àå óçåë 15).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà î÷åðåäíîé âåòâè ñðàâíèâàåòñÿ íîìåð óç-
ëà âñïîìîãàòåëüíîé òàáëèöû, çàïîëíåííîé â õîäå ýòîãî ðàñ÷åòà (ðèñ. 3)
(ñì. ñòð. 106), ñ íîìåðîì óçëà ïðåäûäóùåé òàáëèöû (òàáë. I) (ñì. ñòð.
107). Åñëè íîìåðà óçëîâ ñîâïàäàþò, òî ýòî îáîçíà÷àåò, ÷òî îáå âåòâè
îòõîäÿò îò îäíîé òî÷êè è ÷òî ó âòîðîé âåòâè â ïðîìåæóòêå íåò äðóãèõ
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îòâåòâëåíèé. Òîãäà ýòè äâå òàáëèöû îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó (ñïîñîá îáú-
åäèíåíèÿ áóäåò îïèñàí äàëüøå). Îáúåäèíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â òàáëèöå
ñ ìåíüøèì íîìåðîì. Â íàøåì ïðèìåðå âåòâè ¾à¿ è ¾á¿ îáúåäèíÿþòñÿ
âî âñïîìîãàòåëüíîé òàáëèöå I (ðèñ. 3) è ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà, íå îò-
õîäÿò ëè åùå íåðàññìîòðåííûå âåòâè îò óçëà 15. Åñëè òàêèõ âåòâåé íåò,
òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷àñòîê îò 15 äî 9 óçëà, ò. å. ó÷àñòîê äî ñëåäóþùå-
ãî îòâåòâëåíèÿ. Ê íåìó ïðèìåíÿåòñÿ òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòáîðà
âàðèàíòîâ. Ïðè ýòîì â òàáëèöå ñòèðàåòñÿ � 15 è ôèêñèðóåòñÿ � 9.

Äàëüøå ïåðåõîäèì ê ðàñ÷åòó âåòâè ¾ã¿, îòõîäÿùåé îò óçëà 9. Ïðåä-
âàðèòåëüíî äëÿ âåòâè ¾ã¿ â òàáëèöó II çàïèñûâàåòñÿ íîìåð áëèæàéøåãî
óçëà (10), îò êîòîðîãî îòõîäèò ïðîìåæóòî÷íîå îòâåòâëåíèå, íàëè÷èå êî-
òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû. Ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò è îòáîð
âàðèàíòîâ âåòâè ¾ã¿ è ñðàâíèâàåì íîìåðà óçëîâ òàáë. I ñ íîìåðîì óçëà
òàáë. II, ò. ê. íîìåðà óçëîâ ðàçíûå (10 è 9), òî îò óçëà 10 îòõîäèò åøå
îäíà âåòâü (â äàííîì ñëó÷àå ¾ä¿). Ïåðåõîäÿ ê âåòâè ¾ä¿, âåäåì ðàñ÷åò
â âñïîìîãàòåëüíîé òàáëèöå III ( ò. ê. òàáëèöû I è II çàíÿòû), â êîòîðîé
ïðåäâàðèòåëüíî ôèêñèðóåòñÿ íîìåð óçëà ¾10¿. Äàëüøå ñðàâíèâàþòñÿ
íîìåðà óçëîâ òàáëèö II è III. Ò. ê. â îáåèõ òàáëèöàõ îíè îäèíàêîâû,
òî çíà÷èò ýòè âåòâè îòõîäÿò îò îäíîãî óçëà. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ íåîá-
õîäèìî îáúåäèíèòü â òàáëèöå II. Äàëüøå, ò. ê. íåò äðóãèõ îòõîäÿùèõ
âåòâåé îò óçëà ¾10¿, â òàáëèöå II ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷àñòîê 10-9. Ïðè
ýòîì â òàáëèöå II ñòèðàåòñÿ � 10 è ôèêñèðóåòñÿ íîìåð óçëà 9. Ïîñëå
÷åãî ñðàâíèâàþòñÿ íîìåðà óçëîâ òàáë. II è òàáë. I. Ò. ê. îíè îäèíàêîâû,
òàáëèöû I è II îáúåäèíÿþòñÿ è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì îõâàòûâàþòñÿ âñå
âåòâè.

Â âûøå ïðèâåäåííûõ îïåðàöèÿõ âñå îòâåòâëåíèÿ è óçëû ëåãêî îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî åäèíè÷íîé ìàòðèöå. Ïðè îáúåäèíåíèè äâóõ òàáëèö ïðè-
ðîñòû ðàñ÷åòíûõ çàòðàò, ïðèðîñòû ïîòåðü àêòèâíûõ ìîùíîñòåé è ïðè-
ðîñòû âåñà ïðîâîäîâ äâóõ òàáëèö ñóììèðóþòñÿ, à ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ
ôèêñèðóþòñÿ äëÿ òåõ òî÷åê, ãäå îíè íàèáîëüøèå. Ýòî ñõåìàòè÷åñêè èë-
ëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4 (ñì. ñòð. 107), íà êîòîðîì òî÷êàìè èçîáðàæåíû
ñòðîêè ñ ôèêñèðîâàííûìè ïîòåðÿìè íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâóõ òàáëèö I è
II (ñì. ñòð. 107, 108).

Êàæäàÿ ñòðîêà âåäóùåé òàáëèöû � òàáëèöà I (òàáëèöà ìåíüøèì íî-
ìåðîì ñ÷èòàåòñÿ âåäóùåé) ñðàâíèâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñâåðõó âíèç ñî ñòðî-
êàìè òàáë. II, ðàñïîëîæåííûìè íà òîì æå óðîâíå èëè âûøå ðàññìàòðè-
âàåìîé ñòðîêè òàáë. I (∆Ui ≥ ∆Uj).

Ñëåäóþùóþ ñòðîêó òàáëèöû I (∆Ui+1) àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñðàâ-
íèâàåì ñ îñòàëüíûìè ñòðîêàìè òàáëèöû II. Îäíàêî, åñëè â òàáëèöå II
îòñóòñòâóåò ñòðîêà, ðàñïîëîæåííàÿ íà óðîâíå ðàññìàòðèâàåìîé ñòðîêè
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òàáëèöû I, òî â ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðîê âêëþ÷àåòñÿ áëèæàéøàÿ
íèæíÿÿ ñòðîêà òàáëèöû II. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóþùóþ ñòðîêó òàáëè-
öû I, ò. å. ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ ∆Ui+1, íà÷èíàåì ñðàâíèâàòü ñ ïîñëåäíåé
ñòðîêîé òàáëèöû II, êîòîðàÿ ñðàâíèâàëàñü ñ ïðåäûäóùåé ñòðîêîé (∆Ui).

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðàâíåíèÿ íà ñõåìå ðèñ. 4 (ñì.
ñòð. 107) èìååò âèä âååðîâ. Âñå äðóãèå êîìáèíàöèè â îòíîøåíèè ïðèðî-
ñòà ðàñ÷åòíûõ çàòðàò ïîëó÷àþòñÿ ìåíåå âûãîäíûìè.

Ðàññìîòðèì ýòî áîëåå ïîäðîáíî. Êîãäà áåðóòñÿ ñî÷åòàíèÿ ∆Ui ñ ∆Uj ;
∆Ui ñ ∆Uj+1; ∆Ui ñ ∆Uj+2, ôèêñèðîâàíèå ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷à-
åòñÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ∆Uj , âî âòîðîì ∆Uj+1 è â òðåòüåì ∆Uj+2, ò. å.
ôèêñèðîâàííûå ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ, íî ñóì-
ìàðíûå ðàñ÷åòíûå çàòðàòû ∆Çi + ∆Çj , ∆Çi + ∆Çj+1, ∆Çi + ∆Çj+2 ñòà-
íîâÿòñÿ âñå áîëüøå. Ïîýòîìó íåèçâåñòíî, êàêîé èç ýòèõ âàðèàíòîâ îêà-
æåòñÿ íàèëó÷øèì. Ïåðåõîäÿ ê âàðèàíòó ∆Ui ñ ∆Uj+3, ôèêñèðîâàííîå
íàïðÿæåíèå áóäåò ∆Ui (ò. ê. ∆Ui > ∆Uj+3). Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàòü
ñòðîêè, ðàñïîëîæåííûå íèæå ∆Uj+3 íåò ñìûñëà, ò. ê. ôèêñèðîâàííîå
íàïðÿæåíèå îïÿòü îñòàåòñÿ ∆Ui, íî çàòî ïðèðîñò çàòðàò óâåëè÷èòñÿ,
ò. ê. ∆Çi + ∆Çj+3 < ∆Çi + ∆Çj+4.

Ïîýòîìó îòáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà äëÿ ∆Ui ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åí-
íûì è ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåé ñòðîêå òàáëèöû.

Åñëè ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ ñòðîê äâóõ òàáëèö ñîâïà-
ëè (òî÷êè ∆Ui+1 è ∆Uj+4), òî ýòè ñòðîêè îáúåäèíÿþòñÿ, è îíè óæå ñ
äðóãèìè ñòðîêàìè íå ñðàâíèâàþòñÿ, ò. ê. ëþáîå äðóãîå ñî÷åòàíèå áóäåò
ìåíåå âûãîäíî â îòíîøåíèè ïðèðîñòà ðàñ÷åòíûõ çàòðàò.

Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ äâóõ òàáëèö ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó
ó÷àñòêó. Íî ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü ñå÷åíèå î÷åðåäíî-
ãî ó÷àñòêà ñ ñå÷åíèÿìè îòâåòâëåíèé. Ýòî ñðàâíåíèå äåëàåòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû èñêëþ÷èòü íåïðàâèëüíîå ñî÷åòàíèå ñå÷åíèé, ò. ê. äîëæíû ñîáëþ-
äàòüñÿ óñëîâèÿ: qó÷ ≥ qIîòâ; qó÷ ≥ qIIîòâ.

Â ðåçóëüòàòå âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñîêðàùåíèé, ÷èñëî âàðèàí-
òîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîñìîòðåòü, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Íàïðèìåð, ðàñ÷åò ñõåìû ñ ïÿòèäåñÿòüþ ïîäñòàí-
öèÿìè ïðèâîäèò ê äâàäöàòè ïÿòè îáúåäèíåííûì ó÷àñòêàì, ïîäëåæà-
ùèì ðàññìîòðåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ
äîëæíî áûëî áûòü Ç25. Íî â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ äî êîíöà ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ âñåãî 18 âàðèàíòîâ, à îñòàëüíûå îòáðàñûâàþòñÿ â íà÷àëüíîé
ñòàäèè ðàñ÷åòà. Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðåçóëüòè-
ðóþùèå ïîòåðè ìîùíîñòè è âåñà ïðîâîäîâ îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ. Äëÿ
ýòîãî ê âåñó ïðîâîäîâ è ïîòåðè ìîùíîñòè èñõîäíîãî âàðèàíòà ïðèáàâ-
ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèðîñòû ïîòåðü ìîùíîñòè è âåñà ïðîâîäîâ
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äëÿ äàííîãî âàðèàíòà, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå îòáîðà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîòåðè ìîùíîñòè áóäóò ∆P = ∆Pî −

∑
∆Pxy.

Âåñ àëþìèíèÿ ∆Gàë = ∆Gàëî +
∑

∆Gxyàë.
Âåñ æåëåçà ∆Gæ = ∆Gæî

+
∑

∆Gxyæ.
Âûøåîïèñàííûé ìåòîä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ òðóäîåìêèì, íî åãî äîñòî-

èíñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âî âíèìàíèå ïðèíèìàþòñÿ âñå âîçìîæ-
íûå âàðèàíòû, êðîìå ÿâíî íå îïòèìàëüíûõ.

Â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ðÿä íàèâûãîäíåéøèõ âàðèàíòîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆Uäîï. Ïîñëåäíåå äàåò âîçìîæíîñòü ïðè îêîí÷à-
òåëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñåòè ó÷åñòü ðàçëè÷íûå èíæåíåðíûå ñîîá-
ðàæåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè è âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàí-
íîãî àëãîðèòìà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðåàëüíûõ ñåòåé íàïðÿæåíèÿ
6-10 êâ ñ ïîìîùüþ ÝÖÂÌ Ì�20.

Îïûò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñåòè, ñîñòîÿùåé
èç 40 ïîíèæàþùèõ ïîäñòàíöèé, òðåáóåòñÿ âðåìÿ:

1) äëÿ ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ � 20 ìèí.

2) äëÿ ïåðôîðèðîâàíèÿ � 50�60 ìèí.

3) äëÿ ââîäà ïðîãðàììû, ðàñ÷åòà è ïå÷àòàíèÿ ðåçóëüòàòîâ 3�3,5 ìèí.

Äëÿ ñåòè 10 êâ îòðàáîòàíà ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà, ñíàáæåííàÿ èí-
ñòðóêöèåé.

Ëèòåðàòóðà

1. Õîëìñêèé Â. Ã. Ýêîíîìè÷åñêèé èíòåðâàë ìîùíîñòè ïðè ïåðåäà÷å
ïî ëèíèè ñ ïðîâîäàìè îïðåäåëåííîé ìàðêè // Òðóäû Èíñòèòóòà
òåïëîýíåðãåòèêè. � � 3. � 1950.

2. Ìèõàëåâè÷ Â. Ñ., Øîð Í. Ç. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà
âàðèàíòîâ ïðè ðåøåíèè âàðèàöèîííûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, ïëàíèðî-
âàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ // Äîêëàä íà IV Âñåñîþçíîì ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ñúåçäå. � Ëåíèíãðàä, 1961.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0
-1

-1
-4

-4
-9

-9
-1
0

-1
0

1
1

1
1

1
2

-1
0

1
3

1
3

1
4

-9
-1
5

-1
5

1
6

-1
5

1
7

1
7

1
8

1
8

1
9

1
9

2
0

11 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1

Ðèñ. 2-b. Åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà äëÿ ñõåìû 1-b.

�� ÒÀÁËÈÖ
I II III

∆U%
� ÓÇËÀ

Ki Ki

20
19.8
19.6
19.4
19.2 ∆Çi
19.0
18.8
18.6 ∆Çi+1

18.4
. . .

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Ðèñ. 3. Âñïîìîãàòåëüíûå òàáëèöû.
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Òàáë. I Òàáë. II

Ui t
Ui+1 t
Ui+2 t
Ui+3 t

Uj
t
Uj+1t
Uj+2t
Uj+3t
Uj+4t
Uj+5t
Uj+6t
Uj+7t

�
�
�
�
�

��
��

�

HHH
HH

��
��

�

��
��

�

PPPPP

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêîå ïîÿñíåíèå ñïîñîáà îáúåäèíåíèÿ äâóõ òàáëèö.

ÒÀÁËÈÖÀ I

��âåòâåé lk (êì) sj (êâà) cosϕj

0 -1 5,2 35 0,9

-1 2 1,1

2 3 3,3 30 0,9

-1 -4 1,4

-4 5 2,4

5 6 0,3 50 0,9
. . .
. . .

-19 20 3,0 50 0,9
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(ïðîäîëæåíèå Òàáëèöû II)

10 Ïðîâåðêà ïî âñåì âåòâÿì
∑

∆Uk ≤ ∆Uäîï

?

äà -íåò I Ïðîãðàììà îòáîðà
íàèâûãîäíåéøèõ
âàðèàíòîâ

9
Îïðåäåëåíèå ñóììàðíûõ çíà÷åíèé
Po =

∑
∆Pk;Qo =

∑
∆Qk;Ço =

∑
∆Çk;Go =

∑
∆Gk

?

8

?

Îïðåäåëåíèå ∆U =
∑

∆Uk ïî âåòâÿì ñ ïîìîùüþ
ìàòðèöû

7

?

Îïðåäåëåíèå ïî ó÷àñòêàì ∆Uk; ∆Pk; ∆Qk
ïîëíûõ ðàñ÷åòíûõ çàòðàò ∆Çk

6

?

Îïðåäåëåíèå ìàðêè ïðîâîäà, âåñà ïðîâîäà,
G àêòèâíîãî r è ðåàêòèâíîãî X ñîïðîòèâëåíèÿ

5

?

Ó÷åò êîýôôèöèåíòà îäíîâðåìåííîñòè K

4

?

Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé Pk; Qk; Sk â ñåòè ïî
âñåì ó÷àñòêàì

3

?

Îïðåäåëåíèå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ïîäñòàíöèé Pj ; Qj

2

?

Ñîñòàâëåíèå åäèíè÷íîé ìàòðèöû

1

?

Çàñûëêà èñõîäíîé èíôîðìàöèè â òàáë. I

Òàáëèöà II

ÁËÎÊ ÑÕÅÌÀ
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(îêîí÷àíèå Òàáëèöû II)

19 Âñå ∆Ui, íàõîäÿùèåñÿ â òàáëèöå, ïðîñìîòðåíû

äà íåò

�

?

18

Îïðåäåëÿåòñÿ ∆Ç(i+1) = ∆Ç(i) + ∆Ç1 èëè ∆Ç(i+2) =
= ∆Ç(i) + ∆Ç2 è çàíîñèòñÿ â âñïîì. òàáë. â ñòðîêó
ñîîòâ. ∆Ui+1 è ∆Ui+2. Åñëè ñòðîêà òàáëèöû çàíÿòà
çíà÷åíèåì ∆Çi−n, òî ñðàâíèâàåòñÿ ∆Çi−n ñ ∆Çi+s1 .
Îñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå, êîòîðîå ìåíüøå.

?

17
Êàæäîìó èç ∆U íàõîäÿùèõñÿ â òàáëèöå ïðèáàâëÿåò-
ñÿ ∆U1 èëè ∆U2 � ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà
∆U (i+1) = ∆U (i) + ∆U1, ∆U (i+2) = ∆U (i) + ∆U2

?

16

�

Óâåëè÷èâàåòñÿ ñå÷åíèå
ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà

15

?íåò

?

äà

Íà÷èíàÿ ñ êîíöà, ñðàâíèâàåòñÿ ñå÷åíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî ó÷àñòêà ñ ñå÷åíèåì ñîñåäíåãî, ðàíåå ðàññìîò-
ðåííîãî ó÷àñòêà qõóï ≥ qõóï-1

14

?

Íà÷èíàÿ ñ êîíöà ýòîé âåòâè äî óçëà Ki, ïîäãîòàâëè -
âàþòñÿ äàííûå � ∆U1; ∆U2; ∆Ç1 è ∆Ç2

13

?

Âûäåëÿåòñÿ âåòâü äî óçëà Ki. Â î÷åðåäíîé âñïîìîã.
òàáë. çàïèñûâàåòñÿ � óçëà Ki è â ñòðîêå ñîîòâåò.
ïîëíîé ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ çàíîñèòñÿ ∆Ç = 0.

?

11
Ïå÷àòü ∆U ïî âñåì âåòâÿì, ìàðêè ïðîâîäîâ ïî âñåì
ó÷àñòêàì, Po; Qo; Ço è Go

?
12

?

Ñîñòàâëÿþòñÿ òðè âñïîìîãàòåëüíûå òàáëèöû

( ïðîäîëæåíèå Òàáëèöû II)
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27
Íàïå÷àòàòü âñå ∆Ui
Ç = Ço +

∑
∆Çi P = Po +

∑
∆Pi G = Go +

∑
∆Gi

è ìàðêè ïðîâîäîâ

26 Èìååòñÿ ëè îò óçëà Ki íå ïðîñìîòðåííûé ó÷àñòîê

?

íåò äà

25 Èìåþòñÿ ëè â óçëå Ki åùå îòâåòâëåíèÿ

?
íåò äà

24

?

Îáúåäèíåíèå äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ òàáëèö ïóòåì
ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû ∆Ui è ∆Uj è íàõîæäåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ∆Pi + ∆Pj ; ∆Çi + ∆Çj

22

?

äà

Ñðàâíèâàþòñÿ çàôèêñèðîâàííûå â âñïîìîãàòåëüíîé
òàáëèöå íîìåðà óçëîâ Ki = Kj

23

?íåò
Îò Ki îòûñêèâàåòñÿ
îòõîäÿùàÿ âåòâü

21

?
íåò äà

Èìåþòñÿ ëè äî îòâåòâëåíèÿ Ki äðóãèå
íåðàññìîòðåííûå ó÷àñòêè ñ äðóãèìè ñå÷åíèÿìè

20

?

?äà
Ïî òàáëèöå, íà÷èíàÿ ñíèçó ââåðõ, ñðàâíèâàþòñÿ
∆Çi è ∆Çi−1. Åñëè ∆Çi < ∆Çi−1, òî ∆Çi−1
ñòèðàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáà îñòàþòñÿ

( îêîí÷àíèå Òàáëèöû II)
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Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ
ãðóçîíàïðÿæåííîñòåé íà çâåíüÿõ ñåòè

ïóòåé ñîîáùåíèÿ

À. À. Áàêàåâ, Í. È. Ðîñèíà, Í. Ç. Øîð

Ìàòåðèàëû íàó÷. ñåìèíàðîâ òåîðåòè÷åñêèì è ïðèêë. âîïð.
êèáåðíåòèêè. Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà è èññëåäîâàíèå îïåðàöèé.
� Kèåâ: ÍÑ ïî êèáåðíåòèêå ÀÍ ÓÑÑÐ, 1963. � Âûï. 4. � Ñ. 3�13.

Â ïðàêòèêå òåêóùåãî è ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è ïî ðàöèîíàëüíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ãðóçîïîòîêîâ ïî ó÷àñòêàì ñåòè, âèäàì òðàíñïîðòà, à
òàêæå çàäà÷è ïî ðàçìåùåíèþ ïðîèçâîäñòâà, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿ-
çàííîãî ñ òðàíñïîðòîì. Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷, à òàêæå çàäà÷ ïî òåõ-
íè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè òðàíñïîðòà (óñèëåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ó÷àñòêîâ ñåòè) âàæíóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà ãðóçîíàïðÿæåííîñòè, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåò òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåâîçîê
íà äàííîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå, â íåêîòîðîé ìåðå, âëèÿåò íà ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû òðàíñïîðòà ( ñåáåñòîèìîñòü ïåðåâîçîê è äð.)
è ðàçìåðû êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, âêëàäûâàåìûõ â ðàçâèòèå ñåòè.

Ðàñïðåäåëåíèå ãðóçîíàïðÿæåííîñòè (ò. å. âåëè÷èíû ïîòîêà) ïî ñó-
ùåñòâóþùåé èëè ïåðñïåêòèâíîé ñåòè î÷åíü áîëüøàÿ òðóäîåìêàÿ ðàáî-
òà, íà êîòîðóþ çàòðà÷èâàþòñÿ ìåñÿöû ðàáîòû öåëûõ êîëëåêòèâîâ. Ïðè
èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñåòè, à òàêæå ïðè âîçíèêíîâåíèè íîâûõ ïî-
ñòàâùèêîâ è ïîòðåáèòåëåé, çàäà÷à ïðåâðàùàåòåñÿ â ìíîãîâàðèàíòíóþ,
âàðèàíòû êîòîðîé â ïîëíîé ìåðå ïðîàíàëèçèðîâàòü íå óäàåòñÿ.

Áûñòðîäåéñòâèå ÝÖÂÌ è âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ñåòè áîëüøèõ
ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò â íåêîòîðîé ìåðå âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.

Íàñòîÿùèé àëãîðèòì è ïðîãðàììà ïîçâîëÿþò íà ÝÖÂÌ ¾M�20¿ ïî-
ëó÷èòü âåëè÷èíû ãðóçîíàïðÿæåííîñòè íà ó÷àñòêàõ ñåòè, ñîñòîÿùåé èç
1000 óçëîâ è äî 4000 ñâÿçåé.

Îïèøåì ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ãðóçîíàïðÿæåííîñòè.
Ñíà÷àëà áåðåì íóæíûé ïîëèãîí ñåòè ïóòåé ñîîáùåíèÿ æåëåçíîäîðîæ-
íûõ, âîäíûõ è àâòîìîáèëüíûõ. Ïðîâîäèòñÿ äåñÿòè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ íóìåðàöèÿ âñåõ óçëîâ ñåòè è îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëà-
ìè. Êðîìå òîãî, çàïèñûâàåòñÿ òàáëèöà ìàðøðóòîâ , ò. å. íîìåðà ïóíêòîâ
ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ, è êîëè÷åñòâî ãðóçà, ïåðåâîçèìîãî ïî êàæ-
äîìó ìàðøðóòó. Ýòè äàííûå âìåñòåå ñ ïðîãðàììîé îïðåäåëåíèÿ ãðóçî-
ïîòîêîâ ââîäÿòñÿ â ïàìÿòü ÝÖÂÌ.
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Àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå òàáëèöû ãðóçîïîòîêîâ íà êàæäîì
ó÷àñòêå ñåòè. Ïðè÷åì, ýòà òàáëèöà çàïèñàíà â òàêîì æå ïîðÿäêå, â êàêîì
ââîäèëàñü èíôîðìàöèÿ î ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó óçëàìè ñåòè. Ñîïîñòàâëå-
íèåì òàáëèöû ðåçóëüòàòà ñ÷åòà ñ èñõîäíîé òàáëèöåé îïðåäåëÿåòñÿ, íà
êàêèå èìåííî çâåíüÿ ñåòè íàêëàäûâàåòñÿ òà èëè èíàÿ ãðóçîíàïðÿæåí-
íîñòü.

Ìàòåìàòè÷åñêèé ñìûñë ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñëåäóþùèé.
Ïóñòü èìååòñÿ êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷åê t1, t2, . . . , tn ∈ U . Ñðåäè

òî÷åê ìíîæåñòâà åñòü ïîäìíîæåñòâà Ai è Bi ∈ U (i = 1, . . . , n), ãäå
Ai � ïîäìíîæåñòâî ïîñòàâùèêîâ è
Bi � ïîäìíîæåñòâî ïîòðåáèòåëåé.

Äëÿ íåêîòîðûõ óïîðÿäî÷åííûõ ïàð òî÷åê (ti, tj) ∈ U (j = 1, 2, . . . , n)
îïðåäåëåíî ¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó íèìè

ρ(ti, tj) = dij ≥ 0,

ïðè÷åì dii = 0. Òî÷êè ïîäìíîæåñòâà Ai ñîåäèíÿþòñÿ ñ òî÷êàìè Bi
óïîðÿäî÷åííîé ñîâîêóïíîñòüþ çâåíüåâ (ti1 , ti2 , . . . , tim), êîòîðàÿ íàçû-
âàåòñÿ öåïüþ. Åñëè äëÿ êàæäîé èç ïàð âèäà (tik, tik+1) îïðåäåëåíî
ρ(tik, tik+1), ãäå k = 1, 2, . . . ,m− 1, òî

m−1∑
k=1

ρ(tik, tik+1) = l(ti1 , ti2 , . . . , tim)

íàçûâàåòñÿ ¾ðàññòîÿíèåì¿ ìåæäó Ai è Bi ïî öåïè (ti1 , ti2 , . . . , tim), ïî
êîòîðîìó â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî çàäàííûì ìàðøðóòàì ñëåäóþò ãðó-
çû α, β, γ, . . . ∈ C, ãäå α, β, γ � êîëè÷åñòâî ãðóçîâ â òîííàõ.

Åñëè l(ti1 , ti2 , . . . , tim) � êðàò÷àéøåå ¾ðàññòîÿíèå¿, òî ãðóçîïîòîê íà
äàííîì ó÷àñòêå ñåòè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé Cp ∈ C.

Cp =

R∑
j=1

(αj + βj + γj + . . .),

ãäå
j � çâåíüÿ ñåòè,
R � êîëè÷åñòâî çâåíüåâ,
α, β, γ � ãðóçîïîòîêè ïî ðàçëè÷íûì ìàðøðóòàì íà ó÷àñòêå ñåòè âèäà

(tik, tik+1), k = 1, 2, . . . ,m− 1.
Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïîäïðîãðàììû ïðî-

ãðàììó íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé îò êàæäîé òî÷êè ñåòè äî
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âñåõ îñòàëüíûõ, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåâîçèòü ãðóçû
òîëüêî ïî êðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèÿì.

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå òàáëèöû:

TP TÃ TÌ T1

α1 + 1 ρ(j1
1 , 1) α2 + 1

α1 + 2 ρ(j1
2 , 1) α2 + 2

α1 + 3 ρ(j1
3 , 1) α3 + 3

· ρ(j2
1 , 2)

· ρ(j2
2 , 2)

·
·
· . . . . . .

· ρ(jkl , k)

α1 +m α2 +m

Ðèñ. 1.

ÒÐ � òàáëèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè ïóíêòàìè. Ñíà÷àëà èäóò
ðàññòîÿíèÿ äî 1-ãî ïóíêòà îò ñîñåäíèõ, çàòåì äî 2-ãî è ò. ä. Êðîìå
òîãî, åñòü ïðèçíàêè îêîí÷àíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñåäÿõ, à â êîíöå êàæäîé
ñòðîêè òàáëèöû íîìåð ïóíêòà ñîñåäà, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîãî çàïèñàíî
â ýòîé æå ñòðîêå.

ÒÃ � òàáëèöà ãðóçîíàïðÿæåííîñòåé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è, îíà òîé æå ðàçìåðíîñòè, ÷òî è òàáëèöà ÒÐ, è
ïðè ðàñøèôðîâêå ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ òàáëèö äàåò
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü, íà êàêèå çâåíüÿ íàêëàäûâàþòñÿ òå èëè èíûå
ãðóçîíàïðÿæåííîñòè.

T1 � ðàáî÷èé ìàññèâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé îò
ëþáîãî ïóíêòà äî âñåõ îñòàëüíûõ. Òàáëèöà Ò1 ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû ïðîãðàììû êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé.

ÒM � òàáëèöà ìàðøðóòîâ, çàäàâàåìàÿ â âèäå èñõîäíîé èíôîðìàöèè
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ýòîé òàáëèöå âñòðå÷àþòñÿ äâà âèäà ñòðîê: ñòðî-
êè âèäà K1 è ñòðîêè âèäà K2. Â ñòðîêàõ âèäà K1 çàäàåòñÿ íîìåð ïóíêòà
ñ ïðèçíàêîì ïîñòàâøèêà, â ñòðîêàõ âèäà K2 çàäàåòñÿ íîìåð ïóíêòà ïî-
òðåáèòåëÿ è êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîãî èì ãðóçà.
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Ïðåäñòàâèì ñõåìàòè÷åñêè ðàáîòó àëãîðèòìà â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âûïîëíåíèÿ ðÿäà îïåðàöèé:

11
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2
?

1

�

�
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Ðèñ. 2.

1 îïåðàöèÿ. Â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ìàøèíû ââîäèòñÿ èñõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ â âèäå òàáëèö ÒÐ è ÒÌ.

2 îïåðàöèÿ. Âûáîð èç òàáëèöû ìàðøðóòîâ ñëåäóþùåé ïî ïîðÿäêó
ñòðîêè.

3 îïåðàöèÿ. Ïðîâåðÿåò, êàêîé âèä èìååò ñòðîêà. Åñëè ýòà ñòðîêà
âèäà K1 (ò. å. â íåé íàõîäèòñÿ íîìåð ïóíêòà ïðîèçâîäñòâà), ïåðåõîäèì
ê îïåðàöèè 4. Åñëè ýòà ñòðîêà âèäà K2, ò. å. â íåé íàõîäèòñÿ íîìåð
ïóíêòà ïîòðåáëåíèÿ è êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîãî ïðîäóêòà, ïåðåõîäèì
ê îïåðàöèè 5.
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4 îïåðàöèÿ. Íàõîäèò êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ îò ïóíêòà, íîìåð êî-
òîðîãî çàïèñàí â ñòðîêå òèïà K1 òàáëèöû ÒÌ äî âñåõ îñòàëüíûõ ïóíê-
òîâ è çàíîñèò â òàáëèöó Ò1.

5 îïåðàöèÿ. Íîìåðàì ñâÿçåé ïðèñâàèâàþòñÿ íîìåðà ÿ÷ååê, â êîòî-
ðûõ ðàçìåøåíà òàáëèöà ÒÐ, ò.ê. êîëè÷åñòâî çâåíüåâ � ñâÿçåé îïðåäåëå-
íî ýòîé òàáëèöåé. Íîìåðà çâåíüåâ�ñâÿçåé, ó÷àñòâîâàâøèõ â îïðåäåëåíèè
êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé, çàíîñèòñÿ âî âòîðûå àäðåñà ÿ÷ååê òàáëèöû Ò1,
÷òî íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.

6 îïåðàöèÿ. Ïðîâåðÿåò, âñå ëè íîìåðà çâåíüåâ, ó÷àñòâîâàâøèå â
îïðåäåëåíèè êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé, çàíåñåíû â òàáëèöó êðàò÷àéøèõ
ðàññòîÿíèé. Äà � îïåðàöèÿ 7, íåò � îïåðàöèÿ 6.

7 îïåðàöèÿ. Âûçîâ èç òàáëèöû ìàðøðóòîâ ñëåäóþùåé ïî ïîðÿäêó
ñòðîêè òèïà K2 è âûäåëåíèå ãðóçîíàïðÿæåííîñòè äàííîãî ìàðøðóòà.

8 îïåðàöèÿ. Íîìåðàì ïóíêòîâ ñåòè ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íîìå-
ðà ÿ÷ååê, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ, íîìåðà çâåíüåâ
ñåòè è íîìåðà ïóíêòîâ, ÷åðåç êîòîðûå ýòè êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ ïðî-
õîäÿò, ò. å. â îäíîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè ìàøèíû çàïèñàíû òðè âèäà äàííûõ.
Ïî íîìåðàì ÿ÷ååê, â êîòîðûõ çàïèñàíû êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ, è íî-
ìåðàì ïóíêòîâ, çàïèñàííûì â ýòèõ ÿ÷åéêàõ, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ìàðø-
ðóò, ò. å. íîìåðà ïóíêòîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ãðóçîïîòîêè. À íà
íîìåðà çâåíüåâ íàêëàäûâàåòñÿ ãðóçîíàïðÿæåííîñòü äàííîãî ìàðøðó-
òà. Òàêèì îáðàçîì ñóììèðóþòñÿ ãðóçîíàïðÿæåííîñòè íà êàæäîì çâåíå
âñåõ ìàðøðóòîâ.

9 îïåðàöèÿ. Ïðîâåðÿåòñÿ, îêîí÷åí ëè ìàðøðóò. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ñíà÷àëà èìåþòñÿ íîìåðà ïóíêòîâ ïîñòàâùèêà è ïîòðåáèòåëÿ, à ìàðøðóò
ðàçâîðà÷èâàåòñÿ îò ïîòðåáèòåëÿ ê ïîñòàâùèêó, ïðîâåðêà êîíöà ìàðø-
ðóòà ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ íîìåðà êàæäîãî ñëåäóþùåãî ïóíêòà
ìàðøðóòà ñ íîìåðîì ïóíêòà ïîñòàâùèêà. Åñëè ýòè íîìåðà ñîâïàäàþò,
ïåðåõîäèì ê îïåðàöèè 9, åñëè íåò � ê îïåðàöèè 8.

10 îïåðàöèÿ. Ïðîâåðÿåòñÿ, ïðîñìîòðåíû ëè âñå ìàðøðóòû, ò. å.
ïðîâåðÿåòñÿ êîíåö òàáëèöû ÒÌ. Åñëè âñå ìàðøðóòû ïðîñìîòðåíû, ïå-
ðåõîäèì ê îïåðàöèè 11, åñëè íåò � ê îïåðàöèè 2.

11 îïåðàöèÿ. Ïå÷àòü íàêîïëåííûõ â ïàìÿòè ìàøèíû (íà ìàãíèò-
íîì áàðàáàíå) ðåçóëüòèðóþùèõ ãðóçîíàïðÿæåííîñòåé íà êàæäîì çâåíå
ñåòè.

12 îïåðàöèÿ. Îñòàíîâ.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñ÷åòà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íóìåðàöèþ
óçëîâ, â ïîðÿäêå èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ íà ñåòè, à äëÿ çàäà÷
áîëüøåãî ìàñøòàáà (áîëåå ÷åì 2000 ñâÿçåé) ñîõðàíèòü ïîñëåäîâàòåëü-
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Ðèñ. 3.

íóþ íóìåðàöèþ óçëîâ âäîëü óñëîâíîé âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñå-
ðåäèíó ñåòè.

Ïðîãðàììà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîäåðæèò 624 âîñüìèðè÷íûõ êîìàíäû,
âêëþ÷àÿ ïîäïðîãðàììû íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé, ïåðåâîäà
èç 2-îé â 10-óþ, èç 10-îé � â 2-óþ ñèñòåìû, à òàêæå âñåõ íåîáõîäèìûõ
êîíñòàíò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îòëàäî÷íûé ïðèìåð, ñîäåðæàùèé 20 óç-
ëîâ, 70 ñâÿçåé è 10 ìàðøðóòîâ, íà ÝÖÂÌ ¾M�20¿ ðåøàëñÿ 1 ìèíóòó,
âêëþ÷àÿ ââîä è ïå÷àòü ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäïîëàãàåìîå âðåìÿ ñ÷åòà ïðè ïîëíîé çàãðóçêå ïàìÿòè, ò. å. 1000
óçëîâ äî 4000 ñâÿçåé è 500 ìàðøðóòîâ, ñîñòàâèò îêîëî 4 ÷àñîâ.

Â äàëüíåéøåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ðàöèîíàëüíîãî ïðîñ÷åòà ãðóçîíàïðÿæåííîñòåé íà ñåòè äîðîã æåëåçíî-
äîðîæíûõ, àâòîìîáèëüíûõ, âîäíûõ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, è ïðàêòè-
÷åñêè ðåøàòü òàêîãî òèïà çàäà÷è ïðèâåäåííûì âûøå ìåòîäîì, âåñüìà
öåëåñîîáðàçíî. Â ìåòîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è íè÷òî íå èçìåíèòñÿ, åñëè â
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êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé ñå-
áåñòîèìîñòè.

Â òàêîì ñëó÷àå íà ñåòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âñå âèäû òðàíñïîðòà è
ïóíêòû ïåðåâàëêè, êàê çâåíüÿ ðàçëè÷íîé ñåáåñòîèìîñòè ïåðåâîçêè. Òà-
êîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîìîãàåò ïðàâèëüíîìó, ñ ýêîíîìè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèþ ãðóçîïîòîêîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè
òðàíñïîðòà íà ñåòè. Â ñëó÷àå, åñëè êàêèå-òî çâåíüÿ ñåòè íå îáëàäàþò
íóæíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ðåêîíñòðóêöèè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äîðîã.

Ðàñ÷åò ãðóçîíàïðÿæåííîñòåé íà ñåòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå òîëü-
êî íà áëèæàéøèå ãîä�äâà, à íà áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä � 5�10 ëåò.
Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé äèñëîêàöèè îáúåêòîâ è òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé
ìåæäó íèìè äîëæíû áûòü âíåñåíû êîððåêòèðîâêè è ïîïðàâêè â óñòà-
íîâëåííóþ ñõåìó çàêðåïëåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàêà¹â Î. Î., Áðàíîâèöüêà Ñ. Â., Ìiõàëåâè÷ Â. Ñ. òà
Øîð Í. Ç. Âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíî¨ ñiòêè çà ìå-
òîäîì ïîñëiäîâíîãî àíàëiçó âàðiàíòiâ // Äîïîâiäü Àêàäåìi¨ Íàóê
Óêðà¨íñüêî¨ ÐÑÐ, 1962 ð.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ

óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà
âàðèàíòîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

çàäà÷ îïòèìèçàöèè

Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷, Í. Ç. Øîð

Òðóäû ïî âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. �
Ãîðüêèé. � Ñ. 5�9.

Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû â Êèåâå âåäóòñÿ
ðàáîòû ïî ðåøåíèþ ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ÷àñòåé,
èçëàãàåòñÿ ðÿä ðåçóëüòàòîâ èç ýòîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ó÷àñòèè
è ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðîâ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè îáùèõ
àëãîðèòìè÷åñêèõ ñõåì ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Âî âòîðîé ÷àñòè
ïðèâîäèòñÿ îäíà îáùàÿ ñõåìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ
çàäà÷, êîòîðàÿ íàçâàíà ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.
Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ âàæíàÿ ÷àñòíàÿ ñõåìà � ïîèñê äëÿ ìîíîòîííî ðå-
êóðñèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ. Â òðåòüåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå
ðÿäà êîíêðåòíûõ çàäà÷ ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàí-
òîâ: îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå äîðîã è äðóãèõ ïðîòÿæåííûõ îáúåê-
òîâ, âîïðîñû ðåøåíèÿ ñåòåâûõ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷, íåêîòîðûå ïðîáëå-
ìû ðàçìåùåíèÿ è äðóãèå.

Àíàëèç ñèòóàöèè â îáëàñòè ðåøåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷ ïðèâî-
äèò ê ìûñëè, ÷òî ñîçäàíèå îáùèõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñõåì ðåøåíèÿ çàäà÷
îïòèìèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ êîìáèíàòîðèêîé íàïðàâëåííî-
ãî ïîèñêà.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùåé ñòðóêòóðó ñëîæíîãî îïûòà.
Êàæäàÿ ñòóïåíü ñâÿçàíà ñ ïðîâåðêîé íàëè÷èÿ òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ ó
ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ è âåäåò ëèáî ê ñîêðàùåíèþ ìíîæåñòâà âàðè-
àíòîâ, ëèáî ïîäãîòàâëèâàåò âîçìîæíîñòü òàêîãî ñîêðàùåíèÿ â áóäóùåì.

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà ïîèñêà èñêîìîãî âàðèàíòà êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñëîæíûõ îïûòîâ íàïîìèíàåò ôîðìàëèçàöèþ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
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íèé íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçðàáîòàííóþ À. Âàëü-
äîì â òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ äëÿ îðãàíèçàöèè îïûòîâ ïî ñóæåíèþ ìíîæåñòâ
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ äî èñêîìîãî ìíîæåñòâà óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íå-
êîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, ÿâëÿþùèåñÿ îáîáùå-
íèÿìè ¾ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè¿ Ð. Áåëëìàíà â äèíàìè÷åñêîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèè.

Îáùàÿ ñõåìà ïîèñêà ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàí-
òîâ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ òðè ìíîæåñòâà:
W � ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, Π =

{
πα
}
� ìíîæåñòâî îïûòîâ, M = {α}

� ìíîæåñòâî èíäåêñîâ îïûòîâ. Â ìíîæåñòâå M âûäåëåíî ïîäìíîæåñòâî
M∗, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü êîíòðîëüíûì. Äàëåå, èìååòñÿ ìíîæåñòâî
J = {ω}, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâîì èñõîäîâ. Äëÿ êàæäîãî

îïûòà πα îïðåäåëåíî â J ïîäìíîæåñòâî Jα =
[
ω1
α, . . .

]
, êàæäûé ýëå-

ìåíò êîòîðîãî áóäåì íàçûâàòü èñõîäîì îïûòà πα. Â ìíîæåñòâå J âû-
äåëåíî ïîäìíîæåñòâî Ω ⊂ J , íà êîòîðîì îïðåäåëåí îïåðàòîð ñóæåíèÿ
S(ω), ñòàâÿùèé â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ω ∈ J íåêîòîðîå ïîäìíîæå-
ñòâî Wω = S(ω)W . Ýòî ñîîòâåòñòâèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà ïîäìíîæåñòâà U èç ìíîæåñòâà W : S(ω)U = U

⋂
W .

Íà ìíîæåñòâå îïûòîâ Π îïðåäåëåí îïåðàòîð ðåàëèçàöèè P , ñòàâÿùèé
â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó πα ∈ Π íåêîòîðûé ýëåìåíò èç Jα : Pπα = ωiα,
êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü ðåàëèçàöèåé îïûòà πα. Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðå-
äåëåíèè òàêîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîäìíîæåñòâà W ∗ èç W , êîòîðîå ÿâëÿ-
åòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ëþáîãî α èç êîíòðîëüíîãî ìíîæåñòâà
M∗ : S(Pπα)W ∗ = W ∗ äëÿ êàæäîãî α ∈M∗.

Îïðåäåëåíèå. Ñõåìîé R ðåøåíèÿ çàäà÷è íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ôóíêöèé α1, α2(ω1), . . . ñî çíà÷åíèÿìè èç M , ãäå îïðåäåëåíà
αk+1(ω1, ω2, . . . , ωk) íà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè J ∗ J ∗ . . . ∗ J (k ðàç).

Ïðèìåíåíèå ñõåìû R ê çàäà÷å j èç êëàññà çàäà÷ J îïðåäåëÿåò ïðîöå-
äóðó Qj [R] ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ
êîíå÷íàÿ ïðîöåäóðà ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è.

Îïðåäåëåíèå. Ðåøåíèåì çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèì ñõåìå R, áóäåì
íàçûâàòü ìíîæåñòâî WR, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóæåíèåì ìíîæåñòâà
W â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé Q[R] : WR =

⋂
µ
S(ωαµ)W , ãäå èíäåêñ

µ ïðîáåãàåò âñå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ èñõîä ωαµ : ïî-
ëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû Q[R] âõîäÿò òàêæå
â Ω.
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Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñõåìà R äàåò ïîëíîå è òî÷íîå ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è, åñëè äëÿ ëþáîãî α ∈M∗ áóäåò S(Pπα)WR = WR è íå ñóùåñòâóåò
äðóãîãî, îòëè÷àþùåãîñÿ îò WR ìíîæåñòâà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ýòîìó
óñëîâèþ è íå âõîäÿùåãî â WR.

Ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíîé ñõåìû ðåøåíèÿ R äëÿ äàííîãî êëàññà çà-
äà÷ íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î ðåøåíèè ìàññîâûõ çàäà÷ (ò. å. ïðè áî-
ëåå èëè ìåíåå ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëîæåíèèW ∗ âW ). Çàìåòèì, ÷òî, åñëè
ââåñòè ÷èñëåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ρ(u1, u2) áëèçîñòè ïîäìíîæåñòâ W è
ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ¾ñòîèìîñòè¿ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöå-
äóðû τ(R) (íàïðèìåð, âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà äî ïîñòðîåíèÿ
WR), à êàæäîé èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷å j (òèïó ðàñïîëîæåíèÿ W ∗ â W )
ïðèïèñàòü íåêîòîðûé èíäåêñ j, ïðîáåãàþùèé ìíîæåñòâî J , òî ìîæíî,
àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèÿì À. Âàëüäà â òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé,
ñâåñòè çàäà÷ó âûáîðà íàèëó÷øåé ñõåìû R ê çàäà÷å î äâóõ èãðîêàõ ñ
íåêîòîðîé ôóíêöèåé âûèãðûøà Φ[j, R]. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçâèòü îáùèé
ïîäõîä ê âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ
ðåøåíèé â ðàìêàõ ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Ìíîãèå âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå çàäà÷è ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê
ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîèñêó, êîòîðûé èñïîëüçóåò ÷àñòè÷íîå óïîðÿäî÷å-
íèå ñèñòåìû ïîäìíîæåñòâ âñåõ âàðèàíòîâ. Ïóñòü W � ìíîæåñòâî âàðè-
àíòîâ, V =

{
A,B,C, . . .

}
� ñèñòåìà åãî ïîäìíîæåñòâ. Ââåäåíà îïåðà-

öèÿ ñðàâíåíèÿ íåêîòîðûõ ïîäìíîæåñòâ èç V ; åñëè A < B, òî A ëó÷øå,
÷åì B. Åñëè A < B, à B < A, òî îáîçíà÷èì ýòî A ∼ B. Áóäåì íàçû-
âàòü ïîäìíîæåñòâî C èç V ìàêñèìàëüíûì, åñëè äëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò
â V äðóãîãî ïîäìíîæåñòâà, äëÿ êîòîðîãî áû âûïîëíÿëîñü D < C
(D íå∼ C). Òðåáóåòñÿ íàéòè ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ U∗ ìíîæåñòâàW ,
êàæäûé èç êîòîðûõ íå ïðèíàäëåæèò íè îäíîìó ïîäìíîæåñòâó èç V , íå
ÿâëÿþùåìóñÿ ìàêñèìàëüíûì.

Äëÿ çàäà÷ òàêîãî òèïà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñòðîèòñÿ ñèñòåìà îïû-
òîâ è îïåðàòîðîâ ñóæåíèÿ, à òàêæå ðàöèîíàëüíûå ñõåìû ïîèñêà, êî-
òîðûå ó÷èòûâàþò ñòðóêòóðó ÷àñòè÷íîé óïîðÿäî÷åííîñòè ïîäìíîæåñòâ
â ñèñòåìå V . Âûäåëèì îñîáî ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ äëÿ
ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ.

Ïóñòü x0, x1, x2, . . . , xN � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ,
êàæäîå xi ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå Xi. Íà ïðÿìîì
ïðîèçâåäåíèè X0 ∗X1 ∗ . . . ∗XN = W îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ

ΦN (w) = ΦN (x1, . . . , xN ),

î êîòîðîé èçâåñòíî, ÷òî îíà ïðåäñòàâèìà â âèäå

ΦN = ϕN (xN , xN−1, ϕN−1), (1)
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ãäå ϕk = ϕk(xk, xk−1, ϕk−1) äëÿ ëþáîãî k = 2, 3, . . . , N . Òàêèì îáðàçîì,
ϕ1 � ôóíêöèÿ äâóõ âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ x1, x0, à êàæäàÿ èç ôóíêöèé
ϕk � ôóíêöèÿ äâóõ âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ è îäíîìåðíîãî àðãóìåíòà z,
ïðè÷åì ϕk ñòðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî z. Òàêóþ ôóíêöèþ íàçîâåì
ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíîé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü N âåêòîðîâ x0, x1, . . . , xN
íàçîâåì òðàåêòîðèåé. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå W îïðåäåëåíà íåêîòîðàÿ ñè-
ñòåìà îãðàíè÷åíèé, êîòîðàÿ âûäåëÿåò ïîäìíîæåñòâî U â W . Áóäåì íà-
çûâàòü òðàåêòîðèè w, âõîäÿùèå â U , äîïóñòèìûìè. Òðåáóåòñÿ ñðåäè
âñåõ äîïóñòèìûõ òðàåêòîðèé íàéòè îïòèìàëüíóþ, íà êîòîðîé ôóíêöèÿ
Φ(w) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ òðà-
åêòîðèÿ w ñóùåñòâóåò).

Ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ïðèíöèï. Ïóñòü èìåþòñÿ äâà ¾îòðåçêà¿ òðà-
åêòîðèé x′0, x

′
1, . . . , x

′
k è x

∗
0, x
∗
1, . . . , x

∗
k, ïðè÷åì

x′k = x∗k, ϕ′k < ϕ∗k, U ′k ⊆ U∗k , (2)

ãäå ÷åðåç U∗k îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî âñåõ òðàåêòîðèé w ∈ U , ó êîòî-
ðûõ ïåðâûìè k êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, x∗0, x

∗
1, . . . , x

∗
k,

à ϕ∗k � ôóíêöèÿ âèäà (1) ýòèõ êîîðäèíàò. Òîãäà U
∗
k íå ìîæåò ñîäåðæàòü

îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè.
Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ òàêèõ çàäà÷ îïðåäåëÿåò-

ñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì: ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèâàÿ îòðåçêè òðàåêòî-
ðèé, âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ôóíêöèé ϕk, êàê òîëüêî äëÿ äâóõ îòðåçêîâ
x′0, . . . , x

′
k è x∗0, . . . , x

∗
k ïðåäñòàâèòñÿ ñèòóàöèÿ, îïèñûâàåìàÿ ñîîòíîøå-

íèÿìè (2), ìíîæåñòâî U∗k èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ îòáðàñûâàåòñÿ,
êàê áåñïåðñïåêòèâíîå. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ìíîæåñòâ, èìåþùèõ ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííóþ
ñèñòåìó ïîäìíîæåñòâ.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èçëîæåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ìîíî-
òîííî-ðåêóðñèâíûìè ôóíêöèîíàëàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè øèðîêîì
êëàññå óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ U , âðåìÿ ïîèñêà ïî ìåòîäó ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ èìååò ïîðÿäîê ëîãàðèôìà ïî îòíîøåíèþ ê
âðåìåíè ïðîñòîãî ïåðåáîðà (τ logmN ).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â çàäà÷å äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèé ôóíêöèîíàë ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûì è äëÿ åå
ðåøåíèÿ ïðèìåíèì èçëîæåííûé âûøå ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëè-
çà. Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðèíöèïà,
ñôîðìóëèðîâàííîãî äëÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ.

Â ðàìêàõ ñõåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ àâòîðàìè ðàç-
ðàáîòàíû óäîáíûå ïðèåìû äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Â êà÷åñòâå èíòåðåñíîãî ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà çàäà÷ó ïðîåê-
òèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ïî ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííîìó êðèòåðèþ
æåëåçíîé äîðîãè. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ïðîåêòèðîâàíèå ïðîäîëü-
íîãî ïðîôèëÿ äîðîãè. Íà îòðåçêå [A,B] çàäàíà ëèíèÿ ϕ(x), äàþùàÿ ïðî-
ôèëü çåìëè âäîëü âûáðàííîé òðàññû, à òàêæå ðÿä õàðàêòåðèñòèê, îïðå-
äåëÿþùèõ õàðàêòåð çàëåãàíèÿ ãðóíòîâ, êîñîãîðíîñòü è ò. ä. Òðåáóåòñÿ
íàéòè ëîìàíóþ y(x), óäîâëåòâîðÿþùóþ ðÿäó òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé,
è òàêóþ, äëÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà ñòðîèòåëüíî-
ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîèìîñòè S(y) = S1(y) + S2(y).

Ïðè ó÷åòå òîëüêî ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ S1 çàäà÷à ñâåäåòñÿ ê ïîèñ-
êó äëÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèîíàëîâ. Ñðàâíèìûìè îêàçûâà-
þòñÿ ìíîæåñòâà ïðîäîëæåíèé äâóõ òàêèõ îòðåçêîâ ïðîôèëÿ, êîòîðûå
îêàí÷èâàþòñÿ â îäíîé òî÷êå, à óêëîíû ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ ýòèõ îò-
ðåçêîâ ñîâïàäàþò.

Ïðè ðåøåíèè ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ñòîèìîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäîâ ïî êàæäîìó èç âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ ïðîôèëÿ è ïðîèçâîäèòü âàðèàöèþ ïî ôóíêöèîíàëó S = S1 + S2.
Ôóíêöèîíàë S2 íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûì, îäíàêî åãî âëè-
ÿíèå ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà ãîðáàõ è ÿìàõ ïðîôèëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ýêîíîìíûå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà
ïî ñóììàðíîìó ôóíêöèîíàëó S. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ïðîãðàììà îï-
òèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ äîðîãè ñîñòîèò èç òðåõ ïîäïðî-
ãðàìì: 1) îïðåäåëåíèå ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò, 2) îïðåäåëåíèå ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàò è 3) âàðèàöèÿ ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà
âàðèàíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷åòû íà âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ïîêàçàëè
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîôèëåé æåëåçíîé äîðîãè, êî-
òîðûå èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëÿìè äî-
ðîãè, ïîëó÷àåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáû÷íûìè ìåòîäàìè.

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ ñåòåé (îïðåäåëåíèå êðàò÷àéøèõ ïóòåé, ìè-
íèìàëüíûõ ïî ñåáåñòîèìîñòè ïóòåé è ò. ä.). Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùåå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñâîéñòâî îïòèìàëüíîãî ïóòè: âñå îòðåçêè îïòè-
ìàëüíîé öåïè ñàìè äîëæíû áûòü îïòèìàëüíûìè öåïÿìè, ñîåäèíÿþùè-
ìè ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè. Àëãîðèòì ðàáîòàåò òàê, ÷òî îäíîâðåìåííî
íàõîäÿòñÿ êðàò÷àéøèå ¾ðàññòîÿíèÿ¿ îò äàííîé òî÷êè äî âñåõ îñòàëü-
íûõ òî÷åê ñåòè. Íåêîòîðîå óñëîæíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà ïðèâîäèò è ê
ðåøåíèþ ñåòåâîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è.

Âåñüìà ýêîíîìíûé ïî âðåìåíè ñ÷åòà àëãîðèòì ïîèñêà ïîëó÷àåòñÿ â
çàäà÷å âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñå÷åíèé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, ãäå íåîá-
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õîäèìî òàê ïîäîáðàòü ñå÷åíèÿ çâåíüåâ, ÷òîáû ñóììàðíûå ïîòåðè íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ íå ïðåâûøàëè çàäàííîé âåëè÷èíû è
áûëà îáåñïå÷åíà ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü. Ýòà çàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò ñõå-
ìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ñ ÷àñòè÷íûì óïîðÿäî÷åíèåì
ïîäìíîæåñòâ.

Ïðèåìëåìûå ïî âðåìåíè ñ÷åòà àëãîðèòìû (ïîðÿäîê 2n) ñòðîÿòñÿ íà
îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ äëÿ èçâåñòíîé çàäà÷è î
êîìèâîÿæåðå.

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ îêàçûâàåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì è äëÿ ðåøåíèÿ èíòåðåñíîé çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ: îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì ñåáåñòîèìîñòè
âûõîäà ïðîäóêöèè, óäåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé è òðàíñïîðòíûõ ðàñ-
õîäîâ íà ïåðåâîçêó ïðîäóêöèè ê ïîòðåáèòåëþ.

Â ðåøåíèè ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàëè òàêæå
ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ À. À. Áàêàåâ, Ñ. Â. Áðà-
íîâèöêàÿ, Ê. Ì. Áåðåñòîâåíêî, Ë. Ì. Áèäóëèíà, Ì. Â. Âäîâè÷åíêî,
Ë. À. Ãàëóñòîâà, Â. Ï. Ãóëåíêî, À. Í. Ñèáèðêî.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñàìîé ïðî-
öåäóðû ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì àíàëèçå
âàðèàíòîâ. Ýòà çàäà÷à ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé ìåòîäèêè ïðèíöèïèàëüíî
íå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷, ÷òî ñòàâèò íà ðåàëü-
íóþ ïî÷âó âîïðîñ î ïåðåäà÷å ÝÂÌ ÷àñòè ôóíêöèé ïî âûáîðó õîðîøèõ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ êëàññîâ âàðèàöèîííûõ çà-
äà÷.

Ïîäðîáíåå ñ èññëåäîâàíèÿìè, î êîòîðûõ çäåñü óïîìèíàåòñÿ, ìîæíî
ïîçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [13]�[18].
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ
íåêîòîðûõ çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ

Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷, Í. Ç. Øîð
Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòèêè ïðè ðàçìåùåíèè ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë.

� Ì., 1964. � Ñ. 49�53.

Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ âåäåòñÿ ðÿä èññëåäîâàíèé, êî-
òîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîëîãèè ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíî-
ãî ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé. Íàèáîëåå áëèçêè ïî òåìàòèêå ê ïðîáëåìå
ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ áîëü-
øîãî îáúåìà, à òàêæå áîëåå îáùèõ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ � òðàíñïîðòíûõ ñî âçàèìîçàìåíÿåìîñòüþ, ìíîãîèíäåêñíûõ
è ò. ä.

2. Ðàçðàáîòêà íà îñíîâå ýòîé ìåòîäèêè àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì îï-
òèìàëüíîé çàãðóçêè ïðîêàòíûõ ñòàíîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ çàêàçîâ
ìåæäó íèìè.

3. Ðàçðàáîòêà êîìáèíàòîðíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ íåêî-
òîðûõ êëàññîâ çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ.

4. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìoâ è ïðîãðàìì îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà Óêðàèíå, ïðèêðåïëåíèÿ èõ ê òîïëèâ-
íûì áàçàì, îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà è ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà.

1. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ è ñïåöèàëèçàöèè ïðîìûøëåííî-
ñòè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü òðàíñïîðòíûå çàäà÷è, λ � çàäà÷è è èõ
ìíîãîèíäåêñíûå àíàëîãè êàê ïðè ïðèáëèæåííîì ðåøåíèè îñíîâíîé çà-
äà÷è, òàê è íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ åå àíàëèçà è ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòî
ýòè çàäà÷è èìåþò î÷åíü áîëüøîé îáúåì, ïîýòîìó èõ ðåøåíèå òî÷íûìè
ìåòîäàìè íà èìåþùèõñÿ ó íàñ ÝÂÌ áûâàåò òðóäíî îñóùåñòâèìûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ìû ðàçðàáîòàëè è èñïîëüçóåì ìåòîä ãðà-
äèåíòíîãî ñïóñêà â ïðîñòðàíñòâå ïîòåíöèàëîâ. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäîå îãðàíè÷åíèå â ïóíêòàõ ïðîèçâîäñòâà ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ ïîòåíöèàëàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïîòåíöèàëàìè è êî-
ýôôèöèåíòàìè çàòðàò ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå çàêàçîâ ïîòðåáèòå-
ëåé. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ íåâÿçêè â ðàâåíñòâàõ è íåðàâåíñòâàõ, âûðà-
æàþùèõ îãðàíè÷åíèÿ, è ïðîïîðöèîíàëüíî ýòèì íåâÿçêàì ïðîèçâîäèòñÿ



126

èçìåíåíèå ïîòåíöèàëîâ; çàòåì èäåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàêàçîâ è ò. ä.
Èìååòñÿ ìåòîäèêà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (øà-
ãà), êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ � ýòî ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â
äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå. Ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà áûë îáîñíîâàí
äëÿ ãëàäêèõ âûïóêëûõ ôóíêöèé. Îäíàêî è â ñëó÷àå êóñî÷íî-ãëàäêèõ
ôóíêöèé [1] ìîæíî ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå, õîòÿ ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ èäåò íå ìîíîòîííî, à íîñèò îñöèë-
ëÿöèîííûé õàðàêòåð. Ýòèì ìåòîäîì áûëè ðåøåíû òðàíñïîðòíûå çàäà÷è
áîëüøîãî îáúåìà â ñåòåâîé ôîðìå ïî ïåðåâîçêàì ñâåêëû, ñàõàðà, øè-
ôåðà è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó íàñ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ çàêàçîâ ìåæäó ïðîêàòíûìè ñòàíàìè
ïî õîçäîãîâîðó ñ ÂÍÈÈ×åðìåòîì. Â ïðîñòåéøåé ïîñòàíîâêå ó÷èòûâà-
þòñÿ ëèìèòû íà ìåòàëë äëÿ êàæäîãî ñòàíà (Li), îãðàíè÷åíèÿ ïî âðå-

ìåíè ðàáîòû (Ti), ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî êàæäîìó âèäó ïðîäóêöèè
1

tik
è âåëè÷èíû çàêàçîâ êàæäîãî âèäà äëÿ âñåõ ïîòðåáèòåëåé (bjk). Èìå-
åì òðåõèíäåêñíóþ çàäà÷ó. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìóì
òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê.

Èìååì

1)
∑
j

∑
k

xijk = Li; i = 1, . . . ,m;

2)
∑
j

∑
k

tikxijk ≤ Ti; i = 1, . . . ,m;

3)
∑
i

xijk = bjk; j = 1, . . . , n, k = 1, . . . , p.

4) Xijk ≥ 0.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü xijk òàêèå, ÷òîáû äîñòèãàëñÿ

min
∑
i

∑
j

cij
∑
k

xijk.

Åñëè îáîçíà÷èòü ïîòåíöèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé ãðóïïå óðàâ-
íåíèé, ÷åðåç Ui, âòîðîé � Vi è òðåòüåé � ÷åðåç λjk, òî ïîëó÷èì äâîéñòâåí-
íóþ çàäà÷ó.
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Íàéòè

maxL = max

∑
j

∑
k

λjkbjk −
∑

ViTi −
∑

UiLi


ïðè óñëîâèÿõ

λjk − Ui − tikVi ≤ cij , Vi ≥ 0.

Â îïòèìàëüíîì ïëàíå

λjk = min
i

(cij + Ui + tikVi).

Îáîçíà÷èì i, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ min, ÷åðåç i(j, k). Ïîëó÷èì

maxL =

= max
∑
j

∑
k

(
ci(j,k),j + Ui(j,k) + tikVi(j,k)

)
× bjk −

∑
i

ViTi −
∑
i

UiLi =

= max
∑
i

[(∑
i

∑
(j,k)=i

bjk − Li
)
Ui +

(∑
j,k;

∑
i(j,k)=i

bjktik − Ti
)
Vi

]
+

+
∑
i

∑
j,k;

∑
i(j,k)=i

ci(j,k)j bjk,

ãäå L � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò Ui è Vi.
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì (j è k � èìåþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íå-

ñêîëüêèõ ñîò è i � íåñêîëüêî äåñÿòêîâ), ýòà çàäà÷à äîñòóïíà äëÿ ðåøå-
íèÿ òàêèì ìåòîäîì íà ìàøèíå Ì-20.

2. Áîëüøîé èíòåðåñ êàê ìàòåìàòè÷åñêèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé ïðåä-
ñòàâëÿþò çàäà÷è íà ðàçìåùåíèå, êîòîðûå íå ñâîäÿòñÿ ê ìîäåëÿì ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à ÿâëÿþòñÿ â ïîëíîì ñìûñëå êîìáèíàòîðíûìè.

Àâòîðàìè ñòàòüè áûë èçëîæåí îáùèé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ î
ðàçìåùåíèè ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ îäíîðîäíóþ ïðîäóêöèþ, îñíî-
âàííûé íà ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ [2]. Ðàññìîò-
ðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé òðàíñïîðòíîé ñåòè, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî íàéòè
òî÷íûé îáîçðèìûé ñ òî÷êè çðåíèÿ äëèòåëüíîñòè ñ÷åòà àëãîðèòì. Ýòî
ñëó÷àé, êîãäà òðàíñïîðòíàÿ ñåòü èìååò ôîðìó ïðîèçâîëüíîãî äåðåâà.
Èäåÿ ðåøåíèÿ îñíîâàíà íà ñëåäóþùåì. Åñëè äåðåâî â êàêîé-òî òî÷êå
ðàçäåëèì íà äâå ÷àñòè è çàôèêñèðóåì âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ è ìîùíîñòè
ïðåäïðèÿòèé â îäíîé èç ýòèõ ÷àñòåé, òî ðàçìåùåíèå âî âòîðîé ÷àñòè
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì ïîòîêà, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç òî÷êó ñå÷åíèÿ. Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà è îòáîðà
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âàðèàíòîâ, îñíîâàííàÿ íà ýòîì çàìå÷àíèè, âûãëÿäèò òàê: ïóñòü èìååò-
ñÿ ÷àñòü äåðåâà, îòäåëåííàÿ îò îñòàëüíîãî äåðåâà îäíîé òî÷êîé, è äà-
íû äâà âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ è ìîùíîñòåé ïðåäïðèÿòèé�ïîñòàâùèêîâ è
ïðèêðåïëåíèÿ ê íèì ïîòðåáèòåëåé ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîòîêè ïðîäóêöèè
÷åðåç òî÷êó ñå÷åíèÿ â îáîèõ âàðèàíòàõ ñîâïàäàþò. Òîãäà, åñëè îöåíêà
îäíîãî âàðèàíòà (â îöåíêó âêëþ÷àþòñÿ íå ïîëíûå òðàíñïîðòíûå çàòðà-
òû, à òîëüêî ïî ó÷àñòêàì âûäåëåííîé ÷àñòè äåðåâà) ïðåâûøàåò îöåíêó
äðóãîãî, òî ýòîò âàðèàíò íå ìîæåò áûòü ÷àñòüþ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà.
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî ýòîìó ìåòîäó ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëî îïåðàöèé ïîðÿä-
êà n2k2, ãäå n � ÷èñëî ìåñò âîçìîæíîãî ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, k �
÷èñëî ãðàäàöèé ïî ìîùíîñòè. Òðåáóåìîå ÷èñëî ðàáî÷èõ ÿ÷ååê ïàìÿòè
íå ïðåâûøàåò k ln2(p+ 1), ãäå p � ÷èñëî ðåáåð ñåòè.

Ìåõàíè÷åñêîå îáîáùåíèå ýòîãî ìåòîäà íà ñåòè ñ öèêëàìè ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ äèíàìè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Îäíàêî ðåøåíèå äëÿ
ñëó÷àÿ äåðåâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê ýòàï â èòåðàöèîííîì ïðî-
öåññå óëó÷øåíèÿ ïëàíà ñîâìåñòíî ñ ðåøåíèåì òðàíñïîðòíîé çàäà÷è.

3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Èíñòèòóò êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ ñîâìåñòíî
ñ ÑÎÏÑîì Ãîñïëàíà ÓÑÑÐ è Èíñòèòóòîì ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Àêàäåìèè ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ÓÑÑÐ âåäåò ðàáîòó ïî ðàñ÷åòó
îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ è ïðèêðåïëåíèÿ ê òîïëèâíûì áàçàì òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà Óêðàèíå, à òàêæå îïòèìàëüíîé î÷åðåäíîñòè è
ñðîêîâ èõ ñòðîèòåëüñòâà.

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàåò-
ñÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé, âûáîðà òèïîâ, ìîùíîñòåé è èõ
ïðèêðåïëåíèÿ ê òîïëèâíûì áàçàì. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ êàïèòàëüíûå
âëîæåíèÿ â òîïëèâíóþ áàçó è ñòðîèòåëüñòâî ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå
ïðèâåäåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû (áåç ó÷åòà çàòðàò íà ïåðåäà÷ó
ýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì) è îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå òîï-
ëèâíûõ áàç. Íà âòîðîì ýòàïå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì, ïîëó÷åííûì íà
ïåðâîì ýòàïå, ïðîèçâîäèì íàèâûãîäíåéøåå ïðèêðåïëåíèå ïîòðåáèòåëåé
ê ýëåêòðîñòàíöèÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ïîòåíöèàëàìè èç-
ìåíÿåì ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà åäèíèöó ìîùíîñòè, çàòåì ñíîâà ïåðå-
õîäèì ê ïåðâîìó ýòàïó è ò. ä.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âà-
ðèàíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Íà âòîðîì ýòàïå èñ-
ïîëüçóåòñÿ òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïëàíà ðàçìåùåíèÿ,
òèïîâ è ìîùíîñòåé ýëåêòðîñòàíöèé ïåðåõîäèì ê îïðåäåëåíèþ î÷åðåä-
íîñòè è ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà. Ñòðîèòåëüñòâî òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé
íàìå÷àåòñÿ âåñòè íåïðåðûâíûì äîëãîñðî÷íûì ïîòîêîì èëè íåñêîëüêè-
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ìè ïîòîêàìè. Íà ýòîì ýòàïå ðåøàþòñÿ çàäà÷è íàèâûãîäíåéøåãî ðàçáèå-
íèÿ âñåãî ñòðîèòåëüñòâà íà ïîòîêè, îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé äëèòåëü-
íîñòè êàæäîãî ïîòîêà è ïîðÿäêà ñòðîèòåëüñòâà ýëåêòðîñòàíöèé âíóòðè
ïîòîêà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ äèíàìèêà ðîñòà ïîòðåáíîñòè â ýëåêòðî-
ýíåðãèè.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ðåøåíèÿ
çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî

î÷åðòàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ

Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷, Í. Ç. Øîð

Ìàòåðèàëû ÖÍÈÈÑ- Ì. Òðàíñïîðò - ñ.22-28

Âûáîð íàèâûãîäíåéøåãî î÷åðòàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ó÷àñòêà
æåëåçíîé äîðîãè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, íå ïîääàþùóþ-
ñÿ ðåøåíèþ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è âàðè-
àöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Òðóäíîñòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â ãðîìîçäêîñòè çàäà-
âàåìîé èíôîðìàöèè, â íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ îãðàíè-
÷åíèé, â ñëîæíîñòè êðèòåðèÿ, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âàðè-
àíòîâ. Ïûòàòüñÿ ðåøàòü ýòó çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêè íåâîçìîæíî, òàê êàê
èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ â îñíîâíîì çàäàåòñÿ â âèäå òàáëèö, à àïïðîêñè-
ìàöèÿ (ïðèáëèæåíèå) äàííûõ óäîáíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ñ
õîðîøåé òî÷íîñòüþ èìåëà áû ïðèìåðíî òàêóþ æå ñòåïåíü ñëîæíîñòè,
êàê ñàìà òàáëèöà.

Â òàêîé æå ìåðå áåññìûñëåííî ïûòàòüñÿ íàõîäèòü íàèâûãîäíåéøåå
î÷åðòàíèå ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ æåëåçíîé äîðîãè ïóòåì ïðîñòîãî ñðàâ-
íåíèÿ âîçìîæíî äîïóñòèìûõ ïî òåõíè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì âàðèàíòîâ.
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðîåêòíîé ëè-
íèè íà ó÷àñòêå â 20 êì ñ òî÷íîñòüþ ïî âûñîòå äî 50 ñì ïîòðåáîâàëîñü áû
ðàññ÷èòàòü ìèëëèàðäû âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Ýòî íå ïîä ñèëó ñäåëàòü
â ïðèåìëåìîå âðåìÿ ñàìîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ýëåêòðîííîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíå.

Â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ðàçíîîá-
ðàçíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàí
ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Ýòîò ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìàøèíàõ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ è â ïðèåìëå-
ìîå âðåìÿ, îïðîáîâàí ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà òðàíñïîðòíîé ñåòè,
âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñå÷åíèé ïðîâîäà â ýëåêòðîñåòÿõ, ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè è äð. Îñîáåííî áîëüøóþ
ïîëüçó ïðèíåñëî îïðîáîâàíèå äàííîãî ìåòîäà ïðè íàõîæäåíèè íàèâû-
ãîäíåéøåãî ïîëîæåíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ó÷àñòêà
æåëåçíîé äîðîãè. Òàêàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè
ñîâìåñòíî ñ ÖÍÈÈÑîì â 1960-1961 ãã.
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Îïèñàíèå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà

âàðèàíòîâ

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èäåé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ðàçðàáîòàííîãî À. Âàëüäîì â êîíöå 40-õ
ãîäîâ. Ïðè ðåøåíèè âàðèàöèîííûõ çàäà÷ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ÷àñòî îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïå îïòè-
ìàëüíîñòè, ïðåäëîæåííîì Ð. Áåëëìàíîì â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ â êà÷åñòâå
îñíîâû äëÿ ðåøåíèè çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â îñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ëåæèò èäåÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà ðåøåíèÿ â âèäå ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû,
íàïîìèíàþùåé ñòðóêòóðó ñëîæíîãî îïûòà. Êàæäàÿ ñòóïåíü ñâÿçàíà ñ
ïðîâåðêîé íàëè÷èÿ òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ ó ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ (èëè
ó îòäåëüíûõ âàðèàíòîâ) è âåäåò ëèáî ê íåïîñðåäñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ
èñõîäíîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ, ëèáî ïîäãîòàâëèâàåò âîçìîæíîñòü òàêîãî
ñîêðàùåíèÿ â áóäóùåì.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàêòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è ñíà÷àëà íóæíî ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü, êàêèìè îòëè÷èòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè äîëæåí îáëàäàòü èñêîìûé âàðèàíò1. Çàòåì ñëåäóåò âûÿâèòü
ïî âîçìîæíîñòè áîëüøå ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü, ÷òî äàí-
íûé âàðèàíò íå ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì. Ñðåäè ýòèõ ïðèçíàêîâ îòáèðàþòñÿ
íàèáîëåå ëåãêî ïðîâåðÿåìûå è ïðèñóùèå îäíîâðåìåííî áîëüøîìó ÷èñ-
ëó âàðèàíòîâ. Ïîñëå ýòîãî âûáîð ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ ñîñòîèò â
îïðåäåëåíèè ðàöèîíàëüíîãî ïîðÿäêà ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùåãî â íàè-
áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ ïðîèçâåñòè ¾îòñåâ¿ íåãîäíûõ âàðèàíòîâ è íàéòè
îïòèìàëüíûé.

Óíèâåðñàëüíîñòü ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí äîïóñêàåò
ðàçðàáîòêó äëÿ íèõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïðèíöèïèàëüíî ñ ëþáûì,
ñêîëü óãîäíî ñëîæíûì ïðàâèëîì ¾îòñåâà¿. Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â
ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó çàäà÷è, ìíîãîîáðàçèå
ïðåäâàðèòåëüíûõ ñâåäåíèé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âûáîðà íàèâûãîäíåéøåãî î÷åðòàíèÿ ïðîäîëü-
íîãî ïðîôèëÿ ó÷àñòêà æåëåçíîé äîðîãè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Ïóñòü èçâåñòíà ôóíêöèÿ ìíîãèõ âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ

Φ(X) = Φ
(
x0, x1, . . . , xN

)
,

1Â çàäà÷àõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ýòîé öåëè òî÷íî ñôîðìóëèðîâàòü òåõ-
íè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, óñëîâèÿ è ìåòîäèêó âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ, ïî êîòîðîìó ñëå-
äóåò ïðîèçâîäèòü ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ.
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î êîòîðîé çíàåì, ÷òî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Φ(X) = ϕN

{
xN , xN−1, ϕN−1

{
xN−1,

··· −→

←− ··· . . . , ϕ3

{
x3, x2, ϕ2

[
x2, x1, ϕ1(x0, x1)

]}
. . .

}
. . .

}
,

ãäå
ϕ1 � ôóíêöèÿ äâóõ âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ;
ϕ2, ϕ3, . . . , ϕN � ôóíêöèÿ òðåõ âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ, ïðè-

÷åì ôóíêöèÿ ϕk+1 ñòðîãî ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàåò ïî àðãóìåíòó ϕk (k = 1, 2, . . . , N − 1).

Òàêóþ ôóíêöèþ íàçîâåì ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíîé.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ (x0, x1, . . . , xN ) = X áóäåì ñ÷èòàòü

òðàåêòîðèåé. Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ òðàåêòîðèé W è çà-
äà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñðåäè ýòîãî ìíîæåñòâà îïðåäåëèòü òðà-
åêòîðèþ, íà êîòîðîé ôóíêöèÿ Φ(X) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.
Òîãäà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà
âàðèàíòîâ (ìåòîä ¾îòñåâà¿).

Äîïóñòèì, ÷òî èìåþòñÿ äâà ¾îòðåçêà¿ òðàåêòîðèé

X
(1)
k =

(
x

(1)
0 , x

(1)
1 , . . . , x

(1)
k

)
è X

(2)
k =

(
x

(2)
0 , x

(2)
1 , . . . , x

(2)
k

)
è ïóñòü

x
(1)
k = x

(2)
k ; (1)

ϕk

{
x

(1)
k , x

(1)
k−1, . . . , ϕ1

(
x

(1)
0 , x

(1)
1

)
. . .
}
<

< ϕk

{
x

(2)
k , x

(2)
k−1, . . . , ϕ1

(
x

(2)
0 , x

(2)
1

)
. . .
}

; (2)

[
xk+1, . . . , xN

/
x

(1)
0 , x

(1)
1 , . . . , x

(1)
k

]
⊇

⊇
[
xk+1, . . . , xN

/
x

(2)
0 , x

(2)
1 , . . . , x

(2)
k

]
. (3)
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Òîãäà âñå òðàåêòîðèè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäîëæåíèåì îòðåçêà òðàåêòî-
ðèè âàðèàíòà x(2)

0 , x
(2)
1 , . . . , x

(2)
k , íå ìîãóò áûòü ìèíèìàëüíûìè è èõ ìîæ-

íî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ1.
Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðè-

àíòîâ. Äîïóñòèì, ÷òî ýòî íå òàê è êàêîå-òî ïðîäîëæåíèå ïðèâåëî ê ìè-
íèìàëüíîìó âàðèàíòó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî ïðîäîëæåíèå x∗k+1, . . . , x

∗
N .

Íî èç óñëîâèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ x(1)
0 , . . . , x

(1)
k , x∗k+1, . . . , x

∗
N

òîæå ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé, à èç óñëîâèé (1) è (2) è ìîíîòîííîé ðåêóð-
ñèâíîñòè ôóíêöèîíàëà Φ áóäåò âûòåêàòü

Φ
(
x

(1)
0 , . . . , x

(1)
k , x∗k+1, . . . , x

∗
N

)
< Φ

(
x

(2)
0 , . . . , x

(2)
k , x∗k+1, . . . , x

∗
N

)
.

Ýòî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî x(2)
0 , . . . , x

(2)
k , x∗k+1, . . . , x

∗
N � îïòèìàëüíàÿ

òðàåêòîðèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùèé åñòåñòâåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ íàèâûãîäíåéøåé òðàåêòî-
ðèè: ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàÿ k, âû÷èñëÿåì ôóíêöèè ϕk; êàê òîëüêî
ïðåäñòàâèòñÿ ñîâïàäåíèå óñëîâèé (1), (2), (3), îòðåçîê x(2)

0 , x
(2)
1 , . . . , x

(2)
k

èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñêëþ÷àåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îòïàäàåò è âñå

ìíîæåñòâî íåâûãîäíûõ òðàåêòîðèé
[
xk+1, . . . , xN

/
x

(2)
0 , . . . , x

(2)
k

]
.

Âûáîð ïðîåêòíîé ëèíèè îïòèìàëüíîãî ïðî-

ôèëÿ ó÷àñòêà æåëåçíîé äîðîãè ïî êðèòåðèþ

ìèíèìóìà ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à âûáîðà íàèâûãîäíåéøåãî î÷åð-
òàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ó÷àñòêà æåëåçíîé äîðîãè ïî êðèòåðèþ
ñòðîèòåëüíîé ñòîèìîñòè âûãëÿäèò òàê: íà îòðåçêå AB (ðèñ. 1) çàäàíà
ëèíèÿ ϕ(x), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè çåìëè âäîëü
íàìå÷åííîé òðàññû. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ëîìàíîé ëèíèè y(x),
óäîâëåòâîðÿþùåé ðÿäó îãðàíè÷åíèé è òàêîé, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò
ôóíêöèîíàë ñòðîèòåëüíîé ñòîèìîñòè, èìåþùèé âèä

K0(y(x)) =

B∫
A

F (x, y(x)− ϕ(x))dx,

1Â ýòîé ôîðìóëèðîâêå ìåòîäà ÷åðåç [xk+1, . . . , xN/x0, x1, . . . , xk] îáîçíà÷åíî ìíî-
æåñòâî âñåõ òðàåêòîðèé èç W , ó êîòîðûõ íà÷àëüíûì îòðåçêîì äëèíû k+1 ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå x0, x1, . . . , xk.
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Ðèñ. 1.

ãäå F (x, y(x) − ϕ(x)) � ñîäåðæàíèå ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ðàñõîäû íà ñòðîèòåëüñòâî ïðîåêòíîé ëèíèè â îêðåñòíîñòè àðãó-
ìåíòà x.

Ïóñòü x1, x2, . . . , xi, xi+1, . . . , xn � ïîñëåäîâàòåëüíûå òî÷êè ïåðåëîìà
ëîìàíîé. Òîãäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü íåðàâåíñòâà îãðà-
íè÷åíèÿ ïî óêëîíó

α1(xi, xi+1) ≤ y(xi+1)− y(xi)

xi+1 − xi
≤ α2(xi, xi+1); (4)

îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó ýëåìåíòà

xi+1 − xi ≥ l; (5)

îãðàíè÷åíèÿ ïî ñîïðÿæåíèþ ýëåìåíòîâ∣∣∣∣y(xi+2)− y(xi+1)

xi+2 − xi+1
− y(xi+1)− y(xi)

xi+1 − xi

∣∣∣∣ ≤ α3. (6)

Êðîìå òîãî, íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ìåñòà âîçìîæíûõ òî÷åê
ïåðåëîìà, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì êðèâûõ è èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé,
äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ âèäà y(x∗) ≥ H∗ â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ
è âèäà y(x∗) = H∗ â ñòðîãî ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ.



135

Ðèñ. 2.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçîáüåì îòðåçîê AB (ðèñ. 2) íà
äîñòàòî÷íî ìåëêèå ÷àñòè. Ïóñòü òî÷êè ðàçáèâêè x(0), x(1), x(2), . . . , x(N),
áóäåì ñ÷èòàòü èõ ìåñòàìè âîçìîæíûõ ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ. Òîãäà ñôîð-
ìóëèðîâàííàÿ âûøå çàäà÷à ñâåäåòñÿ ê âûáîðó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà-
÷åíèé y(x(0)), y(x(1)), . . . , y(x(N)), óäîâëåòâîðÿþùåé ïîñòàâëåííûì îãðà-
íè÷åíèÿì è óñëîâèþ ìèíèìàëüíîñòè ñðåäè äîïóñòèìûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé äëÿ äàííîãî ôóíêöèîíàëà.

Çàäàäèìñÿ íà êàæäîé âåðòèêàëè ñ àáñöèññîé x = x(0), . . . , x = x(N)

ñåòêîé ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ∆h è óêàæåì ãðàíèöû âîçìîæíîãî èçìå-
íåíèÿ y

yH(x(i)), yb(x
(i)).

Ïîêàæåì, êàê ê äàííîé çàäà÷å ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Ôóíêöèþ K0[y(x)] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû èíòåãðàëîâ

K0 =

B∫
A

F (x, y(x)− ϕ(x))dx =

N∑
i=1

x(i)∫
x(i−1)

F (x, y(x)− ϕ(x))dx.

Îáîçíà÷èì y(x(i)) ÷åðåç y(i), òîãäà

x(1)∫
x(0)

F
(
x, y(x)− ϕ(x)

)
dx = ϕ1

(
y(0), y(1)

)
;



136

x(2)∫
x(0)

Fdx = ϕ1 +

x(2)∫
x(1)

Fdx = ϕ2

[
y(2), y(1), ϕ1

]
è ò.ä.

Ìû âèäèì, ÷òî K0(y) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíûì ôóíêöèîíà-
ëîì îòíîñèòåëüíî y(0), y(1), . . . , y(N).

Áóäåì íàçûâàòü ó÷àñòîê y(i), y(i+1) ýëåìåíòîì (i = 0, . . . , N − 1). Íà-
çîâåì òàêæå äâà äîïóñòèìûõ îòðåçêà ïðîôèëÿ ñðàâíèìûìè, åñëè îíè
îêàí÷èâàþòñÿ îäíîé òî÷êîé è óêëîíû ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ ñîâïàäàþò.
Î÷åâèäíî, ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ îáîèõ îòðåçêîâ âà-
ðèàíòîâ ñîâïàäàþò, è ê íèì ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ â ïðè-
ìåíåíèè ê äàííîé çàäà÷å âûãëÿäèò òàê: ïîñëåäîâàòåëüíî ñòðîÿòñÿ îò-
ðåçêè âàðèàíòîâ âîçðàñòàþùåé äëèíû; èç íèõ âûáðàñûâàþòñÿ òå, êîòî-
ðûå íå ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì; ñðåäè äîïó-
ñòèìûõ âûáèðàþòñÿ ãðóïïû ñðàâíèìûõ, çàòåì â êàæäîé ãðóïïå îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàèëó÷øèé ïî ñòðîèòåëüíîé ñòîèìîñòè, êîòîðûé è îñòàâëÿåòñÿ
äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîäîëæåíèå îñòàâ-
øèõñÿ îòðåçêîâ âàðèàíòîâ (íàèëó÷øèõ ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîé ãðóïïû)
è ïðîèçâîäèòñÿ ¾îòñåâ¿ íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ñ÷åòà è ò. ä. Â ïðîöåññå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà çàïîìèíàåòñÿ íàè-
ëó÷øèé ïðåäûäóùèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìàñ-
ñèâà ïàìÿòè âîññòàíàâëèâàåòñÿ îïòèìàëüíûé âàðèàíò.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îêîí÷àíèÿ àíàëèçà ïîëó÷èì ëèíèþ

y(x) =
[
y(x0), y(x1), . . . , y(xi), . . . , y(xn)

]
,

ãäå x0, . . . , xi, . . . , xn åñòü ïîäìíîæåñòâî x(0), x(1), . . . , x(N), à ñàìà y(x)
óäîâëåòâîðÿåò òåõíè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì è óñëîâèÿì è îïòèìàëüíà ïî
ñòðîèòåëüíûì ðàñõîäàì ñðåäè âñåõ äðóãèõ ëîìàíûõ, âîçìîæíûå âåðøè-
íû êîòîðûõ èìåþò àáñöèññû, ÿâëÿþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâàìè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè x(0), x(1), . . . , x(N), à ïîëîæåíèå âåðøèí ïî âåðòèêàëè îïðåäå-
ëÿåòñÿ øàãîì ∆h.

Â öåëÿõ ýêîíîìèè îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ïðîãðàììå èñïîëü-
çóåòñÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþùèéñÿ îò âûøåèçëîæåííîãî ïðèåì ¾îòñåèâà-
íèÿ¿. Ñðàâíèìûìè ñ÷èòàþòñÿ âñå äîïóñòèìûå ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì
îòðåçêè âàðèàíòîâ, îêàí÷èâàþùèåñÿ â äàííîé òî÷êå. Ïðèíÿòûé ïðèåì
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¾îòñåèâàíèÿ¿ íå ñîâñåì ñòðîã, îäíàêî îí ïðàêòè÷åñêè ïðèâîäèò ê âà-
ðèàíòó, âåñüìà ìàëî îòëè÷àþùåìóñÿ îò îïòèìàëüíîãî.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ê îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ñ êðóïíûì øàãîì ∆h ïî y è
íàõîäèòñÿ ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Íà âòîðîì ýòàïå ãðàíèöû âîçìîæíîé
âàðèàöèè ñóæàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî èçìåëü÷àåòñÿ øàã è ðàñ÷åò âåäåòñÿ
ïðè çàôèêñèðîâàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå òî÷êàõ ïåðåëîìà. Åñëè ïðè ýòîì
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà îêàçûâàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé, òî îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ òðåòèé ýòàï ðàñ÷åòà ñ åùå áîëåå ìåëêèì øàãîì ïî y è ò. ä. Àëãîðèòì
ðàñ÷åòîâ íà êàæäîì ýòàïå îäèí è òîò æå.

Âûáîð ïðîåêòíîé ëèíèè îïòèìàëüíîãî ïðî-

ôèëÿ ó÷àñòêà æåëåçíîé äîðîãè ïî êðèòåðèþ

ìèíèìóìà ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò

Ýòà çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ îò ñôîðìóëèðîâàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå
òîëüêî áîëåå ñëîæíûì âèäîì êðèòåðèÿ ïðèâåäåííûõ ñòðîèòåëüíî-ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ

Ýïð =

B∫
A

F
(
x, y(x)− ϕ(x)

)
dx+ Ýäâ

(
y(x)

)
.

Ôóíêöèîíàë Ýäâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ïî ïåðåäâèæåíèþ ïî-
åçäîâ èìååò ñëîæíóþ ïðèðîäó è âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå òÿãîâûõ ðàñ÷å-
òîâ.

Ðåçóëüòàòû òÿãîâûõ ðàñ÷åòîâ íà äàííîì ó÷àñòêå ïðîôèëÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ïîåçäà, êîòîðàÿ çàâèñèò â ñâîþ î÷åðåäü îò
î÷åðòàíèÿ ïðîôèëÿ íà ïðåäûäóùåì ó÷àñòêå. Òÿãîâûå ðàñ÷åòû íóæíî
ïðîâîäèòü â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ôóíêöèîíàë Ýäâ íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî-ðåêóðñèâíîé ôóíêöèåé îò y(x)
è, ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ ïðèìåíèòü ê íåìó ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Îäíàêî ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ òÿãîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ïîêàçàëà, ÷òî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïðè âàðèàöèè ïî âûñîòå î÷åðòàíèÿ ïðîôèëÿ íà
ãîðáàõ è â ÿìàõ. Ýòî ñâîéñòâî Ýäâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî íà-
õîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî î÷åðòàíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè ïî êðèòåðèþ ïðè-
âåäåííûõ ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ.



138

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè, îïòèìàëüíîé ïî êðèòåðèþ
ñòðîèòåëüíûõ çàòðàò, íà÷èíàåòñÿ âàðèàöèÿ ïîëîæåíèÿ ðàçäåëèòåëüíûõ
ïëîùàäîê íà ãîðáàõ è â ÿìàõ. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïîëîæåíèÿ ïëî-
ùàäêè ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïóòåì ïðîèçâîäñòâà
òÿãîâûõ ðàñ÷åòîâ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ýòè ðàñõîäû
îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïðèáàâëÿþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñòðîèòåëü-
íûì çàòðàòàì. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðî-
äîëüíîãî ïðîôèëÿ ñ ñîõðàíåíèåì íóëåâîãî óêëîíà ïëîùàäîê íà ãîð-
áàõ è â ÿìàõ ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ. Ïîëó-
÷åííûé âàðèàíò ïðîåêòíîé ëèíèè áóäåò îïòèìàëåí ïî ïðèâåäåííûì
ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûì ðàñõîäàì ñðåäè âñåõ âàðèàíòîâ, îõâà-
òûâàåìûõ îïèñàííîé âûøå ñõåìîé âàðèàöèé.
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Îïðåäåëåíèå íàèâûãîäíåéøåãî
âàðèàíòà ñåòè 35-10 êâ ñ ïðîâåðêîé íà

ìèíèìàëüíûé ðåæèì

Ë. À. Ãàëóñòîâà, Í. Ç. Øîð
Êèáåðíåòèêà è òåõíèêà âû÷èñëåíèé. // Ê.: Íàóê. äóìêà, 1964. � Ñ.

144-147.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü ìèíèìóì ôóíêöèè ðàñ÷åòíûõ çàòðàò íà ñîîðóæåíèå è
ýêñïëóàòàöèþ ñåòè çà ñðîê îêóïàåìîñòè.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíóþ çàäà÷ó âûáîðà íàèâûãîäíåéøåé êîìáèíàöèè
ðåãóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ è ñå÷åíèé ïðîâîäîâ íà ó÷àñòêàõ ñåòè ñ ïðîâåð-
êîé íà ìèíèìàëüíûé ðåæèì. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè
çàòðàò F (x1, . . . , xn), çàâèñÿùåé îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñåòè x1, . . . , xn, ïðè
óñëîâèè, ÷òî áóäóò óäîâëåòâîðåíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

∆ui(max) ≥ −p; ∆ui(min) ≤ d,

ãäå i = 1, . . . ,m � ÷èñëî òî÷åê ïîòðåáèòåëåé, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ
èìååòñÿ äâà îãðàíè÷åíèÿ íà îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ � â ìàêñèìàëüíîì
è ìèíèìàëüíîì ðåæèìàõ.

Êàæäûé èç ïàðàìåòðîâ x1, . . . , xn ìîæåò ïðèíèìàòü ðÿä âîçìîæ-
íûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé. Ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ýòèõ çíà÷åíèé äàþò
ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ (ðåàëèçóåìûõ) âàðèàíòîâ ðåøåíèé. Íàçîâåì äî-
ïóñòèìûìè òå èç íèõ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïå
îãðàíè÷åíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ðå-
øåíèé áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîäìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
M(p) ∩M(d), ãäå M(p) � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ, åñëè èñ-
ïîëüçîâàòü òîëüêî îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìóìó, è M(d) � ìíîæåñòâî äî-
ïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ òîëüêî ïî ìèíèìóìó.

Äëÿ îòáîðà âàðèàíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî minF (x1, . . . , xn) ïðè óêà-
çàííûõ âûøå îãðàíè÷åíèÿõ, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî àíàëèçà âàðèàíòîâ [1], ðàçðàáîòàííîì â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ
ÓÑÑÐ, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Ýòîò ìåòîä îòáîðà âàðèàíòîâ
ìîæíî ðåàëèçîâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè.

I ñïîñîá. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìåþòñÿ äâà âàðèàíòà âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ íåêîòîðîé ñâÿçíîé ÷àñòè ñåòè, íàïðèìåð âûáîðà ñå÷åíèé ãðóïïû
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ó÷àñòêîâ, ïèòàþùèõñÿ èç îäíîé òî÷êè. Ïóñòü â ïåðâîì âàðèàíòå çàòðà-
òû ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîì, à ∆u

(1)
i(max) ≥ ∆u

(2)
i(max); ∆u

(1)
i(min) ≤ ∆u

(2)
i(min).

Òîãäà ïåðâûé èç ýòèõ âàðèàíòîâ îñòàâëÿåòñÿ, êàê áîëåå ïåðñïåêòèâíûé,
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, à âòîðîé, êàê íåâûãîäíûé, îòáðàñûâà-
åòñÿ è íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ. Åñëè æå
F1 < F2, à ∆u

(1)
i(max) > ∆u

(2)
i(max), èëè æå ∆u

(1)
i(min) > ∆u

(2)
i(min), òî îáà

âàðèàíòà ñîõðàíÿþòñÿ, òàê êàê íå èçâåñòíî, êàêîé èç ýòèõ âàðèàíòîâ
îêàæåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì àíàëèçå áîëåå âûãîäíûì. Îòáîð âàðèàíòîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõìåðíîé òàáëèöå (ðèñóíîê), ãäå êîîðäèíàòû êàæ-
äîé ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì îòêëîíåíèé íàïðÿ-
æåíèÿ, â ìàêñèìàëüíîì (ïî ãîðèçîíòàëè) è â ìèíèìàëüíîì (ïî âåðòè-
êàëè) ðåæèìàõ. Â ÿ÷åéêè çàïèñûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ çàòðàò, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò äàííîé êîìáèíàöèè îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ, äëÿ äàííîãî
âûáîðà ñå÷åíèé, ïîëîæåíèé àíöàïô èëè òèïà ðåãóëèðóþùèõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ.

Ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ñåòè, ïðèâîäÿùåãî ê óâåëè-
÷åíèþ ÷èñëà âàðèàíòîâ, ñ ïîìîùüþ òàáëèöû ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð ýòèõ
âàðèàíòîâ: èç âñåõ âàðèàíòîâ, ïîïàäàþùèõ â îäíó ÿ÷åéêó, îñòàâëÿåò-
ñÿ òîëüêî îäèí, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèìåíüøèì çàòðàòàì. Ïîñëå îòáîðà
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âàðèàíòû ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷åì îíè íàõîäÿòñÿ ïðàâåå
è íèæå, ò. å., ÷åì çíà÷åíèå ∆umax áîëüøå è ∆umin ìåíüøå, òåì çàòðàòû
èìåþò á�îëüøèå çíà÷åíèÿ.

Äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöû äîïóñòèìûõ
îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ â ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì ðåæèìàõ. Â
ðåçóëüòàòå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà îòáîðà âàðèàíòîâ òå òî÷êè, êîòîðûå
îñòàþòñÿ ïðàâåå è íèæå ýòèõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ëèíèé, áóäóò óäîâëåòâî-
ðÿòü îáîèì îãðàíè÷åíèÿì.

Î÷åâèäíî, èç âñåõ òî÷åê òå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ áëèæå ê òî÷êå ïåðå-
ñå÷åíèÿ, áóäóò èìåòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çàòðàò.

II ñïîñîá. Áåëëìàí è Äðåéôóñ ïðèìåíèëè ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà ê
íåêîòîðûì çàäà÷àì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî
èì ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷ ïðè ïîýòàïíîé îïòèìèçàöèè. Àíàëî-
ãè÷íàÿ èäåÿ èñïîëüçóåòñÿ è â äàííîé ðàáîòå. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàíèå ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ïðèâîäèò
ê ðåøåíèþ ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ, íî ïðè äèñêðåòíûõ
ïàðàìåòðàõ ïîëó÷àåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå.

Â íà÷àëå, îïÿòü-òàêè ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàí-
òîâ, ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð, íî ïî îäíîé ãðóïïå îãðàíè÷åíèé, íà

∆ui(max)(x1, . . . , xn).

Îòáîð ïðîèçâîäèòñÿ â òàáëèöå, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ∆ui(max). Â ñòðîêó çàïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå F .

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà äëÿ âñåãî ó÷àñòêà ïðî-
âåðÿåòñÿ, óäîâëåòâîðÿåò ëè ïîëó÷åííûé âàðèàíò âòîðîìó îãðàíè÷åíèþ.
Åñëè óäîâëåòâîðÿåò, òî ðàñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, åñëè æå íå óäî-
âëåòâîðÿåò, òî, ïðèìåíÿÿ ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé
çàäà÷å:

min
[
F (x1, . . . , xn) +

∑
λi∆ui(min)(x1, . . . , xn)

]
, (a)

ãäå λi ≥ 0 ïðè óñëîâèè, ÷òî ∆ui(max) > −p, çàäàâàÿñü çíà÷åíèåì λi > 0
ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà ñ íîâîé ôóíêöèåé êðèòåðèÿ (à).

Ïîëó÷åííûé îïòèìàëüíûé ðåæèì ñíîâà ïðîâåðÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå
âòîðîìó îãðàíè÷åíèþ. Ïðè óäîâëåòâîðåíèè âòîðîìó îãðàíè÷åíèþ ðàñ-
÷åò çàêàí÷èâàåòñÿ, åñëè íåò, òî, çàäàâàÿñü ïîñòåïåííî íàðàñòàþùèìè
çíà÷åíèÿìè λi ðàñ÷åòû ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëó÷åííûé îï-
òèìàëüíûé ðåæèì íå óäîâëåòâîðèò îáîèì îãðàíè÷åíèÿì.

×åì áîëüøå ∆ui(min) îòêëîíåíî îò äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âàðè-
àíòà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâàíèè ïåðâîãî ðàñ÷åòà (λ = 0), òåì áîëüøåå
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÷èñëî çíà÷åíèé âåëè÷èíû λ íåîáõîäèìî çàäàâàòü. Êîãäà ñåòü ðàçâåòâ-
ëåííàÿ, òî ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå òî÷êè äëÿ êàæäîãî îò-
âåòâëåíèÿ â îòäåëüíîñòè, à çàòåì îáå âåòâè îáúåäèíÿþòñÿ ïðè ñîáëþ-
äåíèè ïðèíöèïà îïòèìèçàöèè. Êàæäûé âàðèàíò âåòâè I îáúåäèíÿåòñÿ
ñ òàêèì âàðèàíòîì âåòâè II, ïðè êîòîðîì êàê çíà÷åíèÿ çàòðàò, òàê è
îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ � ìèíèìàëüíûå.

Ïðè îáúåäèíåíèè âåòâåé çíà÷åíèÿ çàòðàò ñêëàäûâàþòñÿ. Ñóììèðó-
þòñÿ òàêæå è çíà÷åíèÿ λi.

Ïåðâîìó ñïîñîáó ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ñëîæíûé àëãîðèòì, òðåáóþ-
ùèé îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ìàøèííîãî âðåìåíè è áîëüøîé ïàìÿòè.
Âìåñòå ñ òåì, ðàñ÷åò ïîëó÷àåòñÿ áîëåå òî÷íûì ïðè ëþáîé êîíôèãó-
ðàöèè è ëþáîé ñëîæíîñòè ñåòêè.

Âòîðîé ñïîñîá ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì àëãîðèòìàì. Íî
äëÿ ðàçâåòâëåííûõ ñåòåé ðàñ÷åòû îêàçûâàþòñÿ ìåíåå òî÷íûìè.

Â äàëüíåéøåì ïðèâåäåííàÿ âûøå ìåòîäèêà áóäåò ñîâåðøåíñòâîâàòü-
ñÿ ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé ñåòè ñ òðåìÿ ñòóïåíÿìè íàïðÿæåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèõàëåâè÷ Â. Ñ., Øîð Í. Ç. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà
âàðèàíòîâ ïðè ðåøåíèè âàðèàöèîííûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, ïëàíèðî-
âàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ // Äîêëàäû IV âñåñîþçíîãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ñúåçäà, 1961.



143

Îïòèìàëüíûé ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòåé ñ òðåìÿ ñòóïåíÿìè íàïðÿæåíèÿ
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé öèôðîâîé

âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû1

Ë. À. Ãàëóñòîâà, Í. Ç. Øîð
Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè ïî ïðèìåíåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â

ýëåêòðîýíåðãåòèêå. � Ì., 1964. � Ñá. 2. � Ñ. 122�129.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåëüñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-
òåé ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà ôóíêöèé ðàñ÷åòíûõ çàòðàò íà
ñîîðóæåíèå è ýêñïëóàòàöèþ ñåëüñêèõ ñåòåé äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíî-
ãî âàðèàíòà ñåòè âñåãî ýëåêòðèôèöèðóåìîãî ðàéîíà êîìïëåêñíî, âêëþ-
÷àÿ â ðàññìîòðåíèå ñåòü 35 êâ, ïîäñòàíöèè 35/10 ñ 10 êèëîâîëüòíûìè
îòõîäÿùèìè ôèäåðàìè, îò êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü îòõîäÿò ôèäåðû
íèçêîâîëüòíîé ñåòè (ðèñ. 1) (ñì. ñòð. 144).

Ïðè ýòîì çàäàííûìè áûëè ìåñòà óñòàíîâêè ïîäñòàíöèè 10/0,4 è
35/10 êâ, êîíôèãóðàöèè ñåòè 35 è 10 êâ, ÷èñëî îòõîäÿùèõ ôèäåðîâ íà
ïîäñòàíöèè, èõ ìîùíîñòü è õàðàêòåð íàãðóçîê.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ:

� ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå â ñåòÿõ 35 è 10 êâ;

� ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ 35/10 è 10/0,4 êâ � Sò;

� âåëè÷èíû ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ â òðàíñôîðìàòîðàõ � ∆Uò;

� ìàðêè ïðîâîäîâ äëÿ ó÷àñòêîâ ñåòè 35; 10 è 0,4 êâ;

� çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ó ïîòðåáèòåëåé â ìàêñèìàëüíîì
è ìèíèìàëüíîì ðåæèìàõ;

� âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ïîääåðæàòü ðåãóëÿòî-
ðàìè ñî ñòîðîíû øèí 10 êâ;

� ïîëîæåíèÿ îòâåòâëåíèé òðàíñôîðìàòîðîâ 10 � 0,4 êâ;

� ïîëíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ îïîð è ìàòåðèàëîâ.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ Óêðíèãèïðîñåëüýëåêòðî.



144

s s s ss s s s
s s s s s s s s ss s s ss

s s ss s s sAA
cAAe
gAAcAA
cAA c c eg c̀

s-1
15
s
4-3

5
s
6

-2
s8

-7 -9

s10 s11
13
s s12s

14

s s s ss
ss ss s

Ðèñ. 1.

Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âåñòè ðàñ÷åò êàê äëÿ âíîâü ñòðîÿùåéñÿ ëèíèè,
òàê è äëÿ ðåêîíñòðóèðóåìîé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðåêîíñòðóêöèè ñóùå-
ñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàìåíà ïðîâîäîâ èëè æå ïðè
íåîáõîäèìîñòè çàìåíà ïîëíîñòüþ êàê ïðîâîäîâ, òàê è îïîð.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîäñòàíöèè 35/10 êâ â çàâèñèìî-
ñòè îò çàäàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ðåãóëÿòîðû ñî âñòðå÷íûì ðåãóëèðî-
âàíèåì è ñî ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëÿòîðîâ
ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì îòâåòâëåíèé.

Íà ïîäñòàíöèÿõ 10-0,4 êâ ðåãóëÿòîðû íå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ, è ðå-
ãóëèðîâàíèå âåäåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ îòâåòâëåíèé.

Ðàñ÷åò âåäåòñÿ ñ îäíîâðåìåííîé ïðîâåðêîé íà ìàêñèìàëüíûé è ìè-
íèìàëüíûé ðåæèìû, ò. å. ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà â ìàêñèìàëüíîì
ðåæèìå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ó ñàìîãî óäàëåííîãî ïîòðåáèòåëÿ îêà-
çûâàþòñÿ ìåíüøå äîïóñòèìîãî (∆U ′ < P ), à â ìèíèìàëüíîì ðåæèìå ó
ñàìîãî áëèæíåãî ïîòðåáèòåëÿ áûëî áû íå âûøå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû
∆U ′′min > d. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà
ôóíêöèé çàòðàò Ç(x1 . . . xn), çàâèñÿùåé îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñåòè ïðè
óñëîâèè, ÷òîáû |∆U ′ < P | è ∆U ′′ < d.
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Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìà

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñîñòîèò èç 3 ÷àñòåé:

1) ðàñ÷åò íèçêîâîëüòíîé ñåòè � 0,4 êâ;

2) ðàñ÷åò ñåòè � 10 êâ;

3) ðàñ÷åò ñåòè � 35 êâ.

Íèçêîâîëüòíàÿ ñåòü. Äëÿ êàæäîé ïîäñòàíöèè ïðèíèìàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî ôèäåðîâ, ðàâíîå ÷åòûðåì. Ââèäó îòñóòñòâèÿ òî÷íûõ
äàííûõ î ðàçìåùåíèè è âåëè÷èíàõ íàãðóçîê ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïðèáëèæåí-
íî. Äàåòñÿ îáùàÿ äëèíà ôèäåðà è ñóììàðíûå íàãðóçêè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü òðåõ âèäîâ:

1) áûòîâûå ïîòðåáèòåëè � ÷èñòî àêòèâíàÿ íàãðóçêà;

2) íàãðóçêà ïðîèçâîäñòâåííîãî õàðàêòåðà � ñìåøàííàÿ íàãðóçêà;

3) ÷èñòî ñèëîâàÿ íàãðóçêà.

Â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ èõ ìîæíî çàìåíèòü ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè íàãðóçêàìè, ïðèëîæåííûìè â ñåðåäèíå ôèäåðà. Ñå÷åíèå ïðîâîäîâ
îïðåäåëÿþò ïî äîïóñòèìîé ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ. Çàäàâàÿñü ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ýòîé âåëè÷èíû (ïî ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåííî 15 çíà÷åíèé
∆Un îò 3 äî 12%), îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåòñÿ 15 âàðèàíòîâ çíà÷åíèé ñå÷åíèé è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èì çàòðàò.

Äàëüøå ïóòåì ïåðåáîðà èç ýòèõ 15 âàðèàíòîâ îñòàâëÿþò òå, êîòîðûå
äëÿ äàííîãî ýòàïà (ò. å. ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî íèçêîâîëüòíîé ñåòè)
ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè.

Ïåðåáîð âåäåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: åñëè ñ óâåëè÷åíèåì çíà-
÷åíèÿ ∆Un çíà÷åíèÿ çàòðàò óìåíüøàþòñÿ, òî ýòè âàðèàíòû ÿâëÿþòñÿ
íåïåðñïåêòèâíûìè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè îòáðàñûâàþòñÿ.

Ïî ñóììàðíûì ìîùíîñòÿì ôèäåðîâ Pj =
n∑
1
Pn è Qj =

n∑
1
Qn âûáè-

ðàþòñÿ ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ è îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåðè íàïðÿæå-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ � ∆Uò2 .

Ðàñ÷åò ñåòè 10 êâ. Íà îñíîâàíèè äàííûõ Pj è Qj îïðåäåëÿåòñÿ
ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå ïî âåòâÿì. Äëÿ ýòîãî ïî ñõåìå ñåòè, çàïèñàííîé â



146

òàáëè÷íîé ôîðìå (ãðàôà 1, ðèñ. 2) (ñì. ñòð. 147), íà÷èíàÿ ñíèçó, îòûñ-
êèâàþòñÿ ó÷àñòêè, ÷åðåç êîòîðûå ïðîòåêàþò ñîñòàâëÿþùèå ïîòîêîâ Pj
èëè Qj îò äàííîé òî÷êè ïèòàíèÿ äî êîíå÷íîãî óçëà. Ýòè çíà÷åíèÿ Pj
èëè Qj (ãðàôà 2) ïåðåíîñÿòñÿ è çàïèñûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ó÷àñòêè (íà÷èíàÿ ñ 3 ãðàôû). Â ðåçóëüòàòå ñóììà ñòðîê êàæäîãî ñòîëá-
öà äàåò ïîëíûé ïîòîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç äàííûé ó÷àñòîê. Ïîëó÷åí-
íûå ïîòîêè óìíîæàþòñÿ íà êîýôôèöèåíòû îäíîâðåìåííîñòè, çàäàííûå
â âèäà êðèâûõ K = f(P ). Ïî ïîëó÷åííûì ïîòîêàì âûáèðàåòñÿ ñå÷åíèå
ïðîâîäîâ äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýêîíîìè÷åñêèõ
èíòåðâàëîâ èëè æå ïî ïëîòíîñòè òîêà â çàâèñèìîñòè îò çàäàíèÿ.

Äëÿ ïîäãîòîâêè ê âàðüèðîâàíèþ ó÷àñòêîâ ñåòè, êðîìå âûáðàííûõ
ñå÷åíèé, äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà çàïîìèíàþò åùå ïî òðè ñå÷åíèÿ: ïî îä-
íîìó íà ñòåïåíü íèæå è ïî äâà ñå÷åíèÿ áëèæàéøèõ áîëüøèõ çíà÷åíèé.

Äàëåå ïåðåõîäÿò ê íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñåòè 0,4 è
10 êâ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè ïî âûøåïðèâå-
äåííûì êðèòåðèÿì. Äëÿ óÿñíåíèÿ ïîñëåäíåãî çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ
îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ:

äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà

∆U ′ = ∆U ′n −∆U1−1i −∆U ′ò2 + δUò2 −
n∑
1
U ′î ≥ P ;

äëÿ ìèíèìàëüíîãî ðåæèìà

∆U ′′ = ∆U ′′n − 0, 25∆U ′ò2 + δUò2 −
n∑
1
U ′′c ≤ d.

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà â îòäåëüíîñòè, íà÷èíàÿ îò ïîòðåáèòåëÿ äî
øèí 10 êâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñóììèðóÿ çíà÷åíèÿ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ èëè
íàäáàâêè òðàíñôîðìàòîðîâ, íàõîäÿò ëåâûå ÷àñòè íåðàâåíñòâà. Â ïðî-
öåññå ñóììèðîâàíèÿ ÷ëåíîâ ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, òàê êàê
êàæäûé èç ýòèõ ÷ëåíîâ (êðîìå ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â òðàíñôîðìàòîðå
∆Uò) èìååò ðÿä äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé. Íàäáàâêà íà òðàíñôîðìàòîðàõ
δUò2 ìîæåò èìåòü òðè çíà÷åíèÿ 0,5 è 10. Ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â íèçêî-
âîëüòíîé ñåòè ∆Un ìîãóò èìåòü ñòîëüêî çíà÷åíèé, ñêîëüêî îïòèìàëü-
íûõ âàðèàíòîâ N . Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå N ≤ 15 ïîòåðÿ íàïðÿæå-
íèÿ â ñåòè 10 êâ ∆Uc äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ìîæåò èìåòü ÷åòûðå çíà-
÷åíèÿ, òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå âàðèàíòà ñå÷åíèÿ ïðîâîäà, òàê
÷òî åñëè ÷èñëî ó÷àñòêîâ ”n”, òî ∆Uc áóäåò èìåòü Un âàðèàíòîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ ñå÷åíèé è îòâåòâëåíèé
ïîëó÷àåì 3,N−4 âàðèàíòîâ. Òàê êàê ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ ÷ðåçâû÷àé-
íî ìíîãî, òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ, ðàçðàáîòàííûì â Èíñòèòóòå êè-
áåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ, êîòîðûé áûë ïðèìåíåí ïðè ðàñ÷åòå ñåòåé 10 êâ.
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Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà âàðüèðóþòñÿ ñå÷åíèÿ âñåõ ó÷àñòêîâ è ïîëî-
æåíèÿ îòâåòâëåíèé. Â ïðîöåññå âàðüèðîâàíèÿ ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ êàæ-
äîãî ó÷àñòêà îòáðàñûâàþòñÿ òå âàðèàíòû, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ çàâåäî-
ìî íåâûãîäíûìè. Äëÿ îòáîðà âàðèàíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ïðà-
âèëî. Åñëè èìåþòñÿ äâà âàðèàíòà, âîçíèêøèå ça ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ
îäíîãî ó÷àñòêà è, åñëè â ïåðâîì âàðèàíòå çàòðàòû ìåíüøå (Ç1 < Ç2) è

îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå áîëüøå
(
|∆U ′1 ≤ ∆U ′2|

)
è (∆U ′′1 ≤ ∆U ′′2 ), òî

ïåðâûé âàðèàíò îñòàåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, à âòîðîé îò-
áðàñûâàåòñÿ. Åñëè æå èç òðåõ óñëîâèé ëèøü îäíî íàðóøàåòñÿ, òî íåèç-
âåñòíî, êàêîé èç âàðèàíòîâ â äàëüíåéøåì îêàæåòñÿ îïòèìàëüíûì, ïî-
ýòîìó îáà âàðèàíòà îñòàþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Îòáîð ýòèõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âñïîìîãàòåëüíûõ òàáëè-
öàõ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîîðäèíàòíûõ ñåòîê. Àáñöèñ-
ñà ïðåäñòàâëÿåò îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ìåæäó êîíöîì ôèäåðà (òî÷êîé ïîäêëþ÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ïîòðåáèòåëÿ)
è âàðüèðóåìûì ó÷àñòêîì â ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå (∆Ui), à îðäèíàòà
� îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèé ∆U ′′i ìåæäó áëèæàéøèì ïîòðåáèòåëåì è âà-
ðüèðóåìûì ó÷àñòêîì â ìèíèìàëüíîì ðåæèìå (ðèñ. 3) (ñì. ñòð. 149). Â
êëåòêàõ çàïèñûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ çàòðàò.

Ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ êàæäîãî ó÷àñòêà âñå çíà÷åíèå çàòðàò çàíîñèòñÿ
â òàáëèöó (ðèñ. 2) (ñì. ñòð. 147) â êëåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòàì
∆U ′i è ∆U ′′i .

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ îòáîð âàðèàíòîâ ïî ïðèâåäåííûì êðèòåðèÿì. Ïðè
îáðàáîòêå òàáëèö ïðèíÿòî ñëåäóþùåå ïðàâèëî îòáîðà âàðèàíòîâ: ïðè
äâèæåíèè ïî ñòðîêàì ñïðàâà íàëåâî êàæäîå ñëåäóùåå çíà÷åíèå çàòðàò
äîëæíî áûòü ìåíüøå ïðåäûäóùåãî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâó-
þùèé âàðèàíò íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, à äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê
íåìó, âû÷åðêèâàþòñÿ. Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàþò, èäÿ ñíèçó ââåðõ ïî ñòîëá-
öàì òàáëèöû. Ïîñëå îòáîðà âàðèàíòîâ òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ÷åì îíè íàõîäÿòñÿ ïðàâåå è íèæå, òåì çàòðàòû áîëüøå ïî ñâîèì
çíà÷åíèÿì. Åñëè ñåòü ðàçâåòâëåííàÿ, òîãäà êàæäàÿ âåòâü ðàññìàòðèâà-
åòñÿ â îòäåëüíîé âñïîìîãàòåëüíîé òàáëèöå îïèñàííûì çäåñü ñïîñîáîì.
Äàëüøå âåòâè êàê áû îáúåäèíÿþòñÿ è ïîëó÷àåòñÿ âìåñòî äâóõ òàáëèö �
îäíà. Ïðè îáúåäèíåíèè äâóõ âåòâåé îáúåäèíÿþòñÿ îòäåëüíûå âàðèàíòû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîáëþäàëñÿ ïðèíöèï îïòèìèçàöèè.

Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ñåòè 10 êâ îñòàâøèåñÿ òî÷êè â
òàáëèöå äëÿ äàííîãî ýòàïà ðàñ÷åòà îêàçûâàþòñÿ îïòèìàëüíûìè.

Â äàëüíåéøåì ýòè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì âàðèàí-
òàì, ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ñåòè 35 êâ è òîëüêî òîãäà
âûáèðàåòñÿ îäíî èç íèõ.
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Ðèñ. 3.

Ðàñ÷åò ñåòè 35 êâ. Óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå îòêëîíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî � ∆Un íà øèíàõ 10 êâ:

±∆U ′k + 5± δUò1 −∆U ′ò1 −
n∑
1

∆U ′â = ∆U ′n

±∆U ′′k + 5± δUò2 − 0, 25∆U ′ò −
n∑
1

∆U ′′â = ∆U ′′n ,

ãäå ∆Uk � íàäáàâêà íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ïèòàíèÿ;
n∑
1

∆Uâ � ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â ñåòè 35 êâ.

Îáîçíà÷èâ ïîñòîÿííûå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ ÷åðåç c′ è c′′, ïîëó÷àåì:

c′ + δU ′ò −
∑

∆U ′â = ∆U ′n

c′′ + δU ′′ò1 −
∑

∆U ′′â = ∆U ′′n .

Òàê æå, êàê è â ñåòè 10 êâ, âàðüèðóÿ ñå÷åíèÿ ó÷àñòêîâ è ñòóïåíè
ðåãóëÿòîðà òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîëó÷èì îïòèìàëüíûé âàðèàíò äëÿ ñåòè
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35 êâ ñ íåîáõîäèìûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû U , êîòîðîå òðåáóåòñÿ ïîääåð-
æèâàòü íà øèíàõ 10 êâ.

Èç ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ ñåòè 10 êâ âûáèðàþò òå âàðèàíòû, êîòî-
ðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ 10 êâ (∆Un),
ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñåòè 35 êâ. Äàëåå
ñðåäè âûáðàííûõ âàðèàíòîâ îñòàâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíûì çàòðàòàì. Îáùèå çàòðàòû:

Ç = Ç35 + Ç10 + Ç0,4.

Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âåñòè ðàñ÷åò íà ìàøèíå Ì-20 ïðàêòè÷åñêè äëÿ
ëþáîãî êîëè÷åñòâà ôèäåðîâ 10 è 0,4 êâ.

×èñëî òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé íà 35/10 êâ áåðåòñÿ äî øåñòè,
à ÷èñëî ó÷àñòêîâ ñåòè äëÿ êàæäîãî ôèäåðà � îò 10 êâ äî 72.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà íà ìàøèíó Ì-20 ñîñòàâëåíà è áîëüøåé
÷àñòüþ îòëàæåíà èíæåíåðàìè ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ Ñòðóòèíñêîé, Àòóòîâîé è
Ìîìîò.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû âûáîðà
îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñëîæíîãî
ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïðè

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ãàçà

Â. Ñ. Ìèõàëåâè÷, Í. Ç. Øîð, Ë. Ì. Áèäóëèíà
Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà è èññëåäîâàíèå îïåðàöèé. �1966. Âûï. 4.

� Ñ. 57�79.

Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ìàòåìàòèêè ïîç-
âîëÿþò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïåðåõîäèòü ê îïòèìàëüíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ
ïðè ïîìîùè ÝÖÂÌ, ò. å. ê âûáîðó òàêîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå
îòâå÷àåò âñåì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, è, êðîìå òî-
ãî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íåêîòîðîãî ÷åòêî ñôîð-
ìóëèðîâàííîãî òåõíèêî�ýêîíîìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ. Áûñòðîäåéñòâèå ñî-
âðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí äàåò âîçìîæíîñòü çà ïðèåìëåìîå
âðåìÿ ïðîèçâîäèòü áîëüøîå ÷èñëî paç ñëîæíûå ðàñ÷åòû, íåîáõîäèìûå
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, à èõ óíèâåðñàëü-
íîñòü ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ëþáîé ìûñëèìûé ïðîöåññ ïîñòðîå-
íèÿ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, àíàëèçà âàðèàíòîâ, ñðàâíåíèÿ è îòáîðà ñðå-
äè íèõ íàèëó÷øèõ.

Îäíàêî ÷àñòî ÷èñëî îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé âàðèàíòîâ ñòîëü
âåëèêî, ÷òî ïîñòðîåíèå è àíàëèç êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòèæèìîé çàäà÷åé äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìàòåìàòèêå ñîçäàíî íîâîå íàïðàâëåíèå
ñïåöèàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷ � òåîðèÿ îï-
òèìàëüíûõ ðåøåíèé. Ýòî íàïðàâëåíèå îáúåäèíÿåò òàêèå äèñöèïëèíû,
êàê ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, âûïóêëîå ïðîãðàììèðîâàíèå, äèíàìè-
÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, òåîðèÿ èãð, òåîðèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé,
òåîðèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ, ìåòîäû Ìîíòå�Êàðëî è ò. ï. Êàæäàÿ èç
íàçâàííûõ äèñöèïëèí óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ
êëàññîâ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Íî ðàçíîîáðàçèå âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðàêòèêå
çàäà÷ òàêîâî, ÷òî âñå îíè íå îõâàòûâàþòñÿ óæå ðàçðàáîòàííûìè ìåòî-
äàìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøèå óñèëèÿ íàïðàâëåíû íà ïîñòðîåíèå
îáùèõ ñõåì ïîèñêà îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè
ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó ðåøàåìîé çàäà÷è.

Îäíà èç òàêèõ ñõåì ðàçðàáîòàíà â 1961 ã. â îòäåëå ýêîíîìè÷åñêîé
êèáåðíåòèêè ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ ïîä íàçâàíèåì "Ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç
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âàðèàíòîâ". Ýòà ñõåìà áûëà îïðîáîâàíà è äàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè
ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ, òà-
êèõ êàê âûáîð îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ æåëåçíîé äîðîãè, íàèâûãîäíåé-
øåãî ñî÷åòàíèÿ ñå÷åíèé â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, àíàëèçà òðàíñïîðò-
íîé ñåòè è ò. ï.

Ýòà æå ñõåìà ëåæèò â îñíîâå àëãîðèòìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî âà-
ðèàíòà ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ñ îòâîäàìè è ïîäâîäàìè, êîòîðûé
èçëàãàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷å
âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà â ÷àñòíîé
ôîðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé òàê íàçûâàåìîìó "ïðèíöèïó ìîíîòîííîé ðå-
êóðñèè". Ýòîò ïðèíöèï ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò n àðãóìåíòîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñó-
ïåðïîçèöèåé ðÿäà ôóíêöèé îò 2-õ ïåðåìåííûõ, ñëåäóþùåãî âèäà:

F
(
x1, x2, . . . , xn−1, xn

)
= ϕn

[
xn, ϕn−1

[
. . . ϕ2 [x2, ϕ1(x1)] . . .

]]
,

ò. å. èìååòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèé: f1, f2, . . . , fn, ïðè÷åì êàæäàÿ
èç ôóíêöèé fk (k = 2, 3, . . . , n) èìååò âèä:

fk = ϕk(xk, fk−1),

ϕk � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ 2-õ ïåðåìåííûõ. Íàçîâåì ýòó ôóíêöèþ ìîíî-
òîííî � ðåêóðñèâíîé, åñëè êàæäàÿ èç ôóíêöèé ϕk+1 ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ïî ϕk.

Ïóñòü íà îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ F , ò. å. íà ñîâîêóïíîñòü

(x1, x2, . . . , xn−1, xn)

íàëîæåíû îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêóþ
òî÷êó (x∗1, x

∗
2, . . . , x

∗
n−1, x

∗
n), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ýòèì îãðàíè÷åíèÿì

è â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì F â îáëàñòè, îïðåäåëåííîé ýòèìè
îãðàíè÷åíèÿìè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (x1, x2, . . . , xn−1, xn) èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèè F áóäåì íàçûâàòü òðàåêòîðèÿìè, à èõ ÷àñòè âèäà

(x1)(x1, x2), (x1, x2, x3) . . .

áóäåì íàçûâàòü îòðåçêàìè òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû.
Òîãäà ñïðàâåäëèâ ñëåäóþùèé ïðèíöèï: ïóñòü äàíû 2 îòðåçêà òðàåê-

òîðèè äëèíû K:
(
x1

1, x
1
2, . . . , x

1
k

)
è
(
x2

1, x
2
2, . . . , x

2
k

)
, ïðè÷åì:
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1) ϕk

[
x1
k, ϕk−1

[
x1
k−1, . . . , ϕ2

[
x1

2, ϕ1(x1
1)
]
. . .
]]
<

< ϕk

[
x2
k, ϕk−1

[
x2
k−1, . . . , ϕ2

[
x2

2, ϕ1(x2
1)
]
. . .
]]
;

2) ìíîæåñòâî ïðîäîëæåíèé îòðåçêà
(
x2

1, x
2
2, . . . , x

2
k

)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ìíîæåñòâî ïðîäîëæåíèé îòðåçêà (x2
1, x

2
2, . . . , x

2
k), ò. å.{

xk+1, . . . , xn
/
x1

1, . . . , x
1
k

}
⊇
{
xk+1, . . . , xn

/
x2

1, . . . , x
2
k

}
,

òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ minF (x1, . . . , xn) íå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ íà
òðàåêòîðèÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäîëæåíèÿìè îòðåçêà òðàåêòîðèè(
x2

1, x
2
2, . . . , x

2
k

)
.

Â ñàìîì äåëå, èç âòîðîãî ñâîéñòâà âûòåêàåò, ÷òî ëþáîå ïðîäîëæåíèå
îòðåçêà (x2

1, x
2
2, . . . , x

2
k) ÿâëÿåòñÿ â òî æå âðåìÿ ïðîäîëæåíèåì îòðåçêà(

x2
1, x

2
2, . . . , x

2
k

)
. Âîçüìåì ëþáîå ïðîäîëæåíèå 2-ãî îòðåçêà è òî÷íî òàêîå

æå ïðîäîëæåíèå 1-ãî îòðåçêà. Òîãäà èç ïåðâîãî ñâîéñòâà è èç ìîíîòîí-
íîé ðåêóðñèâíîñòè F âûòåêàåò, ÷òî íà ïðîäîëæåíèè 1-ãî îòðåçêà áóäåò
äîñòèãíóòî ìåíüøåå çíà÷åíèå F , ÷åì íà ïðîäîëæåíèè 2-ãî îòðåçêà, ò. å.
íà ïðîäîëæåíèÿõ 2-ãî îòðåçêà íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ìèíèìóì.

Äâà îòðåçêà òðàåêòîðèè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ïåðâîå è âòîðîå
ñâîéñòâà, áóäåì íàçûâàòü ñðàâíèìûìè, à ïåðâûé èç ýòèõ îòðåçêîâ áóäåì
íàçûâàòü "áîëåå ïåðñïåêòèâíûì".

Â ýòèõ òåðìèíàõ îáùàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíè-
ìóìà ìîíîòîííî�ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ñòðîÿòñÿ îòðåçêè òðàåêòîðèé äëèíû 1, ïðîâåðÿþòñÿ ïåðâîå è âòî-
ðîå ñâîéñòâà è âûÿñíÿåòñÿ ñðàâíèìîñòü îòäåëüíûõ âàðèàíòîâ.

Èç äâóõ ñðàâíèìûõ îòðåçêîâ çàïîìèíàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î áîëåå
ïåðñïåêòèâíîì; ìåíåå ïåðñïåêòèâíûå îòðåçêè îòáðàñûâàþòñÿ.

2. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûå îòðåçêè äëèíû 1 ïðîäîëæàþòñÿ âîçìîæíû-
ìè ñïîñîáàìè äî äëèíû 2, çäåñü ïðîâåðÿþòñÿ óñëîâèÿ ñðàâíèìî-
ñòè îòðåçêîâ, çàïîìèíàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
îòðåçêàõ äëèíû 2; ìåíåå ïåðñïåêòèâíûå îòáðàñûâàåòñÿ.

3. Ïîäîáíî ýòîìó ïðîâîäÿòñÿ 3,4,... ýòàïû ðàñ÷åòà.

Â ðåçóëüòàòå â ïàìÿòè ìàøèíû îñòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ îòðåçêàõ äëèíû n, íî ýòî êàê ðaç è áóäóò òå òðàåêòîðèè,
íà êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ minF (x1, . . . , xn).
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Òàê êàê íà êàæäîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå îòáðàñûâà-
íèå âàðèàíòîâ, òî âðåìÿ ðàñ÷åòà ðàñòåò ïðèìåðíî â àðèôìåòè÷åñêîé
ïðîãðåññèè îò ÷èñëà n, à íå ãåîìåòðè÷åñêîé, êàê áûëî áû â ñëó÷àå ïå-
ðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ.

Ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ â îòäåëå ýêîíîìè÷å-
ñêîé êèáåðíåòèêè ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ ñîâìåñòíî ñ ÃÈÏÐÎÃÀÇîì ðåøåí ðÿä
çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ:

1. Âûáîð îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ñëîæíûõ îòâîäîâ îò ìàãèñòðàëü-
íîãî ãàçîïðîâîäà ïðè ïîìîùè ÝÖÂÌ.

2. Âûáîð ïðè ïîìîùè ÝÖÂÌ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñëîæíîãî ìàãè-
ñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ãàçîâ.

3. Âûáîð ïðè ïîìîùè ÝÖÂÌ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðåêîíñòðóêöèè
ñëîæíîãî ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
òå÷åíèÿ ãàçà.

Âî âñåõ ýòèõ çàäà÷àõ ôóíêöèåé, êîòîðóþ íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü,
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ îáùèå çàòðàòû. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî
áóäåò ñóììà çàòðàò ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì ãàçîïðîâîäà, âêëþ÷àÿ îò-
âîäû.

Åñëè
x1 � ïðîåêòíîå ðåøåíèå ïåðâîãî ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà,
x2 � âòîðîãî ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà,
xn � ïîñëåäíåãî ó÷àñòêà,
c1(x1), . . . , cn(xn) � çàòðàòû ïî ýòèì ó÷àñòêàì ïðè ïðèíÿòûõ ðåøå-

íèÿõ è
c � îáùèå çàòðàòû, òî

c(x1, x2, . . . , xn) = c1(x1) + c2(x2) + . . .+ cn(xn).

Ââåäåì ôóíêöèè ϕ1, ϕ2, . . . , ϕn, ñëåäóþùåãî âèäà:

ϕ1(x1) = c1(x1), ϕ2

[
x2, ϕ1(x1)

]
= c1(x1) + c2(x2),

c = ϕn

[
xnϕn−1

[
xn−1, . . . , ϕ2

[
x2, ϕ1(x1)

]
. . .
]]

= c1(x1) + . . .+ cn(xn).

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé, çàòðàòû ïî ãàçîïðîâîäó
ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî�ðåêóðñèâíîé ôóíêöèåé.

Îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå ïðîäîëæåíèÿ âàðèàíòîâ íà ó÷àñò-
êå (i, n), åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà, îïðåäåëÿþòñÿ
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äàâëåíèåì â íà÷àëå (i + 1)-ãî ó÷àñòêà è òðåáóåìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòüþ.

Êîëåáàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â òî÷êå (i) ïðè paçëè÷íûõ ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèÿõ (o, i) âûçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûì ïîòðåáëåíèåì ãaça íà
òîïëèâî â çàâèñèìîñòè îò òèïî-ðàçìåðà ïðèíÿòûõ êîìïðåññîðíûõ ñòàí-
öèé (Ê.Ñ.).

Ýòè êîëåáàíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëû, è ÷òîáû íå óâåëè÷èâàòü ðàçìåð-
íîñòè çàäà÷è, ïðèíÿëè, ÷òî ñáðîñ ãàçà íà ñîáñòâåííûå íóæäû çàäàåòñÿ
îðèåíòèðîâî÷íî îäèíàêîâûì íà âñåõ âàðèàíòàõ â âèäå îòâîäîâ ñ íóëå-
âûìè çàòðàòàìè.

Çàìåòèì, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå, åñëè ïðè âû-
÷èñëåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò äëÿ Ê.Ñ. ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü
ñòîèìîñòè ñæèãàåìîãî ãàçà îò ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà äîáû÷è. Òàêèì îá-
ðàçîì, äâà âàðèàíòà ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ ó÷àñòêà (o, i) ñ÷èòàþòñÿ ñîïî-
ñòàâèìûìè, åñëè â òî÷êå i îíè èìåþò îäèíàêîâûå äàâëåíèÿ:

P Ii = P IIi .

Åñëè ïðè ýòîì cIi < cIIi , òî ðóêîâîäñòâóÿñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî àíàëèçà âàðèàíòîâ, âàðèàíò II ñî âñåìè åãî ïðîäîëæåíèÿìè ñëåäóåò
èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ êàê áåñïåðñïåêòèâíûé.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîïðîâî-
äîâ ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ íà ïðèìåðå çàäà-
÷è 2.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíû:

1) ñõåìà ãàçîïðîâîäà íà çàäàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü â íà÷àëå
ãàçîïðîâîäà (ðèñ. 1),

2) âåëè÷èíû ñáðîñà (ââîäà) ãàçà ïî òðàññå,

3) îãðàíè÷åíèÿ ïî äàâëåíèþ ó ïîòðåáèòåëåé è â êîíöå ìàãèñòðàëè,

4) õàðàêòåðèñòèêè ãàçà,

5) ðåêîìåíäóåìûé ñîðòàìåíò òðóá ñ óêàçàíèåì çàòðàò íà 1 êì òðóáû
çàäàííîãî äèàìåòðà,
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6) ðåêîìåíäóåìûå òèïî-ðàçìåðû êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé (Ê.Ñ.)
ñ óêàçàíèåì êàïèòàëîâëîæåíèé ïî Ê.Ñ. îïðåäåëåííîãî òèïî-ðàç-
ìåðà.

Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò ãàçîïðîâîäà.
Îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ãàçîïðîâîäà íàçîâåì âàðèàíò, êîòîðûé

îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó çàäàííûõ êîëè÷åñòâ ãaça ñ çàäàííûì äàâëåíèåì
âñåì ïîòðåáèòåëÿì ïî òðàññå è â êîíöå ãàçîïðîâîäà ïðè ìèíèìàëüíûõ
çàòðàòàõ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

q � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà ãàçîïðîâî-
äà, ìëí. ì3/ñóòêè (ïðè 20oÑ è 760 ìì ðò.ñò.);

S � êîëè÷åñòâî íèòîê íà ó÷àñòêå, øò;
α,ϕ,E � êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ðåæèì òå÷åíèÿ ãaça, ñî-

ïðîòèâëåíèå ïîäêëàäíûõ êîëåö è ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè òðóá ãàçîïðîâîäà;

d � íîìèíàëüíûå äèàìåòðû íèòîê ãàçîïðîâîäà, ìì;
Aë � êîìïëåêñ À äëÿ ïàðàëëåëüíîé íèòêè ãàçîïðîâîäà (ëó-

ïèíãà), ìì;
Aâñò � êîìïëåêñ À äëÿ âñòàâêè, ìì;
Açàì � êîìïëåêñ À äëÿ ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà, çàìåíÿåìîãî

âñòàâêîé, ìì;
Pí è Pê � ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå äàâëåíèå ãàça íà

ó÷àñòêå, àòà;
Pêç � çàäàííîå äàâëåíèå â êîíöå ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà, àòà;
Pñð � ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà íà ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà, àòà;
∆ � îòíîñèòåëüíûé óäåëüíûé âåñ ãàçà ïî âîçäóõó;
Zñð � ñðåäíèé ïî äëèíå ó÷àñòêà êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè

ãàça;
L � äëèíà ó÷àñòêà, êì;
Lë � äëèíà ïàðàëëåëüíîé íèòêè ãàçîïðîâîäà (ëóïèíãà), êì;
Lâñò � äëèíà âñòàâêè òðóáû äðóãîãî äèàìåòðà, êì;
Tñð � ñðåäíÿÿ ïî äëèíå ó÷àñòêà òåìïåðàòóðà ãàçà, oK;
Tê � òåìïåðàòóðà ãàçà â êîíöå ó÷àñòêà (òåìïåðàòóðà âñàñû-

âàíèÿ), oK;
Tãð � òåìïåðàòóðà ãðóíòà, oK;



157

Tí � òåìïåðàòóðà ãàçà â íà÷àëå ó÷àñòêà, oK;
Tíàã � òåìïåðàòóðà íàãíåòàíèÿ oK;
kò � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà ê ãðóíòó,

êêàë/ì2÷àñ oK;
dí � íàðóæíûé äèàìåòð ãàçîïðîâîäà, ìì;
Cñð � òåïëîåìêîñòü ãàçà, êêàë/êãoC;
l � îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ, = 2,718;
n1 � êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ êîìïðåññîðíûõ

àãðåãàòîâ èëè ïàðàëëåëüíûõ ãðóïï;
q1 � êîëè÷åñòâî ãàçà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îäèí êîìïðåññîð-

íûé àãðåãàò èëè ãðóïïó èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åí-
íûõ àãðåãàòîâ, ìëí. ì3/ñóòêè;

Nò � ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ñæàòèå ãàçà ïðè Tâñ = 288oK,
êâò;

N � ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ñæàòèå, ñ ó÷åòîì òåìïåðàòó-
ðû âñàñûâàåìîãî ãàçà, êâò;

m � ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñæàòèÿ;
C ′ � çàòðàòû ïî ïåðâîé íèòêå, òûñ. ðóá./êì;

C ′′ � çàòðàòû ïî ñëåäóþùèì íèòêàì,
òûñ. ðóá.

êì
;

Cë, Câñò � çàòðàòû ïî ëóïèíãó è âñòàâêå, òûñ. ðóá.êì ;

Cs � çàòðàòû ïî S-îé íèòêå,
òûñ. ðóá.

êì
;

Cí � çàòðàòû íà ó÷àñòêå (0, i− 1), òûñ. ðóá.;
Cê � çàòðàòû íà ó÷àñòêå (0, i), òûñ. ðóá.;
Cêñ � çàòðàòû ïî êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè áåç òîïëèâíîé èëè

ýíåðãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, òûñ. ðóá.;
Cò
êñ � çàòðàòû ïî òîïëèâíîé èëè ýíåðãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé äëÿ äàííîãî òèïîðàçìåðà êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè;
a1 � çàòðàòû ïî òîïëèâíîé èëè ýíåðãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé íà 1 êâò, ðóá/ãîä;
t � ñðîê îêóïàåìîñòè, ëåò;
∆N � ñíèæåíèå ìîùíîñòè ïåðâîãî ïî õîäó ãàçà êîìïðåññîð-

íîãî àãðåãàòà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå àãðåãàòîâ,
êâò;

Cîò � çàòðàòû ïî îòâîäó, òûñ. ðóá.;
Cââ � çàòðàòû ïî ïîäâîäó, òûñ. ðóá.
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g � ìåñòî âîçìîæíûõ Ê.Ñ.
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Ðèñ. 1.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Ïåðåíóìåðóåì îòìå÷åííûå òî÷êè òðàññû (ðèñ. 1 (ñì. ñòð. 158)) â ïîðÿä-
êå óäàëåíèÿ îò íà÷àëà ãàçîïðîâîäà: i = 0, 1, 2, 3, . . . , n.

Óñëîâèìñÿ, ÷òî â îòìå÷åííûõ òî÷êàõ òðàññû i = 1, 2, . . . , n äàâëåíèå
ãàçà ìîæåò ïðèíèìàòü äèñêðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé Pkj (j = 1, 2, . . . ,m).

Áóäåì ñòðîèòü îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ó÷àñò-
êîâ (0, i) íà äîïóñòèìûå Pkj â òî÷êå i, åñëè j = 1, 2, . . . ,m, i = 1, 2, . . . , n.
Î÷åâèäíî, åñëè ðåøåíèÿ ó÷àñòêà (0, i − 1) ïîñòðîåíû, òî äëÿ âûáî-
ðà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ó÷àñòêà (0, i) äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëèøü
âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðîäîëæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé (0, i − 1) íà
ó÷àñòêå (i − 1, i). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóùåñòâóåò àëãîðèòì âûáîðà
ðåøåíèé ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà (0, 1) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ äàííûõ â íà-
÷àëå ó÷àñòêà äîïóñòèìûå Pkj , òî ðåøåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ó÷àñòêà
(0, i) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî, åñëè ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíî (0, 1),
(0, 2), . . . , (0, i).

I. Ôèêñèðóåì i = 1. Ïðèíèìàåì â íà÷àëå ãàçîïðîâîäà: Pí ðàâíî
ìàêñèìàëüíîìó ðàáî÷åìó äàâëåíèþ òðóáû ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà â
ðåêîìåíäóåìîì ñîðòàìåíòå.
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II. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ qí, Pí, tí, Cí, Li ñòðîèì âîçìîæíûå ïðî-
åêòíûå ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè ó÷àñòêà (i − 1, i) íà âîçìîæíûå Pkj .
Ïîëîæèì S = 4, d1 = d2 = d3 = max d îïðåäåëèì Pê, tê ïî S íèòêàì.

Â äàëüíåéøåì ïîíèæàåì Pê çà ñ÷åò âñòàâêè ìåíüøåãî äèàìåòðà íà
S-é íèòêå äî òåõ ïîð, ïîêà Lâñò < Li. Ïðè Lâñò ≥ Li ïðîâåðÿåì, ìîæíî
ëè åùå ïîíèæàòü ds. Åñëè ds äîñòèãëî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ (S > 1), äàëüíåéøåå ñíèæåíèå Pê èäåò çà ñ÷åò çàìåíû S-é íèòêè
ëóïèíãîì. Ïðè Ln = 0 ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ íè-
òîê: S = S − 1. Åñëè ïðè ýòîì S > 1, ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåòñÿ öèêë
çàìåíû S-é íèòêè íèòêîé ìåíüøåãî äèàìåòðà èëè ëóïèíãîì. Ïðè S = 1
ïðîöåññ îáðûâàåòñÿ, åäâà äèàìåòð S-é íèòêè äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ ó÷àñòêà
(i− 1, i) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè:

1. Îïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â êîíöå ó÷àñòêà â çàâèñèìîñòè îò ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè, ïàðàìåòðîâ ãàçîïðîâîäà, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
ïàðàìåòðîâ ãàçà:

Pê =

√√√√√P 2
í −

q2TñðZñðL( s∑
k=1

Ak

)2 ;

Ak = 1, 64 · 10−6αϕEd2,6
k ∆−1/2;

Zñð = Z(Pñð, tñð),

îïðåäåëÿåòñÿ òàáëè÷íî.

2. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ãàçà íà ðàñ÷åòíîì ó÷àñòêå:

P ñð =
2

3

(
Pí +

P 2
ê

Pí + Pê

)2

.

3. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ãàçà â ãàçîïðîâîäå:

Tê = Tãð +
Tí − Tãð
lβL

; Tñð = Tãð +
Tí − Tãð
βL

(
1− e−βL

)
;

βL =

62, 6Km

s∑
k=1

dk

q∆Cñð106
.
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4. Îïðåäåëåíèå äëèíû ëóïèíãà äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîíöå
ó÷àñòêà äî çàäàííîé âåëè÷èíû:

Lë = L

1− P 2
í − P 2

êç

P 2
í − P 2

ê1

1−

( s∑
k=1

Ak

s∑
k=1

Ak +Aë

)2

;

P 2
ê1 � êâàäðàò êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ ïî (S) íèòêàì.

5. Îïðåäåëåíèå äëèíû âñòàâêè ìåíüøåãî äèàìåòðà íà S-é íèòêå äëÿ
ïîíèæåíèÿ êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ äî çàäàííîé âåëè÷èíû:

Lâñò = L

1− P 2
í − P 2

êç

P 2
í − P 2

ê1

1−

( s∑
k=1

Ak +Açàì

s∑
k=1

Ak +Aâñò

)2

;

6. Îïðåäåëåíèå çàòðàò íà ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà (0, i), íå âêëþ÷àÿ òî÷-
êè i:

C∗ê = Cí +

s∑
k=1

CêLi;

C∗ê = Cí +

s∑
k=1

CêLi + CëLë;

C∗ê = Cí +

s∑
k=1

CêLi + Cçàì(Li − Lâñò) + CâñòLâñò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî êàæäîìó âàðèàíòó: Cê, Pê, tê, Lë(Lâñò),
L � ïðîåêòíîå ðåøåíèå íà ó÷àñòêå (i−1, i) è ¾ñâÿçü¿ � óêàçàíèå, èç êàêî-
ãî âàðèàíòà ïðåäûäóùåãî ó÷àñòêà ïîëó÷åí äàííûé, çàíîñÿòñÿ â òàáë. Á
(ñì. ñòð. 161). Ïðè ýòîì èç äâóõ âàðèàíòîâ ñ îäèíàêîâûì Pê â òàáë. Á
çàíîñèòñÿ âàðèàíò ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé íà çàäàííûå íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ ïåðåõîä íà ïðîäîëæåíèå ñ÷åòà âîçìîæåí â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ:
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à) i = 1, ïåðåõîäèì ê ï. III;

á) i > 1, ïåðåõîäèì ê ï. VIII.

III. Àíàëèçèðóåì òî÷êó i:

à) i � ìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ îòâîäà (ïîäâîäà); ïåðåõîäèì ê ï. VI;

á) i � ìåñòî âîçìîæíîé Ê.Ñ., ïåðåõîäèì ê ï. V;

â) i � ìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ îòâîäà â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîé Ê.C., ïå-
ðåõîäèì ê ï. VI.

IV. Ïðè íàëè÷èè îòâîäîâ (ïîäâîäîâ) ãaça îò ìàãèñòðàëè ïðåäâà-
ðèòåëüíî äîëæíà áûòü ðåøåíà çàäà÷à 1 äëÿ êàæäîãî îòâîäà (ïîäâîäà).
Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî îòâîäà ïîëó÷àåì îïòèìàëüíûå âàðèàíòû â
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ, îáùèå çàòðàòû ïî êàæ-
äîìó âàðèàíòó. Çàâèñèìîñòè çàòðàò îò äàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è 2.

Åñëè i � ìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ îòâîäà (ïîäâîäà), â òàáëèöå çàòðàò íà
ñîîòâåòñòâóþùèé îòâîä ïîäáèðàåì îïòèìàëüíûå âàðèàíòû îòâîäîâ äëÿ
âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè èç òàáë. Á è ïîäñ÷èòûâàåì îáùèå
çàòðàòû:

Cêj = Cêj + Cîò(Cââ).

Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿåì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïîñëå îòâîäà (ïîäâî-
äà):

qê = qí − qîò, qê = qí + qââ.

Ïîñëå ÷åãî óõîäèì ê ï. VII, ñ÷èòàÿ ïîñòðîåíèå (i− 1, i) çàâåðøåííûì.

V. i � ìåñòî âîçìîæíîé Ê. Ñ. Çàäàåì ïîñëåäîâàòåëüíî òèïû íàãíå-
òàòåëåé, ðåêîìåíäóåìûå â äàííîé òî÷êå.

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî òèïà íàãíåòàòåëÿ ïåðåáèðàåì âîçìîæíûå Píàãí.
Ïðèíèìàÿ Pâñ = Pêj èç òàá. Á, äëÿ ôèêñèðîâàííîãî òèïà íàãíåòàòåëÿ
è Píàãí îïðåäåëÿåì ðàçìåð Ê.Ñ. ïðè îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòîì ñæàòèè.
Ïî êàæäîìó âàðèàíòó îïðåäåëÿþòñÿ çàòðàòû ñ ó÷åòîì Ê.Ñ. è âàðèàíò
çàíîñèòñÿ â òàáë. Á ïî îáùèì ïðàâèëàì.
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Òàáë. Á.
Ckj
Pkj
tkj
P ∗kj
Lnj
Jj

Òàáë. À.
Cíj
Píj
tíj
P ∗íj

Òàáë. Bi.

L
(i)
nj

J
(i)
j

P∗kj , P
∗
íj � ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå íà ó÷àñòêå ìåæäó ñîñåäíèìè Ê.Ñ.

Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè:

1) Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðíîãî
àãðåãàòà (ãðóïïû àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî):

q1 =
q

n1
.

2) Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìîé êîìïðåññîðíûì àãðåãàòîì ñ
ó÷åòîì òåìïåðàòóðû âñàñûâàíèÿ:

N = Nò
Tâñ
288

.

3) Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïîñëå ñæàòèÿ:

Tíàãí = Tâñ

(
Píàãí + 1

Pâñ

)m−1
m

.
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4) Îïðåäåëåíèå çàòðàò ïî âàðèàíòó:

Cêj = Cêj1 + Cêñ + Cò
êñ.

Cò
êñ =

a, n,N2a, n(N − ∆N

2
).

Ïîñëå òîãî, êàê ïðîñìîòðåíû âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû Ê.Ñ. â òî÷-
êå i, ïîëàãàåì qê = qí è ïåðåõîäèì ê ï. VII ( íà ïðîâåðêó îêîí÷àíèÿ
ïîñòðîåíèÿ).

VI. i � ìåñòî îòâîäà â ñî÷åòàíèè ñ Ê. Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñíà÷àëà ïóíêòû IV, V, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïîðÿäêó � îòâîä ïåðåä Ê.Ñ., çàòåì V, IV, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó
� îòâîä çà Ê.Ñ., ïîñëå ÷åãî âñå ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì òî÷êè i ñ÷èòàþòñÿ
ïîñòðîåííûìè. Ïîëàãàåì qê = qí − qîò, qê = qí + qââ è ïåðåõîäèì ê
ï. VII (íà ïðîâåðêó îêîí÷àíèÿ ïîñòðîåíèÿ).

VII. Ïîñòðîåíèå ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà äëèíû (0, i) îêîí÷åíî. Ïðîâå-
ðÿåì,îçíà÷àåò ëè ýòî îêîí÷àíèå ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé âñåãî ãàçîïðîâîäà:
i = n?

à) i < n. Ïðèíèìàåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ó÷àñòêà (0, i) èñõîäíûìè
äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ñëåäóþùåãî ó÷àñòêà. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèñû-
âàåì Cêj , Pêj , têj , P ∗êj â òàáë. À, Lëj , Jj � â òàáë. Á. Òàáë. Á
î÷èùàåì äëÿ ðàñ÷åòà íà ñëåäóþùåì ó÷àñòêå. Ïðèíèìàåì i = i+1,
óõîäèì ê ï. VIII;

á) i = n. Ïîñòðîåíèå ãàçîïðîâîäà îêîí÷åíî. Ïåðåõîäèì ê ï. IX íà
âîññòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà.

VIII. Ïåðåáèðàåì âàðèàíòû ó÷àñòêà (0, i − 1) äëÿ ïðîäîëæåíèÿ íà
ó÷àñòêå (i− 1, i), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåáîðó ñòîëáöîâ òàáë. À.

Ïåðåõîäèì ê ï. II.
Åñëè ïåðåáîð âàðèàíòîâ â òàáë. À îêîí÷åí, ïåðåõîäèì íà àíàëèç

òî÷êè i ê ï. III.

IX. Ïî ¾ñâÿçÿì¿, çàïîìèíàåìûì äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà, âîññòàíàâ-
ëèâàåì îïòèìàëüíûé âàðèàíò ãàçîïðîâîäà íà çàäàííîå äàâëåíèå â êîíöå
ãàçîïðîâîäà.
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Àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ãàçîïðîâîäà ïðè ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ãàçà ðåàëèçîâàí íà ÝÖÂÌ Ì�20.

Ïî íåìó ñîñòàâëåíà ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
ðåøàòü çàäà÷è òàêîãî îáúåìà:

à) ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ � äî 45,

á) ãðàäàöèé ïî äàâëåíèþ â êîíöå ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà � äî 43,

â) òðóá â ðåêîìåíäóåìîì ñîðòàìåíòå � äî 7,

ã) òèïîâ íàãíåòàòåëåé � äî 3,

ä) ñòóïåíåé ñæàòèÿ � 1,2.

×èñëî ìàøèí íà Ê.Ñ. ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíî. Â ñðåäíåì íà ðå-
øåíèå îäíîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ 10�15 ìèíóò ìàøèííîãî âðåìåíè.

Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàòü çäåñü çàäà÷ó (3), äàäèì òîëüêî
ïîñòàíîâêó çàäà÷è è îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè àëãîðèòìà ðåøå-
íèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíû:

1) ìàãèñòðàëüíûé ãàçîïðîâîä, ïîäëåæàùèé ðåêîíñòðóêöèè ( åãî ñõå-
ìà, õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíîé ÷àñòè è Ê.Ñ. � ðèñ. 3) (ñì. ñòð. 166);

2) ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè â íà÷àëå ãàçîïðîâî-
äà, âåëè÷èíû ñáðîñà (ââîäà) ãàçà ïî òðàññå;

3) îãðàíè÷åíèÿ ïî äàâëåíèþ ó ïîòðåáèòåëåé è â êîíöå ãàçîïðîâîäà;

4) õàðàêòåðèñòèêè ãàçà;

5) ðåêîìåíäóåìûé ñîðòàìåíò òðóá ñ óêàçàíèåì çàòðàò íà 1êì òðóáû
çàäàííîãî äèàìåòðà;

6) ðåêîìåíäóåìûå òèïîðàçìåðû êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé ñ óêàçàíèåì
êàïèòàëîâëîæåíèé ïî Ê.Ñ. îïðåäåëåííîãî òèïîðàçìåðà.

Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò ðåêîíñòðóêöèè ãàçîïðîâîäà. Àë-
ãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðåêîíñòðóêöèè ìàãèñòðàëüíîãî
ãàçîïðîâîäà òàêæå îñíîâàí íà ïðèíöèïàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà
âàðèàíòîâ, îäíàêî èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.
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Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìàãèñòðàëüíîãî
ãàçîïðîâîäà

Ðèñ. 2.
ãäå

� � � � � îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ó÷àñòêà (i−1, i) íà çàäàííûå Pkj .

� � � � � îïòèìàëüíûé âàðèàíò ãàçîïðîâîäà.

◦ � Pâñ

• � îïòèìàëüíîå Pâñ

◦ � ìåñòî âîçìîæíîé Ê.Ñ.

Îòìåòèì îäíó èç íèõ, íàèáîëåå âàæíóþ. Â ïðåäûäóùåé çàäà÷å ðàñ-
÷åòíûì ó÷àñòêàì áûë ó÷àñòîê ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè (i− 1, i), ãäå
i = 1, 2, . . . , n. Ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ ìû èìåëè äåëî ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ ó÷àñòêîâ ãàçîïðîâîäà: (0, i) = (0, i− 1) + (i− 1, i), i = 2, 3, . . . , n.
Òåïåðü ìû òàêæå èìååì äåëî ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ó÷àñòêîâ ãàçîïðî-
âîäà (0, b) = (0, a) + (a, b), b = 2, 3, . . . , n.

Íî íå âñåãäà a = b− 1.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì b a ìîæåò ïðèíèìàòü ðÿä çíà÷åíèé îò max a(b)
äî min a(b), ãäå a(b) � òî÷êà òðàññû, êîòîðóþ ìîæíî ñîåäèíèòü ñ b íåïî-
ñðåäñòâåííî.

×òîáû ó÷àñòîê (a, b) áûë ðàñ÷åòíûì ó÷àñòêîì ãàçîïðîâîäà, äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ òàêèå óñëîâèÿ:
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1 2

0

6

1
0-0

*

2
1-1

*

3
2-1

*

4
3-1

f
5

4-2

-
*

6
5-5

*

7
6-6

8
7-6

Óñëîæíåííûå óñëîâèÿ Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ

*

63

9
8-8

*

10
9-9

*

11
9-9

*

12
11-9

6- îòâîä

?
- ïîäâîäÿùèé ãàçîïðîâîäf- ñóùåñòâóþùàÿ Ê.Ñ.

* - âîçìîæíîå ìåñòî íîâîé Ê.Ñ.

Ðèñ. 3.

1) âíóòðè (a, b) íå äîëæíî áûòü:

a) òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ îòâîäîâ (ïîäâîäîâ) ãàçà,

á) ñóùåñòâóþùèõ Ê.Ñ.,

â) èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ â ñóùåñòâóþùåé ëèíåéíîé ÷àñòè,

ã) ãðàíèö ñòîèìîñòíûõ îáëàñòåé;

2) åñëè a è b � ìåñòà Ê.Ñ., m ≤ Lab ≤M , ãäå m è M � ìèíèìàëüíîå
è ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Ê.Ñ.

Ñõåìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðåêîíñòðóêöèè ãàçîïðîâîäà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 (ñì. ñòð. 167).

Â 1965 ã. ïî ñîñòàâëåííûì ïðîãðàììàì áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ
ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ, ïîäòâåðäèâøàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÝÖÂÌ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãàçîïðîâîäà. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû
ïî ãàçîïðîâîäó Ñðåäíÿÿ Àçèÿ � Öåíòð, êîòîðûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ãàçîïðîâîäà.
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Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðåêîíñòðóêöèè
ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà

Ðèñ. 4.
ãäå

� � � � � îïòèìàëüíûé âàðèàíò ðåêîíñòðóêöèè ó÷àñòêà

� � � � � îïòèìàëüíûé âàðèàíò ðåêîíñòðóêöèè ãàçîïðîâîäà.

◦ � ìåñòî âîçìîæíîé Ê.Ñ.

• � îïòèìàëüíîå Pâñ

◦ � ñóùåñòâóþùàÿ Ê.Ñ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèõàëåâè÷ Â. Ñ., Øîð Í. Ç. ×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîâà-
ðèàíòíûõ çàäà÷ ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ
// Íàó÷íî-ìåòîäè÷. ìàòåðèàëû ýêîíîì.-ìàò. ñåìèíàðà. � ËÝÌÌÀÍ
ÑÑÑÐ, 1962. � Âûï. 1. � C. 65�79.

2. Ìèõàëåâè÷ Â. Ñ. Ïîñëåäîâàòåëüíûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè è
èõ ïðèìåíåíèå // Êèáåðíåòèêà. � 1965. � � 1, 2. � Ñ. 65�70.
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×èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà
ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìàõ
ïðîìûøëåííîé âåíòèëÿöèè

Ð. ß. Öàëü, Í. Ç. Øîð
Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà è èññëåäîâàíèå îïåðàöèé. � Êèåâ, 1967.

� Bûï. 2. � Ñ. 3�9.

Ñèñòåìà ïðîìûøëåííîé âåíòèëÿöèÿ ñëóæèò äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè,
îáðàáîòêè è ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà â îáñëóæèâàåìûå ïîìåùåíèÿ. Äëÿ
íàãíåòàíèÿ âîçäóõà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ âåíòèëÿòîð. Òðàíñïîðòèðóåò-
ñÿ âîçäóõ ïî òðóáàì (âîçäóõîâîäàì), ñèñòåìà êîòîðûõ ñ òîïîëîãè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî ñ îòìå÷åííîé âåðøèíîé (ìå-
ñòîì ðàñïîëîæåíèÿ âåíòèëÿòîðà), ò.å. êîðíåâîå äåðåâî.

Êàæäûé âåíòèëÿòîð îòëè÷àåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
êîòîðàÿ âûðàæàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñõîäîì âîçäóõà Lb è ïîëíûì
äàâëåíèåì

Hb : HB = f(Lb).

Çàäà÷à ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè ñîñòîèò
â îïðåäåëåíèè ðàñõîäîâ (Li) âîçäóõà âî âñåõ âåòâÿõ ñèñòåìû (ðàñõîä Li
ñîîòâåòñòâóåò i-é âèñÿ÷åé âåðøèíå äåðåâà) ïðè çàäàííîé õàðàêòåðèñòè-
êå âåíòèëÿòîðà è çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ âîçäóõîâîäîâ.

Ïðîíóìåðóåì îïðåäåëåííûì îáðàçîì ó÷àñòêè è óçëû ñèñòåìû (ðåáðà
è âíóòðåííèå âåðøèíû äåðåâà) è ïóñòü

�
{
αk(r)

}
, k = 1, . . . , tr � íîìåðà ó÷àñòêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê óçëó r,

� Hα � ïîòåðÿ äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå α,

� Lα � ðàñõîä íà ó÷àñòêå α.

Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

tr∑
k=r

Lαk(r) = Lα1(r); r = 1, . . . ,m; (1)

ãäå

� α1(r) � íîìåð ó÷àñòêà, âõîäÿùåãî â óçåë r;
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� m � ÷èñëî óçëîâ â ñèñòåìå;

� tr � êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ, èíöèäåíòíûõ óçëó r.

HB(Lb)−
∑
α∈Mi

Hα = 0, i = 1, . . . , p; (2)

çäåñü

� Mi � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ α, ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêàì, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê i-é âåòâè;

� p � êîëè÷åñòâî âåòâåé â ñèñòåìå.

Çàìåòèì, ÷òî ïîä Hα ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî ïîòåðÿ äàâëåíèÿ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ òðåíèåì âîçäóõà î ñòåíêè âîçäóõîâîäà íà ó÷àñòêå α, íî è ïî-
òåðÿ äàâëåíèÿ â óçëå r, ê êîòîðîìó ïðèìûêàåò ó÷àñòîê α. Òàê êàê ïðè
ïðîõîæäåíèè ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç óçåë âîçíèêàþò ñëîæíûå àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå ýôôåêòû (ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ), òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ Hα

ïðèìåíÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå âûðàæàþò Hα êàê
ôóíêöèþ Lαk(r) (k = 1, . . . , tr) (ò. å. ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â óçëå r) è
Dαk(r) ( Dαk(r) � äèàìåòðû ó÷àñòêîâ, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó r). Ïðè
ôèêñèðîâàííûõ äèàìåòðàõ Dαk(r) çàâèñèò òîëüêî îò Lαk(r).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû

Lα =
∑
i∈Rα

Li, (3)

ãäå Rα � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ âåòâåé, êîòîðûå ïèòàþòñÿ ÷åðåç ó÷àñòîê α.
Åñëè ïðèíÿòü Li (i = 1, . . . , p) çà ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå, a Lα âûðàæàòü
ïî ôîðìóëå (3), òî óðàâíåíèÿ (1) áóäóò âûïîëíÿòüñÿ.

Hα ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ îò Li:

Hα = Hα

({
Li
})
.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-
íèþ âåêòîðà {Lj}, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñèñòåìå óðàâíåíèé:

Hb

( p∑
j=1

Lj

)
−
∑
α∈Mi

Hα

({
Lj
})

= 0 (i, j = 1, . . . , p). (4)
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) ïðèìåíÿëèñü äâà ìåòîäà: 1) ìåòîä ãðàäè-
åíòíîãî ñïóñêà è 2) ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Çàìå÷àíèå: òàê æå áûë îïðîáîâàí ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà
(ïðîãðàììà ÎÐÃÀÑ�6), îäíàêî îí íå ïðèâîäèòñÿ, ïîñêîëüêó ýêñïëóà-
òàöèÿ ïðîãðàììû íå äàëà óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà çàäà÷ó (4) ñâåäåì ê
çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè

F =

p∑
i=1

∆2
i ,

ãäå

∆i = Hb

( p∑
j=1

Lj

)
−
∑
α∈Mi

Hα

({
Lj
})

(5)

� íåâÿçêè â óðàâíåíèÿõ (4).

Âåêòîð�ãðàäèåíò
{
∂F

∂Lj

}
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

{
∂F

∂Lj

}
=

{
2

p∑
i=1

∆i
∂∆i

∂Lj

}
, j = 1, . . . , p. (6)

Ïðîèçâîäíûå
∂∆i

∂Lj
ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå òðóäíî. Ïîýòîìó îíè çà-

ìåíÿþòñÿ êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè :

∂∆i

∂Lj
≈

∆i

(
L1, . . . , Lj + δ, . . . , Lp

)
−∆i

(
L1, . . . , Lj , . . . , Lp

)
δ

.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ∆i èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ Öàëåì Ð. ß., ×å÷è-
êîì Å. È. è Ëàãóòêèíîé Ç. Ë. ïðîãðàììà ÎÐÃÀÑ�1ì.

Ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ðåàëèçîâàí Öàëåì Ð. ß. â âèäå ïðîãðàì-
ìû ÎÐÃÀÑ�6ì äëÿ ¾ÁÝÑÌ�2Ì¿.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.
Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå L(0)

1 , . . . , L
(0)
p .

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿ-
òîðà, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ â âèäå ðàñõîäà, äàâëåíèÿ è ê. ï. ä. äëÿ K òî÷åê
(K ≤ 5). Åñëè K = 0, ò. å. õàðàêòåðèñòèêà íå çàäàíà, òî ðàñ÷åò ïðîèç-
âîäèòñÿ íà îäíó çàäàííóþ ïîòåðþ äàâëåíèÿ Hb.
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Äîïóñòèì K 6= 0, òîãäà âûáèðàåòñÿ ïîòåðÿ äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêå è ðàñõîäó ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà çàïàñà
íà ïîäñîñ âîçäóõà 1, 15.

Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå òî÷êè õàðàêòåðèñòèêè, è â
òîì ñëó÷àå, êîãäà xi−1 ≤ Lb ≤ xi, ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ
ïî ôîðìóëå

Hb(Lb) = Hb

(
xi−1

)
+

(
Lb − xi−1

)(
Hb

(
xi
)
−Hb

(
xi−1

))
xi − xi−1

. (7)

Êðèòåðèåì óâÿçêè ñèñòåìû ñëóæèò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

(Hb −
∑

α∈Mi

Hα

({
Lj
})

Hb

)
< ε (i, j = 1, . . . , p), (8)

ãäå ε � äîïóñòèìàÿ íåâÿçêà (ïðèìåíÿåòñÿ ðàâíîé 5%).
Çàòåì çàäàþòñÿ äâà ñ÷åò÷èêà:

� j � ñ÷åò÷èê âåòâè, ïîëó÷èâøåé ïðèðàùåíèå;

� i � ñ÷åò÷èê ïðîèçâîäíûõ.

Âû÷èñëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå è ãðàäèåíò ôóíêäèè F :

∂F

∂Li
≈ 2

p∑
j=1

∆j

∆i

(
. . . , Li + δ, . . .

)
−∆i(Li)

δ
. (9)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ øàãà ñïóñêà îòûñêèâàåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
ñðåäè êîìïîíåíòîâ ãðàäèåíòà:

max
j

∂F

∂Lj
, ïåðâîíà÷àëüíûé øàã h = 0, 25 ·maxLi.

Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ íîðìèðóåìûé êîýôôèöèåíò ñïóñêà

λ =
h

max
j

( ∂F
∂Lj

)
è âû÷èñëÿþòñÿ ïîïðàâêè, îáåñïå÷èâàþùèå ñïóñê â íàïðàâëåíèè, îáðàò-
íîì ãðàäèåíòó

L
(k+1)
i = L

(k)
i − λ ·

∂F

∂Li
, i = 1, . . . , p. (10)
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Ïåðâîíà÷àëüíûé âûáîð áîëüøîãî øàãà îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé ñïóñê,
îäíàêî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé, ïî-

ýòîìó ïðè êàêîì-ëèáî âîçðàñòàíèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ max
j

(
∂F

∂Lj

)
øàã óìåíüøàåòñÿ âäâîå è ò. ä.

Ñõîäèìîñòü ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ê ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó
ãàðàíòèðóåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, òîëüêî äëÿ âûïóêëûõ ôóíêöèé F . Ôîð-
ìàëüíî ïîêàçàòü âûïóêëîñòü ôóíêöèè F íå óäàåòñÿ â âèäó ñëîæíîñòè
ôóíêöèé Hα. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðåàëüíûõ ñèñòåì ïîêà-
çûâàþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü óêàçàííîãî àëãîðèòìà.

Ñïåöèôèêà ñèñòåì âåíòèëÿöèè, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ñõåìû ýòèõ
ñèñòåì íå ñîäåðæàò öèêëîâ, ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ. Ýòîò ìåòîä
áûë ðàçðàáîòàí â ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ Ìèõàëåâè÷åì B. C. è Øîðîì Í. Ç. [3]
è ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçâåòâëåííûõ ñèñòåì
ýëåêòðîïåðåäà÷è, ãàçîïðîâîäîâ è ò. ï. [4].

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòü âåíòèëÿöèîííîé ñè-
ñòåìû Sr, âêëþ÷àþùàÿ óçåë r, è âåòâè, êîòîðûå ïèòàþòñÿ ÷åðåç óçåë r,
òî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå â ýòèõ âåòâÿõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíè-
åì ïåðåä óçëîì r. Äîïóñòèì, ìû óìååì ðåøàòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
õîäîâ âîçäóõà äëÿ ïðîñòîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî óçëà è ó÷àñò-
êîâ, îòõîäÿùèõ îò íåãî ïðè çàäàííûõ äàâëåíèÿõ íà êîíöàõ ó÷àñòêîâ
èëè çàäàííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó ðàñõîäîì è äàâëåíèåì. Ðàññìîòðèì
óçåë r0 òàêîé, ÷òî âñå ó÷àñòêè, îòõîäÿùèå îò ýòîãî óçëà, çàêàí÷èâàþòñÿ
âèñÿ÷èìè âåðøèíàìè (òî÷êàìè ïîòðåáëåíèÿ). Òàê êàê äàâëåíèå â òî÷êå
ïîòðåáëåíèÿ èçâåñòíî (îáû÷íî îíî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì àòìîñôåðíîìó
äàâëåíèþ), òî ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ýòè ó÷àñòêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòñÿ
äàâëåíèåì ïåðåä óçëîì r0.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàâøèñü íåêîòîðîé òàáëèöåé äàâëåíèé â óçëå r0,
ïîëó÷àåì òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñõîäîâ â ó÷àñòêàõ, ïðèìûêàþ-
ùèõ ê ýòîìó óçëó, à çíà÷èò è ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç óçåë r0.

Åñëè ¾îòðåçàòü¿ îò ñåòè óçåë r0 âìåñòå ñ âåòâÿìè, êîòîðûå ïèòàþòñÿ
÷åðåç ýòîò óçåë, òî äëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñåòè ãðàíè÷íîå óñëîâèå â òî÷-
êå r0 áóäåò çàäàíî â âèäå òàáëè÷íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äàâëåíèåì â r0

è ðàñõîäîì ÷åðåç óçåë r0. Ïî îòíîøåíèþ ê îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñåòè ìîæ-
íî ïîñòóïèòü òî÷íî òàê æå, êàê îïèñûâàëîñü äëÿ âñåé ñåòè, ò. å. íàéòè
íåêîòîðûé óçåë r1, òàêîé, ÷òî âñå ó÷àñòêè, îòõîäÿùèå îò íåãî, çàêàí÷è-
âàþòñÿ âèñÿ÷èìè âåðøèíàìè (äëÿ óðåçàííîãî äåðåâà); çàäàâøèñü çàòåì
íåêîòîðîé òàáëèöåé â óçëå r1, ïîëó÷èòü òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
õîäîâ â ó÷àñòêàõ, ïðèìûêàþùèõ ê ýòîìó óçëó, è ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç
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óçåë r1.
Ïîñëåäîâàòåëüíî ¾îòðåçàÿ¿ óçëû îò íà÷àëüíîé ñåòè, ìû ïðèäåì ê

ïðîñòåéøåìó äåðåâó, ñîñòîÿùåìó èç êîðíåâîé âåðøèíû è ó÷àñòêà, ïðè-
ìûêàþùåãî ê íåé. Ïîëüçóÿñü õàðàêòåðèñòèêîé âåíòèëÿòîðà, ïîëó÷èì
åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðà è îáùåãî ðàñõîäà âîçäó-
õà, óäîâëåòâîðÿþùåå çàâèñèìîñòè ìåæäó äàâëåíèåì è ðàñõîäîì â êîíöå
ïðèìûêàþùåãî ó÷àñòêà.

Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå äàâëåíèé â óçëàõ è
ðàñõîäîâ â ó÷àñòêàõ, âîñïîëüçîâàâøèñü ðàíåå ïîñòðîåííûìè òàáëèöà-
ìè, âûðàæàþùèìè çàâèñèìîñòü ìåæäó äàâëåíèåì â óçëàõ è ðàñõîäîì
÷åðåç óçëû.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ äà-
åò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå è íå òðåáóåò äëÿ ñâîåãî îáîñíîâàíèÿ ó÷åòà
ñâîéñòâ âûïóêëîñòè, êàê ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ¾Êèåâïðîìñòðîéïðîåêòå¿ èäåò ðàçðàáîòêà ïðî-
ãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì àëãîðèòìîì.
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Âûáîð îïòèìàëüíîãî äèàìåòðà
íåôòåïðîâîäà ñ ó÷åòîì ïîýòàïíîãî

íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè

Í. Ç. Øîð, Í. È. Ðîñèíà, Ë. Í. Ñïåêòîð
Ì.: Ñòðîèòåëüñòâî òðóáîïðîâîäîâ. �1969. � � 11. � Ñ. 21-22.

Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãèñòðàëüíîãî íåôòå-
ïðîâîäà ïî ìàêñèìàëüíîé íàìå÷àåìîé çàãðóçêå íå ó÷èòûâàåòñÿ òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïåðèîä íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè ìîæåò áûòü äîâîëüíî
äëèòåëüíûì (6�10 ëåò è áîëåå). Þæãèïðîòðóáîïðîâîäîì ñîâìåñòíî ñ
Èíñòèòóòîì êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è ïðîãðàì-
ìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî äèàìåòðà íåôòåïðîâîäà ñ ó÷åòîì îïòèìàëü-
íîé ýòàïíîñòè ââîäà ïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé äëÿ òðàíñïîðòà íåôòè
áåç ïîäîãðåâà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîùíîñòü íàðàùèâàåòñÿ â íåñêîëüêî äèñêðåò-
íî çàäàííûõ ýòàïîâ, à çàòåì äëèòåëüíîå âðåìÿ íåôòåïðîâîä ðàáîòàåò
ñî ñòàáèëüíîé ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé. Â ïåðèîä íàðàùèâàíèÿ ìîù-
íîñòè ñòîèìîñòü íåôòåïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé (ÍÏÑ) îïðåäåëÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà îòäàëåííîñòè çàòðàò

ηt =
1

(1 + E)t
,

ãäå E � íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò îêóïàåìîñòè; t � ñðîê îòäàëåííîñòè
â ãîäàõ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä äèàìåòðîâ, ïî êîòîðûì âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷å-
òû. Ïîñêîëüêó ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ,
êîòîðîå íåâîçìîæíî ðàññìîòðåòü ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà, ïðèìåíåí
ïðèíöèï äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1].

Äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ÍÏÑ (äëèíû ó÷àñòêà) ïî ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
íåôòåïðîâîäà. Ýòè äàííûå ïîëó÷àþò ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì.

Ãðàíè÷íûå òî÷êè ó÷àñòêîâ (ìåñòà ïîëîæåíèÿ ÍÏÑ íà ïîñëåäíåì
ýòàïå) íàçîâåì óçëàìè òðàññû, à ñîâîêóïíîñòü ó÷àñòêîâ ìåæäó äâóìÿ
ÍÏÑ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ � îòðåçêàìè. Äëèíó îòðåçêà áóäåì îïðå-
äåëÿòü ÷èñëîì âõîäÿùèõ â íåãî ó÷àñòêîâ.

Çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîé ýòàïíîñòè ââîäà ñòàíöèé ôîðìóëèðóåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ òàê ðàçìåñòèòü ÍÏÑ íà êàæäîì ýòà-
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Òàáëèöà 1.

Ýòàï ×èñëî ó÷àñòêîâ, îáñëóæè- Çàòðàòû íà îäíó
� âàåìûõ îäíîé ñòàíöèåé ñòàíöèþ
1 13 100
2 10 91
3 5 82
4 3 74
5 3 68
6 1 62

ïå, ÷òîáû èõ ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü çà ïëàíèðóåìûé ïåðèîä áûëà ìèíè-
ìàëüíîé ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïåðåêà÷êè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìèíèìàëüíûõ ðàñõîäîâ íà ïîýòàïíûé ââîä ÍÏÑ â öåëîì ïî íåôòåïðîâî-
äó òàêæå íàèìåíüøèìè äîëæíû áûòü çàòðàòû íà ïîýòàïíûé ââîä ÍÏÑ
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îòðåçêà íåôòåïðîâîäà, íà êîòîðîì åùå íåò ñòàíöèé
ïåðåêà÷êè. Ýòî ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñòè äè-
íàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âûáîðà îïòèìàëüíîé ýòàïíîñòè ââîäà ÍÏÑ.
Ïóñòü çàäàíà òðàññà íåôòåïðîâîäà îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà. Äëÿ ïå-
ðåêà÷êè ñ êîíå÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òðåáóåòñÿ 13 ñòàíöèé (â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì). Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáùåå ÷èñëî
ó÷àñòêîâ ðàâíî 13 íà òðàññå � 13 óçëîâ.

Íàðàùèâàíèå ìîùíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ â øåñòü ýòàïîâ. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè íåôòåïðîâîäà íà ýòèõ ýòàïàõ ñîñòàâÿò

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6.

Ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïîëó÷èì öåëîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ, îáñëóæè-
âàåìûõ îäíîé ñòàíöèåé íà êàæäîì ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå. Çàòðàòû íà
ÍÏÑ íà êàæäîì ýòàïå îïðåäåëÿåì ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà îòäàëåííî-
ñòè çàòðàò. Äàííûå ðàñ÷åòîâ ñâîäèì â òàáë. 1.

Äëÿ çàïèñè è îöåíêè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñòðîèòåëüñòâà ÍÏÑ íà
êàæäîì ýòàïå (ñ ó÷åòîì ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ) è âûáîðà îïòèìàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ââîäà ÍÏÑ ñîñòàâëÿåì òàáë. 2.

Âûáèðàåì èç òàáë. 1 ñòðîêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñëåäíåìó ýòà-
ïó (ñòðîêà 6). Â ýòîì ñëó÷àå îäíà ñòàíöèÿ îáñëóæèâàåò îäèí ó÷àñòîê.
Çàòðàòû ñîñòàâëÿþò 62 åäèíèöû.
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Ðàññìàòðèâàåì ïÿòóþ ñòðîêó òàáë. 1. Ïðè ïåðåõîäå îò ïÿòîãî ê øå-
ñòîìó ýòàïó äëèíà îòðåçêîâ íå áîëåå 3 (3, 2, 1). Åñëè ýòà äëèíà 2, òî
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè ê îòðåçêó äëèíîé 1, íà øåñòîì ýòàïå ñëåäóåò
âñòðîèòü îäíó äîïîëíèòåëüíóþ ñòàíöèþ, åñëè æå äëèíà îòðåçêà áû-
ëà 3, òî äâå äîïîëíèòåëüíûå ÍÏÑ. Ïðè äëèíå îòðåçêà íà ïÿòîì ýòàïå 1
äîïîëíèòåëüíûå ñòàíöèè íå âñòðàèâàþòñÿ.

Òàáëèöà 2.

N∗ Âàðèàíòû ââîäà ñòàíöèé Ñòîèìîñòü

1 0 0
2 1/1+1 1/62
3 1/1+2 1/124
4 1/3+1, 2/2+2, 3/1+3 1/198, 2/198, 3/198
5 1/3+2, 2/2+3, 3/1+4 1/260, 2/260, 3/272
6 1/5+1, 2/4+2, 3/3+3 1/242, 2/242, 3/230
7 1/5+2, 2/3+4, 3/1+6 1/404, 2/404, 3/412
8 1/5+3, 2/4+4, 3/2+6, 1/466, 2/478,3/474,

4/1+7 4/486
9 1/5+4, 2/3+6, 3/2+7, 1/540, 2/536, 3/548,

4/1+8 4/548
10 1/5+5, 2/4+6, 3/3+7, 1/602, 2/610,3/610

4/2+8, 5/1+9 4/610, 5/618
11 1/10+1, 2/9+2, 3/8+3, 1/693, 2/689, 3/681,

4/7+4, 5/6+5 4/693, 5/681
12 1/10+2, 2/9+3, 3/8+4, 1/755, 2/751, 3/755, 4/755,

4/7+5, 5/6+6, 6/11+1 5/751, 6/772
13 1/10+3, 2/9+4, 3/8+5, 1/817, 2/825, 3/817,

4/7+6, 5/2+11, 6/1+12 4/825, 5/834, 6/842
N∗ � ÷èñëî ó÷àñòêîâ, îáñëóæèâàåìûõ îäíîé ñòàíöèåé

Çàïèñü â òàáë. 2 ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòðîêà 1: îäíà
ñòàíöèÿ îáñëóæèâàåò 1 ó÷àñòîê � äîïîëíèòåëüíîå ñòðîèòåëüñòâî è çà-
òðàòû 0. Ñòðîêà 2: ñòàíöèÿ îáñëóæèâàåò 2 ó÷àñòêà è äëÿ ïåðåõîäà ê
øåñòîìó ýòàïó íåîáõîäèìà âñòðîéêà îäíîé ÍÏÑ. Çàòðàòû íà äîïîëíè-
òåëüíûå ñòàíöèè ñîñòàâëÿþò 62 åäèíèöû. Ñòðîêà 3: ñòàíöèÿ íà ïÿòîì
ýòàïå îáñëóæèâàåò 3 ó÷àñòêà. Äëÿ ïåðåõîäà ê øåñòîìó ýòàïó òðåáóåòñÿ
âñòðîéêà äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòàíöèé (3 = 1+2). Çàòðàòû 124 åäèíè-
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öû. Äðóãèõ âàðèàíòîâ ðàçáèâêè ïåðåä øåñòûì ýòàïîì áûòü íå ìîæåò,
òàê êàê íà ïÿòîì ýòàïå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ, îáñëóæèâàåìûõ
îäíîé ñòàíöèåé, ðàâíî 3.

Ðàññìîòðèì ïåðåõîä îò ÷åòâåðòîãî ê ïÿòîìó ýòàïó (ñòðîêè 5 è 4
òàáë. 1). Íà ýòèõ ýòàïàõ ÷èñëî îáñëóæèâàåìûõ ó÷àñòêîâ îäèíàêîâî. Ýòî
âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå îêðóãëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà íàñîñíûõ ñòàíöèé
äî öåëîãî èëè ïðè ðàâíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿõ ïåðåêà÷êè. Â òàêîì ñëó-
÷àå íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà äëÿ ïåðåõîäà ê ïÿòîìó
ýòàïó.

Ïðè ïåðåõîäå îò òðåòüåãî ê ÷åòâåðòîìó ýòàïó (ñòðîêè 4 è 3 òàáë. 1)
îòðåçêè, ïîäëåæàùèå ðàçáèâêå, èìåþò äëèíó íå áîëåå 5 (5 èëè 4). Åñëè
ïåðåä ÷åòâåðòûì ýòàïîì îäíà ñòàíöèÿ îáñëóæèâàëà îòðåçîê äëèíîé 4,
òî äîïîëíèòåëüíî âñòðîèòü ñòàíöèþ ìîæíî ÷åðåç 3 ó÷àñòêà (4 = 3 + 1)
èëè ïîñðåäèíå îòðåçêà (4 = 2 + 2). Âàðèàíò (4 = 1 + 3) èäåíòè÷åí
âàðèàíòó (4 = 3 + 1) è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ïîëó÷åííûå çàòðàòû ïî îáîèì âàðèàíòàì îäèíàêîâû � 198 åäèíèö,
ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü âûáðàí ëþáîé èç
íèõ.

Åñëè ïåðåä ÷åòâåðòûì ýòàïîì îäíà ñòàíöèÿ îáñëóæèâàëà îòðåçîê
äëèíîé 5, òî âîçìîæíû òàêèå âàðèàíòû äîïîëíèòåëüíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà: 1/3 + 2, 2/2 + 3, 3/1 + 4. Èç íèõ ïåðâûå äâà âàðèàíòà èäåíòè÷íû
(ñòîèìîñòü 260 åäèíèö). Ñòîèìîñòü äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà ñîñòàâëÿåò
272 åäèíèöû. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ îñòàâëÿåì âàðè-
àíò ñî ñòîèìîñòüþ 260 åäèíèö.

Ðàññìîòðèì ðàçáèâêó ÷èñåë 6, 7, 8, 9, 10. Äëÿ ïåðåõîäà îò âòîðîãî
ê òðåòüåìó ýòàïó, êîãäà ñòàíöèÿ ìîæåò îáñëóæèâàòü ïÿòü ó÷àñòêîâ, à
çàòðàòû íà äîïîëíèòåëüíîå ñòðîèòåëüñòâî ñòàíöèé ðàâíû 82 åäèíèöàì,
ðàçáèâêà óêàçàííûõ ÷èñåë äàñò îïòèìàëüíûå ïîäðàçáèâêè.

Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåíà îïòèìàëü-
íàÿ ïîäðàçáèâêà ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ, îáñëóæèâàåìûõ
íà ïåðâîì ýòàïå. Ïîëó÷åííàÿ ñòîèìîñòü ñêëàäûâàåòñÿ ñî ñòîèìîñòüþ
ñòðîèòåëüñòâà ñòàíöèè íà ïåðâîì ýòàïå.

Â òàáë. 2 îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ââîäà ñòàíöèé è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ñòîèìîñòè âûäåëåíû øðèôòîì.

Îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ïðèâåäåíà â
òàáë. 3.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóþùèé.
Äëÿ àíàëèçèðóåìûõ äèàìåòðîâ âûïîëíÿåì ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷å-

òû ïðè çàäàííûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿõ ïåðåêà÷êè. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ñâîäèì â òàáëèöó òèïà 1.
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Òàáëèöà 3.

Îáùåå Ñòîèìîñòü

×èñëî ÷èñëî äîïîëíè-

Ýòàï Ðàçáèâêà îòðåçêà äëèíîé 13 ñòðîÿùèõñÿ ñòàíöèé òåëüíî

� ñòàíöèé íà íåôòå- ñòðîÿùèõñÿ

ïðîâîäå ñòàíöèé

1 13 1 1 100

2 8+5 1 2 91

3 5+3+5 1 3 82

4 3+2+3+3+2 2 5 148

5 3+2+3+3+2 - 5 -

6 1 + 1 . . .+ 1︸ ︷︷ ︸
13

8 13 496

Ðàññ÷èòûâàåì îïòèìàëüíûé ââîä ñòàíöèé è ñîñòàâëÿåì òàáë 2.
Ïîëó÷åííûå çàòðàòû ïî ñòàíöèÿì ñóììèðóåì ñ çàòðàòàìè ïî òðó-

áîïðîâîäó çà ïåðèîä íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè è çà ïåðèîä íîðìàòèâíîé
îêóïàåìîñòè (ïðè ýêñïëóàòàöèè ñ ïîëíîé ìîùíîñòüþ).

Ïî ñóììàðíûì ïðèâåäåííûì çàòðàòàì âûáèðàåì îïòèìàëüíûé äèà-
ìåòð íåôòåïðîâîäà.

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ âûáîðà
îïòèìàëüíîãî äèàìåòðà ñòðîÿùåãîñÿ íåôòåïðîâîäà, íî è äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ ìàãèñòðà-
ëåé.
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Î ìåòîäå îöåíêè êîëè÷åñòâà óñëîâíî
îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé äèñêðåòíîãî

ñåïàðàáåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

À. È. Êóêñà, Í. Ç. Øîð
Êèáåðíåòèêà. � 1972. � � 6. � Ñ. 37�44.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìè-
çàöèè (ï. î.) â äèñêðåòíîé çàäà÷å ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åííûõ
ðåñóðñîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîöåäóðà îòñåèâàíèÿ íåîïòèìàëü-
íûõ âàðèàíòîâ íà n øàãå ïðîöåññà ï. î. ýêâèâàëåíòíà ïîñòðîåíèþ
ìíîæåñòâà Ïàðåòî äëÿ îïðåäåëåííîãî îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ
íà ìíîæåñòâå âñåõ ÷àñòè÷íûõ âàðèàíòîâ n-ãî øàãà. Âàðèàíòû ÿâ-
ëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, âåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè. Ïðè íåêîòîðûõ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøàåìîé çàäà÷åé,
ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñëà ýëåìåí-
òîâ ìíîæåñòâà Ïàðåòî. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ îáúåìà ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ
äèñêðåòíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

1. Îïèñàíèå çàäà÷è è ñõåìû âû÷èñëåíèé

Çàäà÷à äèñêðåòíîãî ñåïàðàáåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òàêèì îáðàçîì. Òðåáóåòñÿ íàéòè òî÷êó

x =
{
xj , j = 1, I

}
, òàêóþ, ÷òî ôóíêöèÿ I ïåðåìåííûõ

G1(x) =
∑
j

g1j(xj) = max (1)

ïðè óñëîâèÿõ

Gi(x) =
∑
j

gij(xj) ≤ gi, i = 2,m, (2)

xj ∈ Xj =
{
x

(kj)
j , kj = 1,Kj

}
. (3)

Ê çàäà÷àì òèïà (1)�(3) ñâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà-
÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âûáðàòü
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íàèëó÷øóþ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå êîìáèíàöèþ ïðîåêòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. (Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ ïåðåìåííàÿ xj õàðàêòåðèçóåò j-óþ èç I
ïîäñèñòåì, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîåêòèðóåìóþ ñèñòåìó.)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) íèæå áóäåò èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîñëåäî-
âàòåëüíîé îïòèìèçàöèè, áëèçêèé ê äèíàìè÷åñêîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ.
Íàì ïîíàäîáèòñÿ íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ äëÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïîíÿòèé.

Ðåøåíèåì çàäà÷è (1)�(3) íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

x =
{
x

(kj)
j , j = 1, I

}
òàêàÿ, ÷òî x(kj)

j ∈ Xj . Òî÷êà x íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìûì ðåøåíèåì, åñëè

Gi(x) ≤ gi

ñîâìåñòíî äëÿ âñåõ i = 2,m. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

x̃n =
{
x

(k1)
1 , x

(k2)
2 , . . . , x(kn)

n

}
, 1 ≤ n ≤ I,

íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíûì îòðåçêîì (í. î.) äëèíû n. Ñîîòâåòñòâåííî x̃n �
äîïóñòèìûé í. î., åñëè

Gi(x̃n) =

n∑
j=1

gij(x
(kj)
j ) ≤ gi

ñîâìåñòíî äëÿ âñåõ i = 2,m.
Ïóñòü çàäàí í. î. x̃n. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé Gi(x̃n), i = 1,m óñëîâèìñÿ

íàçûâàòü ïàðàìåòðàìè í. î. x̃n, à m-ìåðíûé âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè
Gi(x̃n) � âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ í. î. x̃n. Â ÷àñòíîñòè, ïðè n = I ôóíêöèè
Gi(x̃I) ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ðåøåíèé çàäà÷è (1)�(3).

Îïðåäåëåíèå 6. Ïóñòü äàíû äâà í. î. äëèíû n, x̃
(1)
n è x̃

(2)
n . Ñêàæåì,

÷òî x̃
(1)
n ìàæîðèðóåò x̃

(2)
n (ñîîòâåòñòâåííî x̃

(2)
n ìàæîðèðóåòñÿ x̃

(1)
n )

è çàïèøåì x̃
(1)
n > x̃

(2)
n , êîãäà âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà

G1(x̃(1)
n )−G1(x̃(2)

n ) ≥ 0,

Gi(x̃
(1)
n )−Gi(x̃(2)

n ) ≤ 0, i = 2,m,
(4)

ïðè÷åì õîòÿ áû îäíî èç íèõ âûïîëíåíî ñòðîãî.
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Óñëîâèìñÿ, ÷òî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé äîïóñòèìûå í. î. óïîðÿäî÷è-
âàþòñÿ òàê, ÷òî

G1(x̃(1)
n ) ≥ G1(x̃(2)

n ) ≥ . . . , 1 ≤ n ≤ I;

òîãäà ïåðâûé ïî ïîðÿäêó äîïóñòèìûé í. î. äëèíû I ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì
ðåøåíèåì çàäà÷è (1)�(3). Îáîçíà÷èì

� Wn � ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ í. î. äëèíû n;

� W 0
n ,W

1
n � ïîäìíîæåñòâàWn òàêèå, ÷òî äëÿ êàæäîãî í. î. x̃

(2)
n ∈W 0

n

â W 1
n íàéäåòñÿ òàêîé í. î. x̃(1)

n , ÷òî x̃(1)
n > x̃

(2)
n ;

� â W 1
n íå íàéäåòñÿ íè îäíîé ïàðû í. î. x̃

(1)
n , x̃

(3)
n òàêîé, ÷òî

x̃
(1)
n > x̃

(3)
n ;

� W 0
n ∪W 1

n = Wn, W 0
n ∩W 1

n = ∅.

Ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà âûäåëÿåò âWn âñå í. î., ïðèíàäëåæàùèåW 0
n :

1) ïîìåòèòü â Wn âñå í. î. x̃
(s)
n , äëÿ êîòîðûõ x̃(1)

n > x̃
(s)
n ;

2) íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ïî ïîðÿäêó íåïîìå÷åííîãî í. î. x̃(s)
n , ïîìåòèòü

âñå íåïîìå÷åííûå ðàíåå í. î. x̃(s+l)
n , äëÿ êîòîðûõ x̃(s)

n > x̃
(s+l)
n ;

3) ïîâòîðÿòü ï. 2 äî òåõ ïîð, ïîêà äëÿ íåêîòîðîãî s âñå x̃(s+l)
n îêà-

æóòñÿ ïîìå÷åííûìè èëè æå ñïèñîê í. î. îêàæåòñÿ èñ÷åðïàííûì.

Ïîìå÷åííûå îòðåçêè ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó W 0
n , íåïîìå÷åííûå �

ìíîæåñòâó W 1
n .

Ýëåìåíòû x
(k1)
1 îáðàçóþò í. î. äëèíû 1. Í. î. x̃n+1 äëèíû n + 1

îáðàçóþòñÿ êàê óïîðÿäî÷åííûå ïàðû

x̃n+1 =
(
x̃n, x

(kj)
j

)
,

ãäå x(kj)
j ∈ Xn+1. Íà÷àëüíûå îòðåçêè äëèíû I ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè

çàäà÷è. Í. î. x̃(1)
I èç WI ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, èñêîìûì ðåøåíèåì.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) ìîæåò áûòü, òàêèì îáðàçîì, îõà-
ðàêòåðèçîâàí êàê I � øàãîâûé ïðîöåññ, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî ïðîèç-
âîäèòñÿ ãåíåðàöèÿ äîïóñòèìûõ í. î., ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîâåðêà óñëî-
âèÿ ìàæîðèðîâàíèÿ (4) äëÿ ïàð í. î. â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé âûøå
ïðîöåäóðîé è çàïîìèíàíèå ìàæîðèðóþùèõ í. î. (ìíîæåñòâî W 1

n).
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Îïèñàííûé âûøå ìåòîä âû÷èñëåíèé â çàäà÷å (1)�(3) ñ ñåïàðàáåëü-
íûì ôóíêöèîíàëîì (1) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåòîäà ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ, ïðèìåíèìîãî äëÿ çàäà÷ ñ ìîíîòîííî-ðå-
êóðñèâíûìè ôóíêöèîíàëàìè [1].

2. Ïîäìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ îòðåçêîâ, îï-

òèìàëüíîå ïî Ïàðåòî

Ïîíÿòèå îïòèìàëüíîñòè ïî Ïàðåòî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé
ýêîíîìèêå è òåîðèè èãð [2]. Íàì áóäåò äîñòàòî÷íî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäó-
þùèì åãî îïðåäåëåíèåì. Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî W , ýëåìåíòû êîòî-
ðîãî îöåíèâàþòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì, òàê ÷òî pi(w), i = 1,m,
� çíà÷åíèå i-ãî ïîêàçàòåëÿ â òî÷êå w ∈ W . Ñêàæåì, ÷òî W ∗ ⊆ W åñòü
ìíîæåñòâî Ïàðåòî, åñëè äëÿ ëþáîãî w(2) èçW \W ∗ âW ∗ íàéäåòñÿ òàêîå
w(1), ÷òî:

a) pi
(
w(1)) ≥ pi(w(2)

)
äëÿ âñåõ i,

á) pi
(
w(1)) > pi(w

(2)
)
õîòÿ áû äëÿ îäíîãî i,

â) äëÿ ëþáîãî w(1) ∈W ∗ íå íàéäåòñÿ w(3) ∈W ∗ òàêîãî, ÷òî äëÿ w(1),
w(3) âûïîëíÿþòñÿ à) è á).

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê îòíîøåíèþ ìàæîðèðîâàíèÿ (4). Ïîêàæåì, ÷òî
ìíîæåñòâî ìàæîðèðóþùèõ í. î. îáðàçóåò ìíîæåñòâî Ïàðåòî. Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü

w = x̃n,

p1(w) = G1(x̃n),

pi(w) = −Gi(x̃n), i = 2,m.

Òîãäà ìíîæåñòâî W 1
n , ìàæîðèðóþùèõ í. î. äëèíû n, óäîâëåòâîðÿåò

ñâîéñòâàì à), á), â) è ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì Ïàðåòî. Êðîìå òîãî, îïèñàí-
íàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïîìåòîê ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíî-
æåñòâà Ïàðåòî íà n-øàãå ï. î. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ïîäìíîæåñòâå
Ïàðåòî ìíîæåñòâà âñåõ í. î. äëèíû n íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ îáúå-
ìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ, íåîáõîäèìûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñ-
ëåíèé íà n-øàãå ï. î. Âàæíî ïîýòîìó îöåíèòü åãî àïðèîðè äî ñàìèõ
âû÷èñëåíèé. Ýòè îöåíêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ ïëàíèðî-
âàíèÿ îáúåìà ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé
îïòèìèçàöèè, òàê è äëÿ îöåíîê ñëîæíîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ.
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3. Î âåðîÿòíîñòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïàðà-

ìåòðîâ íà÷àëüíûõ îòðåçêîâ

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãåíåðàöèÿ âàðèàíòîâ îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì
ïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ g(k)
ij = gij

(
x

(kj)
j

)
, i = 1,m,

îïðåäåëåííîãî âàðèàíòà ïîäñèñòåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçà-

öèþ íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ξj =
{
ξ

(1)
j , . . . , ξ

(i)
j , . . . , ξ

(m)
j

}
, ïðè-

íèìàþùåãî çíà÷åíèå
{
g

(kj)
1j , . . . , g

(kj)
ij , . . . , g

(kj)
mj

}
c âåðîÿòíîñòüþ (Kj)

−1,

ãäå Kj � ÷èñëî âàðèàíòîâ j-îé ïîäñèñòåìû, à ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ
êàæäîãî âàðèàíòà èç ìíîæåñòâà Wn íà÷àëüíûõ îòðåçêîâ � êàê ðåàëè-
çàöèþ ñóììû íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ:

ηn =

n∑
j=1

ξj ;

ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü êàæäîãî âàðèàíòà íà÷àëüíîãî îòðåçêà áóäåò ðàâ-

íà
(

Πn
j=1Kj

)−1

. Ìû ëåãêî ìîæåì îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

è öåíòðèðîâàííûå êîððåëÿöèîííûå ìîìåíòû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ηn. Â
ñàìîì äåëå,

Mηn =

n∑
j=1

Mξj , Di1i2ηn =

n∑
j=1

Di1i2ξj ;

Mξij = M i
j =

1

Kj

Kj∑
kj=1

g
(kj)
ij , i = 1,m; j = 1, I;

Di1i2ξj = M
(
ξi1j −M

i1
j

)(
ξi2j −M

i2
j

)
=

=
1

Kj

Kj∑
kj=1

[(
g

(kj)
i1j
−M i1

j

)(
g

(kj)
i2j
−M i2

j

)]
.

(5)

Ïðåäåëüíàÿ ìíîãîìåðíàÿ òåîðåìà òåîðèè âåðîÿòíîñòåé [3] ãîâîðèò î
òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ âåñüìà îáùèõ óñëîâèÿõ ðàñïðåäåëåíèå ñóì-
ìû áîëüøîãî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ñëàãàåìûõ áëèçêî ê íîð-
ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ n ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ηn ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûðàæàåòñÿ ìíîãî-
ìåðíûì ñëó÷àéíûì çàêîíîì ñ ïàðàìåòðàìè, ïîäñ÷èòàííûìè ïî ôîðìó-
ëàì (5). Íàñ áóäåò â äàëüíåéøåì èíòåðåñîâàòü îöåíêà ÷èñëà òî÷åê âî
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ìíîæåñòâå W 1
n (÷èñëî âàðèàíòîâ í. î. äëèíû n âî ìíîæåñòâå Ïàðåòî).

Ýòî ÷èñëî ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 1 äî Πn
j=1Kj . Ïðèáëèæåííî òàêóþ îöåí-

êó ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü âàðèàíòîâ í. î.
äëèíû n êàê âûáîðêó íåçàâèñèìûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîãî âåêòîðà, ïîä-
÷èíåííîãî ìíîãîìåðíîìó íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, àïïðîêñèìèðó-
þùåìó ðàñïðåäåëåíèå ηn.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê çàäà÷å îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ ÷èñëà òî÷åê ìíîæåñòâà Ïàðåòî â êîíå÷íîì ìíîæåñòâå, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåì âûáîðêó, ñîñòàâëåííóþ èç ðåàëèçàöèé îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

4. Îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñ-

ëà òî÷åê ìíîæåñòâà Ïàðåòî â ñëó÷àéíîé

âûáîðêå ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà

Ïóñòü ξ =
{
ξi

}N
i=1

� ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ îäè-

íàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ âåêòîðîâ. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òo i ∈ PNξ , åñëè äëÿ
ëþáîãî i 6= i íå âûïîëíÿåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå ξi > ξ i, 1 ≤ i, i ≤ N .
Ïóñòü

P
{
ξi ≤ x

}
= Q(x), P

{
ξi > x

}
= Q(x).

Òîãäà

P
{
i ∈ PNξ /ξi = x

}
=
[
1−Q(x)

]N−1

,

P
{
i ∈ PNξ

}
=

∫ [
1−Q(x)

]N−1

dµQ(x),

ãäå µQ(x) � âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèþ Q(x).
Ïóñòü [PNξ ] � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà PNξ ,MN (Q) � ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå âåëè÷èíû [PNξ ]:

MN (Q) = NP
{
i ∈ PNξ

}
= N

∫ [
1−Q(x)

]N−1

dµQ(x).

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü àñèìïòîòèêà èçìåíåíèÿMN (Q), êîãäà N →∞,
a Q � ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì
ñëó÷àé, êîãäà Q � äâóìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, x = (x1, x2).
Òàê êàê ïðèíàäëåæíîñòü ê ìíîæåñòâó Ïàðåòî íå çàâèñèò îò ìàñøòàáà
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èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò, òî áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

Qρ(ρ, α, β) =
1

2π
√

1− ρ2

∞∫
α

∞∫
β

e
− 1

2(1−ρ2)
(x2−2ρxy+y2)

dx dy,

ãäå ρ � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, |ρ| < 1. Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ:

u =

√
2

2
x−
√

2

2
y; x =

√
2

2
u+

√
2

2
v; v =

√
2

2
x+

√
2

2
y; y = −

√
2

2
u+

√
2

2
v;

Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ MN (Qρ) ïðèìåò âèä

MN (Qρ) =
N

2π
√

1− ρ2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

e
− 1

2

(
u2

1−ρ+ v2

1+ρ

)[
1− ϕ(u, v)

]N−1

du dv,

ãäå

ϕ(u, v) =
1

2π
√

1− ρ2

∞∫
−∞

dx

∞∫
v+|u−x|

e
− 1

2

(
x2

1−ρ+ y2

1+ρ

)
dy.

Ïóñòü v � 1. Òîãäà

∞∫
v+|u−x|

e−
1
2
y2

1+ρ dy =
(1 + ρ)e−

1
2

(v+|x−u|)2
1+ρ

v + |x− u|

[
1 + o

(1

v

)]
,

ϕ(u, v) =

(1 + ρ)
[
1 + o

(
1

v

)]
2π
√

1− ρ2

∞∫
−∞

e
− 1

2

[
x2

1−ρ+
(v+|x−u|)2

1+ρ

]
v + |x− u|

dx =

=
(1 + ρ)

[
1 + o

(1

v

)]
2π
√

1− ρ2

[ u∫
−∞

e
− 1

2

[
x2

1−ρ+
(v+u−x)2

1+ρ

]
v + u− x

dx+

+

∞∫
u

e
− 1

2

[
x2

1−ρ+
(v−u+x)2

1+ρ

]
v − u+ x

dx

]
,
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ϕ1 =

u∫
−∞

e
− 1

2

[
x2

1−ρ+
(v+u−x)2

1+ρ

]
v + u− x

dx =

=

u∫
−∞

e
− 1

2
1

1−ρ2

[
2x2−2x(1−ρ)(u+v)+(1−ρ)(u+v)2

]
u+ v − x

dx = (1− ρ)2×

×
u∫

−∞

e
− 1

2(1−ρ2)

[
2x2−2x(1−ρ)(u+v)+(1−ρ)(u+v)2

]
d

[
x2 − x(1− ρ)(u+ v)

1− ρ2

]
(u+ v − x)

[
2x− (1− ρ)(u+ v)

] .

Ïðè áîëüøèõ v è (1 + ε)u ≤ 1− ρ
1 + ρ

v, ε > 0,

ϕ1 =
(1− ρ2)

[
1 + o

1

v

]
e
− 1

2

(
u2

1−ρ+ v2

1+ρ

)

v
[
(1− ρ)v − (1 + ρ)u

] .

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì

ϕ2 =

∞∫
−u

e
− 1

2

[
x2

1−ρ+
(v−u+x)2

1+ρ

]
v − u+ x

dx =
(1− ρ2)

[
1 + o

1

v

]
e
− 1

2

[
u2

1−ρ+ v2

1+ρ

]

v
[
(1 + ρ)u+ (1− ρ)v

] ;

[
(1 + ε)u ≥ −1− ρ

1 + ρ
v, v � 1

]
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ v è (1 + ε)|u| ≤ 1− ρ
1 + ρ

v

ϕ(u, v) =
1 + ρ

2π
√

1− ρ2
(ϕ1 + ϕ2) =

(1− ρ2)
3
2 e
− 1

2

[
u2

1−ρ+ v2

1+ρ

][
1 + o

1

v

]
π
[
(1− ρ)2v2 − (1 + ρ)2u2

] .

Èìååì

MN (Qρ) =
N

2π
√

1− ρ2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

e
− 1

2

(
u2

1−ρ+ v2

1+ρ

)[
1− ϕ(u, v)

]N−1

du dv.
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Ïðè ϕ(u, v) >
2 lnN

N

[
1 − ϕ(u, v)

]N−1

< δN = o
( 1

N

)
. Ñäåëàåì çàìåíó

ïåðåìåííûõ:
u√

1− ρ
= r cos t,

v√
1 + ρ

= r sin t.

Ïðè N � 1 è ε→ 0 ïîëó÷èì:

MN (Qρ) =
N
[
1 + o

( 1

N

)]
2π

t2∫
t1

dt

∞∫
RN (t)

re−
r2

2 ×

×

1− (1− ρ2)
1
2 e−

r2

2

πr2
[
(1− ρ) sin2 t− (1 + ρ) cos2 t

]

N−1

dr,

t1 =
π

2
− arctg

√
1− ρ
1 + ρ

; t2 =
π

2
+ arctg

√
1− ρ
1 + ρ

;

RN (t) � êîðåíü óðàâíåíèÿ:

2 lnN

N
=

(1− ρ2)
1
2 e−

r2

2

πr2
[
(1− ρ) sin2 t− (1 + ρ) cos2 t

] ,

MN (Qρ) =
N
[
1 + o

( 1

N

)]
2π

t2∫
t1

dt

e−
R2
N (t)

2∫
0

e
(N−1)z(1−ρ2)1/2

2π ln z[(1−ρ) sin2 t−(1+ρ) cos2 t] dz.

(6)

Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëà (6) äîêàæåì ëåììó.

Ëåììà.

R∫
0

e
cz
ln z dz =

ln c

c

[
1 + δ(c)

]
, c > 1, 0 < R < 1,

ïðè÷åì δ(c)→ 0 ïðè c→∞.

Äîêàçàòåëüñòâî. Çàôèêñèðóåì íåêîòîðîå ÷èñëî k � 1:

R∫
0

e
cz
ln z dz =

ln c
kc∫

0

e
cz
ln z dz +

k ln c
c∫

ln c
kc

e
cz
ln z dz +

R∫
k ln c
c

e
cz
ln z dz.
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Â ïðîìåæóòêå z ∈
[
0,

ln c

kc

]
1 ≥ e cz

ln z ≥ e− 2
k .

Â ïðîìåæóòêå
[

ln c

kc
,
k ln c

c

]
cz

ln z
= − cz

ln c

[
1 + δz(c)

]
,

ãäå δz(c)→ 0 ïðè c→∞ ðàâíîìåðíî ïî z.

cz

ln z
= −

− cz

ln c
· ln c

ln
(
− cz

ln c

)
+ ln ln c− ln c

= −

cz

ln c

1−
ln
(
− cz

ln z

)
ln c

− ln ln c

ln c

=

= − cz

ln c
[1 + δz(c)] ,

ãäå δz(c)→ 0 ïðè c→∞.

k ln c
c∫

ln c
kc

e
cz
ln z dz '

k ln c
c∫

ln c
kc

e−
cz
ln c dz =

k∫
1
k

ln c

c
e−tdt =

ln c

c

(
e−

1
k − e−k

)
.

R∫
k ln c
c

e
cz
ln z dz ≤

R∫
k ln c
c

e
− cz
k ln c

k ln c dz ≤ ke−k ln c

c
.

Êîãäà c ñòðåìèòñÿ ê ∞ ïðè óñëîâèè, ÷òî k ìîæåò áûòü ñêîëü-óãîäíî
áîëüøèì, ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò.

Èç äîêàçàííîé ëåììû èìååì:

MN (Qρ) =

N

[
1 + o

( 1

N

)]
ln(N − 1)

(N − 1)
√

1− ρ2
×

×

( t2∫
t1

[(
1− ρ

)
sin2 t− (1 + ρ) cos2 t

]
dt− 1

ln(N − 1)
×

×
t2∫
t1

{
ln

[
(1− ρ) sin2 t− (1 + ρ) cos2 t

]
+ ln(2π)− ln(1− ρ2)

}
×

×
[
(1− ρ) sin2 t− (1 + ρ) cos2 t

]
dt

)
'
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' lnN√
1− ρ2

[
sin
(

2 arctg

√
1− ρ
1 + ρ

)
− 2ρ arctg

√
1− ρ
1 + ρ

]
=

=
lnN√
1− ρ2

(√
1− ρ2 − 2ρ arctg

√
1− ρ
1 + ρ

)
=

= lnN
(

1− 2ρ√
1− ρ2

arctg

√
1− ρ
1 + ρ

)
.

Óñëîâèìñÿ, ÷òî AN ' BN , åñëè lim
N→∞

AN
BN

= 1.

Òàêèì îáðàçîì, â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ àñèìïòî-
òè÷åñêóþ ôîðìóëó:

MN (Qρ) ' lnN
(

1− 2ρ√
1− ρ2

arctg

√
1− ρ
1 + ρ

)
.

Ïðè ρ = 0 ïîëó÷àåìMN (Qρ) ' lnN . Ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ ñëó÷àÿ íåçàâè-
ñèìûõ êîìïîíåíò ìîæíî íàéòè äðóãèì ïóòåì. Îí ñðàâíèòåëüíî ëåãêî
îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ðàçìåðíîñòè òðè.

5. Ñëó÷àé íåçàâèñèìûõ íîðìàëüíûõ êîì-

ïîíåíò

Â ýòîì ñëó÷àå

Q(x) =

(
1

2π

)m ∞∫
α1

. . .

∞∫
αm

m∏
i=1

e−
x2i
2 dxi,

à èíòåãðàë äëÿ MN (Q) ïðèíèìàåò âèä:

MN (Q) = N

∞∫
−∞

. . .

∞∫
−∞

[
1−Q(x)

]N−1∏
i

1√
2π
e−

x2

2 dxi.

Äàëåå, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøîì n è z ' 1

n
èìååì (1−z)n ' e−nz, ïîëó÷èì

äëÿ MN (Q)

MN (Q) ' N
∞∫
−∞

. . .

∞∫
−∞

e
−(N−1)

∏
i

[
1−Φi(xi)

]∏
i

1

2π
e−

x2i
2 dxi,
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ãäå

Φ(z) =
1

2π

z∫
−∞

e−
t2

2 dt

� ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñòàíäàðòèçîâàííîé íîðìàëüíîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ

ui = 1− Φi(xi), i = 1,m,

ïîëó÷èì

MN (Q) ' N
1∫

0

. . .

1∫
0

e
−(N−1)

∏
i
ui∏

i

dui. (7)

Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå èíòåãðàë (7) âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ áîëüøèõ N â äâóõ-
è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å (1)�(3) ñ îäíèì è äâóìÿ
îãðàíè÷åíèÿìè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåõíèêà èíòåãðèðî-
âàíèÿ: ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíèè (ïî-
âåðõíîñòè) óðîâíÿ ïîäèíòåãðàëüíîé ôóíêöèè è íàõîäèòñÿ âûðàæåíèå
v(t) äëÿ ïëîùàäè (îáúåìà), îãðàíè÷åííîé çíà÷åíèåì t; çàòåì íàõîäèòñÿ
ïëîòíîñòü v′t(t) è ïî íåé èíòåãðèðóåòñÿ ôóíêöèÿ e

−(N−1)t. Âåçäå, ãäå ýòî
íåîáõîäèìî, èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå èíòåãðàëû èç ñïðàâî÷íèêà [5].

À. Äâóìåðíûé ñëó÷àé. Òðåáóåòñÿ âçÿòü èíòåãðàë

MN (0) '
1∫

0

1∫
0

e−(N−1)xydx dy.

Äåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ:

xy = t.

Âûðàæåíèå äëÿ ïëîùàäè ÷àñòè ïëîñêîñòè, çàêëþ÷åííîé ìåæäó îñÿìè
x, y u êðèâîé e−(N−1)xy, xy = t, ðàâíî:

v(t) = t+

1∫
t

t

x
dx = t− t ln t.

Äàëåå, ôóíêöèÿ v(t) äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïî t:

v′t = − ln t,
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à âûðàæåíèå äëÿ MN (Q) ïðèíèìàåò âèä:

MN (Q) ' −
1∫

0

e−(N−1)t ln tdt =

= −
∞∫

0

e−(N−1)t ln tdt+

∞∫
1

e−(N−1)t ln tdt. (8)

Âòîðîé èíòåãðàë â (8) � âåëè÷èíà ïîðÿäêà o
(

1

N − 1

)
. Äåéñòâèòåëü-

íî,
∞∫

1

e−(N−1)x lnxdx = − 1

N − 1
Ei

[
−(N − 1)

]
= o
( 1

N − 1

)
,

(çäåñü Ei(z) � èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ).
Ñëåäîâàòåëüíî,

MN (Q) ' N
∞∫

0

e−(N−1)t ln tdt =
N

N − 1

[
C + ln(N − 1)

]
' ln(N − 1)

([5], çäåñü C � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà).

Á. Òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Òðåáóåòñÿ âçÿòü èíòåãðàë

MN (Q) ' N
1∫

0

1∫
0

1∫
0

e−(N−1)xyzdx dy dz.

Òåõíèêà èíòåãðèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïðåæíåé, à èìåííî, äåëàåòñÿ çàìåíà
t = xyz, çàòåì íàõîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ îáúåìà v(t):

v(t) = t− t ln t+ t

1∫
t

1∫
t
y

1

xy
dx dy.

Èìååì
1∫
t

1∫
t
y

dx dy

xy
=

1∫
t

( 1∫
t
y

dx

x

)
dy

y
= −

1∫
t

1

y
ln
( t
y

)
dy.
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Ñäåëàâ çàìåíó

u = ln

(
t

y

)
, du =

y

t

(
− t

y2

)
dy = −dy

y
,

ïîëó÷èì

−
1∫
t

1

y
ln

(
t

y

)
dy =

ln t∫
0

udu =
1

2
t(ln t)2.

Òîãäà

v(t) = t− t ln t+
1

2
t(ln t)2, v′t(t) =

1

2
(ln t)2,

MN (Q) ' N

1∫
0

e−(N−1)t 1

2
(ln t)2dt.

Ïîñëåäíèé èíòåãðàë íå áîëåå

N

∞∫
0

1

2
e−(N−1)t(ln t)2dt ' 1

2

{
π2

6
+
[
C + ln(N − 1)

]2}

(ñì. [5]). Îêîí÷àòåëüíî èìååì

MN (Q) ' 1

2
(lnN)2.

6. Îá ýêñòðåìàëüíûõ ñòàòèñòèêàõ

Îáñóæäàâøèåñÿ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ âîïðîñû òåñíî ñâÿçàíû ñ òåî-
ðèåé ìíîãîìåðíûõ ýêñòðåìàëüíûõ ñòàòèñòèê [4]. Ðàññìîòðèì äâóìåð-
íûé ñëó÷àé. Ïóñòü F (x, y) � äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, a F1(x)
è F2(y) � åå ìàðãèíàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü òàêæå

P (x, y) = 1− F1(x)− F2(y) + F (x, y)

� âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå îêàæóòñÿ áîëüøå x è y.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ñäåëàíî n íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé. Òîãäà
âåðîÿòíîñòü Φn(x, y) òîãî, ÷òî íè â îäíîì èç íàáëþäåíèé ðåçóëüòàòû íå
ïðåâçîéäóò îäíîâðåìåííî íåêîòîðûõ x è y, ðàâíà

Φn(x, y) =
[
F (x, y)

]n
,
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à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáå êîìïîíåíòû êàêîãî-ëèáî íàáëþäåíèÿ ïðå-
âçîéäóò x è y, åñòü

Qn(x, y) =
[
P (x, y)

]n
.

Â òåîðèè ýêñòðåìàëüíûõ ìíîãîìåðíûõ ñòàòèñòèê, â ÷àñòíîñòè, èññëåäó-
þòñÿ ñóùåñòâîâàíèå è àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà àñèìïòîòè÷åñêèõ ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ:

lim
n→∞

Φn(x, y) è lim
n→∞

Qn(x, y).

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ðîñòà òðóäîåìêî-
ñòè âû÷èñëåíèé è òðåáóåìîãî îáúåìà ïàìÿòè ïðè ðåøåíèè äèñêðåòíûõ
ñåïàðàáåëüíûõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîðÿäîê ýòî-
ãî ðîñòà çàâèñèò îò ÷èñëà îãðàíè÷åíèé è îáùåãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ.
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî âûâîäà ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ
ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ òðåáóåìîãî îáúåìà ïàìÿòè:

v ' c lnkN,

ãäå k � ÷èñëî îãðàíè÷åíèé, N � îáùåå ÷èñëî âàðèàíòîâ, c � ÷èñëî, îïðå-
äåëÿåìîå ñòåïåíüþ êîððåëÿöèè ïîêàçàòåëåé, âõîäÿùèõ â îãðàíè÷åíèÿ è
ôóíêöèîíàë.

Ïóñòü N = 1012. Òîãäà ïðè k = 1 ïîëó÷àåì

lnN ' 30, ln2N ' 900, ln3N ∼ 27000.

Ýòè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî çàäà÷è ñ îäíèì è äâóìÿ îãðàíè÷åíèÿìè ìî-
ãóò áûòü òî÷íî ðåøåíû ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî âûøå àëãîðèòìà. Òî÷íîå
ðåøåíèå çàäà÷ ñ òðåìÿ è áîëåå îãðàíè÷åíèÿìè âûçûâàåò îïðåäåëåííûå
òðóäíîñòè äàæå äëÿ ìàøèí êëàññà ÁÝÑÌ�6. Çàìåòèì, ÷òî â ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ îòäåëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåì íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâàæíûìè,
÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç íèõ îäèí�äâà íàèáîëåå âàæíûõ è ðåøàòü çà-
äà÷ó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.
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Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ïðè îïòèìàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè
Åäèíîé Ãàçîñíàáæàþùåé Ñèñòåìû ñ

ó÷åòîì äèíàìèêè åå ðàçâèòèÿ

Í. Ç. Øîð, Ë. À. Ãàëóñòîâà, À. È. Ìîìîò
Êèáåðíåòèêà. � 1978. � � 1. � Ñ. 69�74.

Ñîçäàíèå Åäèíîé Ãàçîñíàáæàþùåé Ñèñòåìû ÑÑÑÐ (ÅÃÑ) ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ çàäà÷ áëèæàéøèõ 10�15
ëåò. Îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ â ÅÃÑ óâåëè-
÷èò íàäåæíîñòü ãàçîñíàáæåíèÿ, îáëåã÷èò ñåçîííîå ðåãóëèðîâàíèå ãàçî-
ïîòîêîâ, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå ñðîêè ââîäà íî-
âûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïîðÿäîê èõ ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ââîä ãðîìàä-
íûõ ãàçîäîáûâàþùèõ ìîùíîñòåé ïóòåì ïîñòåïåííîé ðåêîíñòðóêöèè ñå-
òè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñ ìàêñèìàëüíûì ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé
ñóùåñòâóþùèõ ãàçîñíàáæàþùèõ ñåòåé.

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âûòåêàåò èç îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàçâèòèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ÑÑÑÐ íà 1976�1980 ãã., êîòîðûå
áûëè îïðåäåëåíû XXV ñúåçäîì ÊÏÑÑ. Â ñâåòå ðåøåíèé ñúåçäà íàìå÷å-
íî äîâåñòè äîáû÷ó ãàçà ê 1980 ã. äî 400�435 ìëðä. ì3, ââåñòè â äåéñòâèå
ïðèìåðíî 35 òûñ. êì ãàçîïðîâîäîâ, ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü ïðîãðåññèâ-
íûå ìåòîäû òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà, îáåñïå÷èòü âûáîð äëÿ ãàçîïðîâîäîâ
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ òðàññ, ïðîäîëæèòü ðàáîòó íàä ñîçäàíèåì åäèíîé
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ ñòðàíû.

Èíñòèòóòîì êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÏÈòðàíñãàç
Ìèíãàçïðîìà ÑÑÑÐ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åòû, ñâÿçàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííûõ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ äëÿ îïòèìàëü-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÅÃÑ.

Çàäà÷ó ðàçâèòèÿ ÅÃÑ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó îïðåäåëå-
íèÿ íà íåêîòîðîé ñåòè ñèñòåìû ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ïîêàçàòåëåé,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåõíèêî�ýêîíîìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ (èñòî÷íèêîâ, ãàçîïðîâîäîâ, ïîòðåáèòåëåé), òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè áûëè ñîãëàñîâàíû ìîùíîñòè
èñòî÷íèêîâ, ïîòîêè ãàçà, ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ãàçîïðîâîäîâ è çàäàí-
íûå âåëè÷èíû ïîòðåáëåíèÿ ãàçà ïðè ìèíèìàëüíûõ íàðîäíîõîçÿéñòâåí-
íûõ çàòðàòàõ. Òàêàÿ íàèáîëåå îáùàÿ ïîñòàíîâêà ïðèâîäèò ê ñëîæíîé
íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé çàäà÷å. Â ñâÿçè ñî ñëîæ-
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íîñòüþ åå ðåøåíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå áûë îïðîáîâàí òàê íàçûâàåìûé
ñòàòè÷åñêèé âàðèàíò, ò. å. óïðîùåííûé îäíîýòàïíûé âàðèàíò çàäà÷è:
ðåêîíñòðóèðîâàòü ñåòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ìîãëà îáåñïå÷èòü ïî-
ñòàâêó ãàçà îò èñòî÷íèêîâ ê ïîòðåáèòåëÿì ñ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ
ïîòðåáëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ïðèâåäåííûìè èçäåðæêàìè. Ñ ó÷åòîì
îïûòà ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è [1] áûëà ïîñòàâëåíà äèíàìè÷åñêàÿ
çàäà÷à. Â ýòîì ñëó÷àå âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ïî çà-
êîëüöîâàííîé ÷àñòè ÅÃÑ âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîäà÷à ãàçà
ïîòðåáèòåëÿì çàäàíà ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ ÅÃÑ. Ïðè ýòîì êðèòåðèé ìàê-
ñèìóìà íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé ýôôåêòèâíîñòè ñîâïàäàåò ñ ìèíèìóìîì
çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó ãàçà, ÷òî ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ñóììû
âñåõ çàòðàò çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, ïðèâåäåííûõ ê ñîèçìåðèìîìó âèäó.

Äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîäîáûâàþùåé ñåòè ôîðìó-
ëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü çàäàí ãðàô G(y, u), ãäå y � ìíîæåñòâî âåðøèí, u � ìíîæå-
ñòâî ðåáåð. Âåðøèíàì ìíîæåñòâà y ñîîòâåòñòâóþò ðàéîíû ãàçîäîáû÷è,
ïîòðåáèòåëè è òî÷êè ðàçâåòâëåíèÿ ãàçîïîòîêîâ, ðåáðàì � ó÷àñòêè ãà-
çîïðîâîäîâ áåç çàìåòíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî îòáîðà ãàçà. Ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòè â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè
t0, t1, . . . , tk òàê, ÷òîáû êàæäîìó ýëåìåíòó α ñîîòâåòñòâîâàë âåêòîð ñî-

ñòîÿíèé sα =
(
sα(t0), . . . , sα(tk)

)
. Åñëè ãîâîðèòü áîëåå êîíêðåòíî, òî

ïîä âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ âåðøèíû yîñò. ñîîòâåòñòâóþùåé ãàçîäîáûâàþ-

ùåìó ðàéîíó, áóäåì ïîíèìàòü âåêòîð
{
ar(tp)

}k
p=0

, êîìïîíåíòà êîòîðîãî

ar(tp) ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ èíòåíñèâíîñòü äîáû÷è ãàçà

â r-îì ðàéîíå â ìîìåíò tp, à ïîä âåêòîðîì ñîñòîÿíèé
{
bl(tp)

}k
p=0

, ñîîò-

âåòñòâóþùèì l-ìó ïîòðåáèòåëþ, áóäåì ïîíèìàòü âåêòîð, p-ÿ êîìïîíåí-
òà êîòîðîãî óêàçûâàåò èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ â ìîìåíò tp. Áîëåå
ñëîæíî îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðåáðà ñåòè vi, êîòîðîìó ñî-
îòâåòñòâóåò ó÷àñòîê ãàçîïðîâîäà. Îáîçíà÷èì Sui(tp) íàáîð òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ýòîãî ó÷àñòêà â ìîìåíò tp (òèïîðàçìåðû òðóá, ðàçìåùåíèå
è õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé, äëèíû ëóïèíãîâ è ò. ï.). Çà-
äà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òàêèå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòè,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàçîäîáûâàþùèì ðàéîíàì è ó÷àñòêàì ãàçîïðîâîäîâ,
è òàêèå ïîòîêè

{
xitp

}
ãàçà âäîëü i-ãî ó÷àñòêà â ìîìåíò âðåìåíè tp äëÿ

êàæäîãî 1 ≤ i ≤ n è 0 ≤ p ≤ k, ÷òîáû
{
xitp

}
áûëè ñîãëàñîâàíû ñ

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàçîïðîâîäîâ â ìîìåíò tp è
îáåñïå÷èâàëè â êàæäûé ìîìåíò tp çàäàííûå ïîòðåáíîñòè â ãàçå âñåõ ïî-
òðåáèòåëåé, à òàêæå ÷òîáû ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ïðèâåäåííûå
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ñóììàðíûå çàòðàòû íà êàïèòàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèîííûå
ðàñõîäû â ïåðèîä âðåìåíè [t0, tk] áûëè ìèíèìàëüíûìè. Ïðè ýòîì ñîñòî-
ÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòè â ìîìåíò t0 ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè. Òàê êàê îáùèå
çàòðàòû íà ðàçâèòèå è ýêñïëóàòàöèþ ñåòè ñêëàäûâàþòñÿ èç ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çàòðàò, îòíåñåííûõ ê îòäåëüíûì åå ýëåìåíòàì, à ïîñëåäíèå
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ïîòîêè ãàçà, òî äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü ñõåìó äåêîìïîçèöèè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ñâÿ-
çûâàþùèõ ïåðåìåííûõ âûñòóïàþò ïàðàìåòðû ìàòðèöû ïîòîêîâ {xit}.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ÅÃÑ â äèíàìèêå ñîñòîèò èç
äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü � ýòî ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåííûõ çàâèñèìî-

ñòåé vi = Φi

∣∣∣(xit0 , . . . , xitk)∣∣∣ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ çà-
òðàò äëÿ îòäåëüíîãî i-ãî ýëåìåíòà ñåòè îò çíà÷åíèé âåêòîðîâ ïîòîêîâ

ãàçà ïî ýòîìó ýëåìåíòó
{
xit0 , xit1 , . . . xitk

}
(i � èíäåêñ ýëåìåíòà ñåòè).

Ïîëó÷åíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñàìîñòîÿ-
òåëüíóþ çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ ñ ïîäðîáíûì àíàëèçîì âñåâîçìîæíûõ ðà-
öèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè ãàçîïðîâîäîâ ñ
ó÷åòîì èõ ñîñòîÿíèÿ è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ìîìåíòû t0, t1, . . . , tk.
Ìåòîäèêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàíà Èíñòèòóòîì êèáåð-
íåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÏÈòðàíñãàç Ìèíãàçïðîìà ÑÑÑÐ.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïåðâîé ÷àñòè àëãîðèòìà ïîëó÷èì

äëÿ âñåõ ðåáåð ñåòè çàâèñèìîñòè âèäà vi = Φi

(
|xit0 | , . . . , |xitk |

)
, à äëÿ

âåðøèí y, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàçîâûì ìåñòîðîæäåíèÿì, � àíàëîãè÷íûå

çàâèñèìîñòè zr = Ψr

(
xrt0 , . . . , x

r
tk

) (âåëè÷èíû xit0 , i ∈ u, è xrt0 , r ∈ z,

ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè).
Âòîðàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà ñâÿçàíà ñ óâÿçêîé âåêòîðîâ-ïîòîêîâ ðàçëè÷-

íûõ ýëåìåíòîâ ñåòè ñ òåì, ÷òîáû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t0, t1, . . . , tk
âûïîëíÿëèñü áàëàíñîâûå ñîîòíîøåíèÿ òèïà ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà.
Âîçíèêàåò ñëîæíàÿ çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

íàéòè

min{
xitp

}k
t=1

( n∑
i=1

Φi(|xit0 | , ..., |xitk |) +
∑
r

Ψr(x
r
t0 , ..., x

r
tk

)
)

(1)

ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ

−
∑

εirtpxitp = xrtp ≤ a
r
tp , xrtp ≥ 0, r ∈ I1, (2)∑

εirtpxitp = brtp , r ∈ I2, (3)∑
εirtpxitp = 0, r ∈ I1 ∪ I2, (4)
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|xjt0 | ≤
∣∣xjtp ∣∣ ≤ . . . ≤ |xjtk | , (5)

xitp ≤ b, (6)

p = 1, 2, . . . , k; j = 1, 2, . . . ,H; i = 1, 2, . . . , l; H + l = n.

Çäåñü
I1 � ìíîæåñòâî âåðøèí � èñòî÷íèêîâ ãàçà;
I2 � ìíîæåñòâî âåðøèí � ïîòðåáèòåëåé ãàçà;
artp � ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ r â ìîìåíò tp;
brtp � ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ â âåðøèíå r â ìîìåíò tp;
Ar � ìíîæåñòâî ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíå r;
εri � êîýôôèöèåíò, ðàâíûé +1, åñëè ðåáðî i îðèåíòèðîâàíî

îò α1, i ∈ Aα;
H � êîëè÷åñòâî ðåáåð ñòðîÿùèõñÿ ãàçîïðîâîäîâ;
l � êîëè÷åñòâî ðåáåð ñóùåñòâóþùèõ ãàçîïðîâîäîâ.

Çàäà÷à (1) � (6) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì çàäà÷è, îïèñàííîé â [1] . Äëÿ
óäîáñòâà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà â ãðàô, êîòîðûé ñîñòàâëÿåòñÿ äëÿ êàæ-
äîãî ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ, âêëþ÷àåòñÿ âåðøèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
íåêîòîðîìó ôèêòèâíîìó èñòî÷íèêó ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíî-

ñòüþ, ðàâíîé
N∑
r=1

ar(tp), (ãäå r = 1 . . . N). Ýòà âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ êîíöîì

(èëè íà÷àëîì) äóã, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàì ñ îäíîé òî÷êîé ïðèñî-
åäèíåíèÿ ê èñòî÷íèêó (âåðøèíå 0(tp)). Ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíî
ïîëó÷àåòñÿ (N−1)×k êîíòóðîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñáàëàíñèðîâàòü
ñóììàðíóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ è ïîòðåáèòåëåé (ðèñ. 1).

Ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ôèêòèâíûõ äóã ïðèíèìàåì ðàâíîé ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ zr. Çíà÷èò,
ñîñòàâëÿþùàÿ öåëåâîé ôóíêöèè Ψr(zr) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôèêòèâ-
íîé äóãå, âåäóùåé îò âåëè÷èíû 0 ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èñòî÷íèêó. Ïîñëå
ýòîãî çàäà÷ó (1) � (6) ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè
ñëåäóþùåãî âèäà:

íàéòè

min{
xitp

}k
t=1

n∑
i=1

fi

(
|xit0 | , . . . , |xitk |

)
(7)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

−
∑

εirtpxitp = xrtp ≤ a
r
tp , xrtp ≥ 0, r ∈ I1,∑

εirtpxitp = brtp , r ∈ I2,∑
εirtpxitp = 0, r /∈ I1 ∪ I2,
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãàçîñíàáæàþùåé ñåòè.

xjt0 ≤ xjtp ≤ . . . ≤ xjtk , xitp ≤ b.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è (6) ñóùåñòâåííî íå îòëè÷à-
åòñÿ îò ôîðìóëèðîâêè íåëèíåéíîé ñåòåâîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è. Äëÿ
ðåøåíèÿ ñåòåâûõ òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä âàðè-
àöèè êîíòóðíûõ ïîòîêîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ïåðâîå óðàâíåíèå Êèðõãîôà
èíâàðèàíòíî ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ïîòîêà íà îäíó è òó æå âå-
ëè÷èíó äëÿ âñåõ äóã, ïðèíàäëåæàùèõ íåêîòîðîìó çàìêíóòîìó êîíòóðó.
Åñëè ìû çàäàäèìñÿ äëÿ âñåõ âðåìåí tp íåêîòîðûì íà÷àëüíûì äîïó-
ñòèìûì ïîòîêîðàñïðåäåëåíèåì x0, òî ëþáîé äîïóñòèìûé ïîòîê ìîæåò
áûòü âûðàæåí â ôîðìå

x = x0 +BW, (8)

ãäå B � ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè, ïðèíèìàþùèìè çíà÷å-
íèÿ 0, 1 è −1; W � âåêòîð ïðèðàùåíèÿ ïîòîêà âûáðàííîé äëÿ íåçàâè-
ñèìûõ êîíòóðîâ ñåòè.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (8) â (7), ïîëó÷èì

F (W ) = min{
xitp

}k
t=1

n∑
i=1

fi

(
|x0t0 +BWt0 | , . . . , |x0tk +BWtk |

)
(9)
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Ïðè ýòîì W ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ñâåëè çàäà÷ó (7) ê çàäà÷å áåçóñëîâíîé ìèíèìè-

çàöèè ôóíêöèè F (W ) ñ ÷èñëîì ïåðåìåííûõ k× s, ãäå s � ÷èñëî íåçàâè-
ñèìûõ êîíòóðîâ cåòè. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî ôóíêöèÿ F (W ) ÿâëÿåòñÿ íåâûïóêëîé è ýòî ïðèâîäèò ê åå ìíîãî-
ýêñòðåìàëüíîñòè. Êðîìå òîãî, F (W ) îáëàäàåò ðàçðûâíûì ãðàäèåíòîì,
òàê êàê åå ñîñòàâëÿþùèå Φ è Ψ ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ãëàäêèìè è â êà÷å-
ñòâå èõ àðãóìåíòà âûñòóïàþò àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ëèíåéíîé ôóíêöèè
îò W . Äëÿ íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ïî÷òè-äèôôåðåíöèðóå-
ìîé ôóíêöèè F (W ) áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä íåãëàäêèõ øòðàôíûõ ôóíê-
öèé â ñî÷åòàíèè ñ îáîáùåííûì ãðàäèåíòíûì ñïóñêîì ñ ðàñòÿæåíèåì
ïðîñòðàíñòâà â íàïðàâëåíèè ðàçíîñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãðàäèåí-
òîâ, îïèñàííûé â [2].

Îò îãðàíè÷åíèé (2), íàêëàäûâàåìûõ íà ôèêñèðîâàííûå äóãè, ìîæ-
íî èçáàâèòüñÿ, ïðîäîëæèâ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ôóíêöèþ fi(xi) äëÿ
êàæäîãî r ∈ I1 çà ïðåäåëû îòðåçêà [0, ar]. Àíàëîãè÷íî äëÿ îãðàíè÷åíèÿ
(6) ôóíêöèþ ïðîäîëæàåì çà ïðåäåëû îòðåçêà (0b).

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ (5) ïðèìåíÿåì øòðàôíóþ ôóíêöèþ, è òîãäà (9)
çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

F (W ) = min{
xitp

}k
t=1

(
n∑
i=1

fi

(
|xit0 | , . . . , |xitk |

)
+

+

H∑
j=1

Rj

{
max

{
0(
∣∣xitp−1 − xitp

∣∣)}}), (10)

Rj � êîýôôèöèåíò øòðàôíîé ôóíêöèè.

Àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê

Ïîñòðîåíèå òåõíèêî�ýêîíîìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé â äèíàìèêå ðàçâèòèÿ
ãàçîïðîâîäîâ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé. Ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñóùåñòâóþùåãî ãàçîïðîâîäà îïèñûâàåòñÿ
îäíîé êðèâîé, à äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò áûòü îïèñàíà ãè-
ïåðïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé ëåæèò ñåðèÿ êðèâûõ, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷å-
òîì îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé
ïî âñåì ðàññìàòðèâàåìûì ýòàïàì.



0 = 0

0

(d)
d

(Q)



202

íûå ìîäåëè íîâûõ ãàçîïðîâîäîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðèþ âååðîîáðàç-
íûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 2 - á). Èç-çà îòñóòñòâèÿ íàäëåæàùåãî êîëè÷å-
ñòâà èñõîäíûõ äàííûõ íàìè íå áûëè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ñîñòàâëåíû
òåõíèêî�ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîïðîìûñëà. Îäíàêî â íåêî-
òîðûõ ðàáîòàõ îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Â ÷àñòíîñòè, òàêèå õàðàêòåðèñòèêè â âèäå ãðàôèêîâ ïðèâîäÿòñÿ â
ðàáîòå [3]. Àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ õàðàê-
òåðèñòèêè íå âåëèêà è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ôóíêöèÿ ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ ïîòîêîâ ïðèáëèæåííî âûïóêëà, à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãó-
ìåíòà áëèçêà ê ëèíåéíîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ âèäà (2),
õàðàêòåðèçóþùèå ïðåäåë äîïóñòèìîãî îòáîðà ãàçà îò äàííîãî ïðîìûñ-
ëà, ê òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì çàòðàò vi = Φ

∣∣(xitp)
∣∣

äîáàâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ øòðàôà. Ýòî ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé xi > ximax ôóíêöèÿ Φi

∣∣(xitp)
∣∣ îïèñûâàåòñÿ êðóòî

âîçðàñòàþùåé ïðÿìîé.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè

×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèîíàëà çàäà÷è, ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñ ó÷åòîì ôàêòîðà âðåìåíè, âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé, îïèñàí-
íîé â [4], ãäå ñóììàðíûå ðàñ÷åòíûå çàòðàòû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ç = K +

T∑
t=1

Ý(1− E)
−t − CTîñò. (11)

Çäåñü
K � ïåðâîíà÷àëüíîå êàïèòàëîâëîæåíèå;
Ý � ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû;
T � ðàññìàòðèâàåìûé ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ëåò;
E � íîðìàòèâ äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ çàòðàò;
(1 + E)−t � ôóíêöèÿ âåñà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèâåñòè ðàçíîâðå-

ìåííûå çàòðàòû ê ñîïîñòàâèìîìó âèäó, íåîáõîäè-
ìîìó äëÿ ñóììèðîâàíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (11) äëÿ îïòèìèçàöèè ïåðèîä ñóììè-
ðîâàíèÿ äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû ïî åãî èñòå÷åíèè ñîïîñòàâëÿåìûå
âàðèàíòû íå îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà ïî îñòàòî÷íîé ñòîèìîñòè. Òåî-
ðåòè÷åñêè ýòî äîñòèãàåòñÿ, êîãäà T → ∞. Åñëè T èìååò îãðàíè÷åííîå
çíà÷åíèå, òî êîãäà ñîïîñòàâëÿåìûå âàðèàíòû ïðè t > T îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêóþ îñòàòî÷íóþ ñòîè-
ìîñòü íåèçíîøåííûõ ôîíäîâ ïðè t = T .
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Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ñðîêà ñëóæáû ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü îáúåêòà è èçäåðæêè íà åãî ýêñïëóàòàöèþ íå èçìåíÿþòñÿ, òî îñòà-
òî÷íàÿ ñòîèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Cîñò. =
K −Këèê.

(1− E)t
· (1 + E)tñë. − (1− E)t

(1− E)tñë. − 1
+Këèê.(1− E)−t, (12)

ãäå tñë. � êîëè÷åñòâî ëåò ñëóæáû îáúåêòà (t < tñë.), Këèê. � ëèêâèäíàÿ
ñòîèìîñòü îáúåêòà.

Îñóùåñòâëÿÿ ñóììèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (11), íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü õàðàêòåð äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà
ñåòè. Ïðèâåäåííûå çàòðàòû â êàæäîì ïåðèîäå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ñåòè
íå òîëüêî äàííîãî, íî è ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé è îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê ïðîïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿìè òðóáîïðîâîäîâ, òàê è ïðèíÿòûìè
òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè ïðè âûáîðå äèàìåòðîâ è òèïîðàçìåðîâ êîì-
ïðåññîðíûõ óñòàíîâîê. Ïîýòîìó ñóììû â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (11)
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:

äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ãàçîïðîâîäîâ:

F (W ) = min
w∈c1

l∑
i=1

{
fw(Π0,Π1) + fw(Π1,Π2) + . . .

. . .+ fw(Πk−1,Πk)
}

;

äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ãàçîïðîâîäîâ:

F (W ) = min
w∈c2

H∑
i=1

{
fw(Π1) + fw(Π1,Π2) + . . .+ fw(Πk−1,Πk)

}
.


(13)

Çäåñü fw(Πp) � ïðèâåäåííûå çàòðàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó ðàñ-
÷åòíîìó óðîâíþ; k � ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé p = 1, . . . , k; c1 è c2 �
êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ òåõíèêî�ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàç-
âèòèÿ ñóùåñòâóþùèõ è âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ãàçîïðîâîäîâ.

Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ÅÃÑ

1. Ñîñòàâëÿþòñÿ k îòäåëüíûõ ñõåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ýòàïàì ðàçâèòèÿ ãàçîâîé ñåòè.

2. Ïî êàæäîé ñõåìå çàäàþòñÿ x0
1p, . . . , x

0
sp � íà÷àëüíûå íåçàâèñèìûå

ïîòîêè, ãäå s � ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ, p = 1, . . . , k.
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3. Ïî çàäàííûì x0
1p, . . . , x

0
sp îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæ-

äîé ñõåìû ïîëíîå ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå ïî îäíîé îáùåé ìàòðè-
öå Á, â êîòîðîé êàæäîìó çàäàííîìó ïîòîêó xip ñîîòâåòñòâóåò îä-
íà ñòðî÷êà, à êàæäîìó ó÷àñòêó k � ÷àñòü ñòîëáöà. Êàæäàÿ ÷àñòü
ñòîëáöà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ýòàïîâ.

4. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ïîòîêîâ äëÿ êàæäîãî ãàçîïðîâîäà íà-
õîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå (13) ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè çàòðàò â
îòäåëüíîñòè ïî êàæäîé òåõíèêî�ýêîíîìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå.
Âûáèðàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ ãàçîïðîâîäà, ïî êîòîðîé
ñóììàðíûå çàòðàòû ìèíèìàëüíû äëÿ äàííîé èòåðàöèè.

5. Ïðîèçâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïîòîêîâ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà çà-
òðàò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïåðâûé øàã îïòèìèçàöèè

1. Çàäàþòñÿ èñõîäíàÿ ìàòðèöà B0 (ïðèíèìàåì B0 = E, ãäå E - åäè-
íè÷íàÿ ìàòðèöà), íà÷àëüíûé øàã h0 è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ðàñòÿæåíèÿ α.

2. Îïðåäåëÿþòñÿ ãðàäèåíòû g(W0) ôóíêöèè F (W0) ïî x0
1p, . . . , x

0
sp.

3. Îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ïî ôîðìóëå

x1 = x0 − h1g(W ).

4. Ïðîâåðÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ââîäÿòñÿ øòðàô-
íûå êîýôôèöèåíòû. Äëÿ ïåðåõîäà êî âòîðîìó øàãó ïðèíèìàåì
g1 = g(W0). Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèé â îáùåì
âèäå ðàññìîòðèì k+1-é øàã. Ïóñòü â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîñëå
k øàãîâ, k = 1, 2, . . . , ïîëó÷àåì îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ
xkg̃k è ìàòðèöû Bk. Äëÿ (k+ 1)-ão øàãà âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû:

à) g(Wk) � ãðàäèåíò ôóíêöèè F (W ) â òî÷êå xk;

á) g∗k = B∗kg(Wk), ãäå B∗k � îïåðàòîð, ñîïðÿæåííûé îïåðàòî-
ðó Bk.;

â) ηk+1 � âåêòîð, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïóñê

‖η‖ = 1, ηk+1 =
rk
‖rk‖

,

ãäå rk = g∗k − g̃k;
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ã) Bk+1 � âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ αk+1; Bk+1 =
1

αk+1
;

Bk+1 = Bk ·RB(k+1)(ηk+1),

ãäå RB(k+1)(ηk+1) � îïåðàòîð ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà â íà-
ïðàâëåíèè ηk+1 ñ êîýôôèöèåíòîì Bk+1;

ä) Rα(η) � ìàòðèöà îïåðàòîðà, èìåþùàÿ âèä

(α− 1)ηiηj äëÿ i 6= j, (α− 1)η(i)2 + 1 äëÿ i = j;

å) g̃k+1 = RB(k+1)(ηk+1)g∗k;

æ) xk+1 = xk − hk+1Bk+1gk+1 � èñêîìûå ïîòîêè.

5. Ïðè ïåðåõîäå ê (k + 2)-ìó øàãó çàïîìèíàþòñÿ xk+1, g̃k+1 è Bk+1.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà � êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà α è íà÷àëüíûé øàã h0 � ïîäáèðàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì. Çíà-
÷åíèå αk äëÿ âñåõ èòåðàöèé ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Íà÷àëüíûé øàã h0 çàäàåòñÿ. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ øàãîâ àëãîðèòìà
âåëè÷èíà hk+1 âû÷èñëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ íàèáîëåå áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü áûëà ïîëó-
÷åíà ïðè h0 = 1, 5, α = 3. Â ïðîâåðî÷íîì ðàñ÷åòå ñõåìà ñîñòîÿëà èç 94
ó÷àñòêîâ, 28 êîíòóðîâ ñ 12 ãàçîäîáûâàþùèìè ðàéîíàìè. Ðàññìàòðèâàå-
ìûé ðàñ÷åòíûé ïåðèîä T = 4, à ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé k = 3. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèâîäÿò ê ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòè çàäà÷è, áëèçîñòü ê ãëîáàëüíî-
ìó ìèíèìóìó áûëà èññëåäîâàíà ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
äëÿ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðè íåèçìåííûõ âåëè÷èíàõ îò-
âîäîâ è ïîäâîäîâ èçìåíÿëèñü èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ïî âåëè÷èíàì
è íàïðàâëåíèÿì. Âñå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ñ îäèíàêîâûìè èñõîäíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ïðè ÷èñëå èòåðàöèé, ðàâíîì 300. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå
ðàçëè÷èå ìåæäó íà÷àëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè, ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ
îäíî è òî æå îêîí÷àòåëüíîå ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ðàñ÷åòà ñõåì ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ôàêòîðîì, ïðåïÿòñòâóþùèì ïðèìåíåíèþ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà ñ
îïåðàöèåé ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì íàïèñàí íà ÿçûêå ÀËÃÎË-60 è òðàíñëè-
ðîâàí íà ÝÖÂÌ ÁÝÑÌ-6. Äëÿ ñåòè, ñîñòîÿùåé èç 100 ãàçîïðîâîäîâ
è 28 êîíòóðîâ, äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíåé (êîãäà ÷èñëî íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ ðàâíî 84) ââîä èíôîðìàöèè, ðàñ÷åò è ïå÷àòàíèå
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ðåçóëüòàòîâ çàíèìàþò 40 ìèíóò. ×èñëî èòåðàöèé, îáåñïå÷èâàþùåå ñõî-
äèìîñòü ê ëîêàëüíî-îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷åòûðåõ
çíà÷àùèõ öèôð, ïî ôóíêöèîíàëó íå ïðåâûøàåò 300. Âíåäðåíèå èçëî-
æåííîé ìåòîäèêè â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èò âûáîð íàèáî-
ëåå ýêîíîìè÷íûõ ïóòåé ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ åäèíîé ãàçîñíàáæàþ-
ùåé ñèñòåìû.
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Àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçâèòèÿ Åäèíîé

Ñèñòåìû Ãàçîñíàáæåíèÿ

Ë. À. Ãàëóñòîâà, Í. Ç. Øîð, Í. Å. Ðîçåí, À. Ø. Êàðäîíñêàÿ,
À. È. Ìîìîò

Ãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü. � 1978. � � 11. � Ñ. 16�18.

Ë. À. Ãàëóñòîâà: Ïîñòðîåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê â äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ãàçîïðîâîäîâ ïðèíöèïèàëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äëÿ ðàçâèòèÿ ãà-
çîïðîâîäà ïðèíèìàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ äèàìåòðîâ òðóá è
òèïîðàçìåðîâ ÃÏÀ, äëÿ êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ëóïèíãîâ è íàáîðîâ
ìîùíîñòåé ÊÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèå ãàçîïðîâîäîâ â çàäàííûõ
ãðàíèöàõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Èíñòèòóò êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ è ÂÍÈÏÈòðàíñãàç â òå÷åíèå ðÿäà
ëåò âåäóò ðàçðàáîòêè â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîñíàá-
æàþùèõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò ðåøåí ðÿä àêòóàëü-
íûõ çàäà÷.

1. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ îáúåìîâ è íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ ãàçà
îò ìåñòîðîæäåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñåì ýêî-
íîìè÷åñêèì ðàéîíàì. Âíà÷àëå çàäà÷à áûëà ðåøåíà â ñòàòè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå, çàòåì íà åå îñíîâå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
çàäà÷è [1]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî çàêîëüöîâàííîé ÷àñòè ÅÑÃ âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîäà÷à
ãàçà ïîòðåáèòåëÿì çàäàíà ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ ÅÑÃ. Îïòèìàëüíûì âà-
ðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ òîò, ïðè êîòîðîì ñóììà âñåõ çàòðàò çà ðàñ÷åòíûé
ïåðèîä, ïðèâåäåííûõ ê ñîèçìåðèìîìó âèäó, áóäåò íàèìåíüøåé.

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ ñõåìû ñóùåñòâóþùèõ
ãàçîïðîâîäîâ ñ çàäàíèåì ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ è ìîùíîñòè êîìïðåññîð-
íûõ ñòàíöèé (ÊÑ), äèàìåòðîâ íèòîê, äèàìåòðîâ è äëèí ëóïèíãîâ. Ââî-
äèòñÿ òàêæå èíôîðìàöèÿ î ïðîåêòèðóåìûõ íà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä îòâî-
äàõ è ïîäâîäàõ ãàçà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ïðåäâàðèòåëüíî ñîñòàâëÿþòñÿ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîïðîâîäîâ.

Ïîñòðîåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â äèíàìèêå ðàç-
âèòèÿ ãàçîïðîâîäîâ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé. Ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçîïðîâîäà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé
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îäíîé ïåðåìåííîé, à äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò áûòü îïèñà-
íà ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì ôóíêöèé, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷åòîì îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ðàçâèòèþ ãàçîïðîâîäà ïî
âñåì ðàññìàòðèâàåìûì ýòàïàì. Äëÿ ðàçâèòèÿ ãàçîïðîâîäà ïðèíèìàþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ äèàìåòðîâ òðóá d è òèïîðàçìåðîâ ãàçîïåðåêà÷è-
âàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ).

Äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëóïèíãîâ è íàáîðîâ ìîùíîñòåé
ÊÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèå ãàçîïðîâîäîâ â çàäàííûõ ãðàíèöàõ äèñêåðò-
íûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ïîëó÷åííàÿ ñåðèÿ êðèâûõ âûðàæàåò çàâèñèìîñòè çàòðàò ïî ãàçîïðî-
âîäó îò âåëè÷èíû ïîòîêà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè fi(xit0 , . . . , xitê)
(i � íîìåð ýëåìåíòà ÅÑÃ, i = 1, . . . , n; x � âåêòîð ïîòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìîìåíòîâ âðåìåíè). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

min

n∑
i=1

fi (|xit0 | . . . |xitê |) +
∑
r

ψr
(
xrt0 , . . . , x

r
tê

)
,
{
xitp

}k
t=1

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

−
∑

εirtpxitp = xrtp ≤ a
r
tp ,∑

εirtpxitp = brtp ,∑
εirtpxitp = 0,

xjt0 ≤ xjtp . . . ≤ xjtê , (p = 1, 2, . . . , k; j = 1, . . . ,H),

ãäå
artp � ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ â ìîìåíò tp;
brtp � ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ â âåðøèíå r â ìîìåíò tp;
εri � êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå +1, -1 èëè 0 â çà-

âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà;
H � ÷èñëî âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ãàçîïðîâîäîâ.
Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà áûë ïðèìåíåí ìåòîä íàãëÿäíûõ øòðàô-

íûõ ôóíêöèé â ñî÷åòàíèè ñ îáîáùåííûì ãðàäèåíòíûì ñïóñêîì ñ ðàñòÿ-
æåíèåì ïðîñòðàíñòâà â íàïðàâëåíèè ðàçíîñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ãðàäèåíòîâ. Àëãîðèòì çàïèñàí íà ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ è ðåàëèçîâàí íà
ÝÂÌ òèïà ÅÑ. Ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå âûïîëíÿëàñü ðàáîòà ¾Îñ-
íîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ åäèíîé òðàíñïîðòíîé ñåòè ÑÑÑÐ äî 1990
ã¿.
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2. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ îïòèìàëüíûõ ïîòîêîâ îïðåäåëÿþòñÿ
íàèâûãîäíåéøèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ãàçîïðîâîäà ïðè ïîëíîì ðàç-
âèòèè.

Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì [1, 2] ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè è
äîïîëíåíèÿìè. Òàê, âìåñòî òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ÊÑ
çàëîæåíû ðåàëüíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÏÀ, âêëþ÷å-
íî îõëàæäåíèå ãàçà â àïïàðàòàõ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ, çíà÷èòåëüíî
óñîâåðøåíñòâîâàíû ãèäðàâëè÷åñêèé è òåïëîâîé ðàñ÷åòû ãàçîïðîâîäà.
Êðîìå òîãî, ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðîùåíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðî-
öåññà îòáîðà âàðèàíòîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ íàèâûãîäíåéøèõ òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ è ðàñøèðåíèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Èñêîìûì îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ãàçîïðîâîäà íàçîâåì âàðèàíò, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ïîäà÷ó çàäàííûõ êîëè÷åñòâ ãàçà ñ çàäàííûì äàâëåíèåì
âñåì ïîòðåáèòåëÿì ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà ðàñøèðåíèå ñóùå-
ñòâóþùåãî ãàçîïðîâîäà, ñîîðóæåíèå íîâîãî è ýêñïëóàòàöèþ èõ.

Åñëè xi � ïðîåêòíîå ðåøåíèå i-ãî ó÷àñòêà, à yj - ïðîåêòíûé âàðèàíò
ÊÑ, ðàñïîëîæåííîé â j-é âîçìîæíîé òî÷êå, òî äëÿ êàæäîãî ãàçîïðîâîäà
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðèâåäåííûå çàòðàòû äëÿ ïðèíÿòûõ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé:

n∑
i=1

fi(xi) +

m∑
j=1

ϕj(yj).

Òðåáóåòñÿ âûáðàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äî-
ñòèãíóòü

min

 n∑
i=1

fi(xi) +

m∑
j=1

ϕj(yj)


ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

pj(xi, yj) ≥ pmin (i = 1, . . . , n),

pn(xi, yj) ≥ pê (j = 1, . . . ,m),

ãäå
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pmin � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçà ó ïî-
òðåáèòåëåé;

pj � ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçà ó ïîòðåáèòåëåé;
pê � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçà â êîí-

öå ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà.
Êàê è â [1], ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîíîòîííî ðåêóð-

ñèâíóþ ôóíêöèþ è ñôîðìóëèðîâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å
îáîáùåííûé ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè.

Åñëè ïðè ñîïîñòàâëåíèè äâóõ âàðèàíòîâ ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ ó÷àñò-
êà ãàçîïðîâîäà äàâëåíèå â êîíöå ó÷àñòêà îäèíàêîâîå pIj (xi, yj) = pIIj (xi, yj)
è, åñëè ïðè ýòîì(

n∑
i=1

fi
(
xIi
)

+

m∑
j=1

ϕj
(
yIj
))

>

(
n∑
i=1

fi
(
xIIi
)

+

m∑
j=1

ϕj
(
yIIj
))
,

òî ïðîäîëæåíèå ïåðâîãî âàðèàíòà íå ìîæåò ñîäåðæàòü îïòèìàëüíûé
âàðèàíò.

Åñëè æå ïðè ñðàâíåíèè pIj (xi, yj) < pIIj (xi, yj),(
n∑
i=1

fi
(
xIi
)

+

m∑
j=1

ϕj
(
yIj
))

<

(
n∑
i=1

fi
(
xIIi
)

+

m∑
j=1

ϕj
(
yIIj
))
,

òî îáà âàðèàíòà íà äàííîì ýòàïå ðàññìîòðåíèÿ îñòàþòñÿ, ïîñêîëüêó
ÿâëÿþòñÿ íåñîïîñòàâèìûìè.

Äëÿ âûáîðà âàðèàíòà ãàçîïðîâîäà (ëèíåéíîé ÷àñòè) â òàáëèöå èñõîä-
íûõ äàííûõ ââîäÿòñÿ òðè òèïà ðåêîìåíäóåìûõ òðóá. Ðàçâèòèå âàðèàí-
òîâ äîñòèãàåòñÿ ëóïèíãîâàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì òðóá òîãî æå äèàìåòðà,
÷òî è òðóáîïðîâîä îñíîâíîé íèòêè, èëè áîëüøåãî. Ðàçâèòèå âàðèàí-
òîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ãàçîïðîâîäîâ.
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî äîñòðàèâàåìûõ íèòîê ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì òðåì,
ÊÑ ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñ ãàçîòóðáèííûì, òàê è ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðè-
âîäîì. Ïðè âàðüèðîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå òèïà ÃÏÀ è äëÿ
êàæäîãî òèïà � âñå äîïóñòèìûå êîëè÷åñòâà àãðåãàòîâ (äîïóñòèìîñòü
ïðîâåðÿåòñÿ ïî ñòåïåíè ñæàòèÿ ε).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìåñòà óñòàíîâêè ÊÑ âåñü ãàçîïðîâîä
ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè äëèíîé 20�30 êì. Â êîíå÷íûõ òî÷êàõ
ó÷àñòêîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ÊÑ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòà ïîëó÷àåì îïòèìàëüíûå íàáîðû òðóá íà âñåõ ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêàõ
ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà, îïòèìàëüíûå òèïîðàçìåðû ÊÑ è ìåñòà èõ
óñòàíîâêè, à òàêæå ÷èñëî ÀÂÎ.
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Àëãîðèòì ñîñòàâëåí íà ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ, ðåàëèçîâàí äëÿ ìàøèíû
ÅÑ-10�30.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòì è ïðîãðàììà âûáîðà
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîïðîâîäà ñ ó÷åòîì ïîýòàïíîãî õàðàêòåðà
åãî ðàçâèòèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïðèâîäèò ê ñëîæíîé íåëèíåéíîé îï-
òèìèçàöèîííîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ðåøåíèÿ
òàêîé çàäà÷è áûëî ðåøåíî ïîéòè íà íåêîòîðîå óïðîùåíèå.

Âíà÷àëå âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ãàçîïðîâîäà íà ïîë-
íîå ðàçâèòèå, ò. å. ïðè óñëîâíîì ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Äàëåå, ïðèíÿâ
çà îãðàíè÷åíèå ñâåðõó òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ðàñ÷åòå íà
ïîëíîå ðàçâèòèå, íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ
ïðè êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè çàòðàò. Ïîä êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöè-
åé ïîíèìàåòñÿ íàõîæäåíèå ìèíèìóìà çàòðàò çà âåñü ïåðèîä ðàçâèòèÿ
òðóáîïðîâîäà.
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Ââåäåíèå

Ñòðîèòåëüñòâî Áàéêàëî�Àìóðñêîé ìàãèñòðàëè, ïåðñïåêòèâà ðàçâè-
òèÿ ñåòè æåëåçíûõ äîðîã Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, ðàçðàáîòêà ñè-
ñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âûçâàëè ïîâûøåííûé èíòå-
ðåñ ê èññëåäîâàíèþ è âíåäðåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â æåëåçíîäîðîæíîå ñòðîèòåëüñòâî. Îäíîé èç àê-
òóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
ïî ïðîôèëþ æåëåçíûõ äîðîã ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñèòóàöèé, ñêëàäûâàþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ îáúåêòà. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå
çàäà÷è îïòèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

Îäíàêî çàäà÷è êîððåêòèðîâàíèÿ âîçíèêàþò íå òîëüêî â ïðîöåññå
ñòðîèòåëüñòâà, íî òàêæå ïðè ýêñïåðòèçå ïðîåêòîâ, íà ðàçëè÷íûõ ñòà-
äèÿõ ñîñòàâëåíèÿ ïðîåêòîâ, êîãäà óòî÷íÿþòñÿ è ðàñøèðÿþòñÿ íàáîðû
ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ, ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü è ò. ä.

Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî êîð-
ðåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé äàåò âîçìîæíîñòü ñ áîëüøîé òî÷íî-
ñòüþ è ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îöåíèòü áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ,
÷òî íåäîñòóïíî ÷åëîâåêó, íå âîîðóæåííîìó ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè, è ýòî ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî óëó÷øèòü ïðîåêòíîå ðåøåíèå.
Ïðè îãðîìíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà äîðîã äàæå íåáîëüøîå óëó÷-
øåíèå ïðîåêòà (îïòèìàëüíîå êîððåêòèðîâàíèå â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ)
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèÿ îáúåêòà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû âîïðîñû îïòèìàëüíîãî êîððåêòèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïðîôèëþ ñëîæ-
íûõ ó÷àñòêîâ äîðîã íà ÝÂÌ â äèàëîãîâîì ðåæèìå [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ [2], [3].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êàê â íàøåé ñòðàíå,
òàê è çà ðóáåæîì âûïîëíÿëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå îòäåëüíûì âî-
ïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ, íå ñâÿçûâàåìûå â åäèíûé êîìïëåêñ
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òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêöèîííûå ðåøåíèÿ, áåç ó÷åòà ôàêòè÷åñêèõ
óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà äîðîã è ïðèìåíèìûå, â îñíîâíîì, äëÿ ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòûõ óñëîâèé. Íåêîòîðûå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ áûëè ðåøåíû è â ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ [4]�[8].

Òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ, îñîáåííî íà ñëîæíûõ
ó÷àñòêàõ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíà è ìíîãî-
ýêñòðåìàëüíà, òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ,
âñòðå÷àþòñÿ òðóäíîôîðìàëèçóåìûå, èëè âîîáùå íåôîðìàëèçóåìûå,
óñëîâèÿ, íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ îõðàíîé îêðóæàþøåé ñðåäû è ò. ä. Ó÷åò
ðåàëüíûõ óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà ñâÿçàí ñ îöåíêàìè âàðèàöèé ïàðàìåò-
ðîâ êàê â óñëîâèÿõ îïðåäåëåííîñòè, òàê è íåîïðåäåëåííîñòè, à ñëåäîâà-
òåëüíî, â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíèìû ñòðîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, â
äðóãèõ � ýâðèñòè÷åñêèå ñ ïðèìåíåíèåì ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåòü çàðàíåå, êàêàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò óòî÷-
íÿòüñÿ è êàêèå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ïðè ýòîì òðåáóþò êîððåêòèðîâà-
íèÿ, çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ìîãóò âîçíèêàòü ðàçëè÷íûå ÷àñò-
íûå âàðèàíòû äàæå îäíîé è òîé æå çàäà÷è è ñõåìû êîððåêòèðîâàíèÿ,
â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäñêàçóåìûå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà íå æåñòêàÿ,
ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîèñêîì ðåøåíèé, ïðèãîäíàÿ íà
âñå ñëó÷àè, à ãèáêàÿ, äîïóñêàþùàÿ èçìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñõå-
ìà êîððåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñïåöèàëèñòó àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è. Îñíîâíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî ïðîôèëþ äîðîã ïðèâåäåíû â ï. 1.

Â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé ñõåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîððåêòèðîâà-
íèÿ ïîëîæåíà èäåÿ àêàäåìèêà Â. Ì. Ãëóøêîâà î íåîáõîäèìîñòè äèàëî-
ãîâîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùåãî îáåñïå÷èòü ââîä â îöåíêó âàðèàíòîâ "öåëîñòíîãî âèäåíèÿ" ïðî-
åêòà ñïåöèàëèñòîì (ñì. [1], ñ. 4). Ýòèì îíà è îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîé
ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ñõåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-
ôèëÿ [7], ãäå ñïåöèàëèñò íå ïðèíèìàåò àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå
ïîèñêà ðåøåíèÿ. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ðåæèìà äèàëîãà ñîäåðæèòñÿ â
ï. 2.

Ê îñîáåííîñòÿì, ïðåäîïðåäåëÿþùèì âûáîð ìåòîäà îïòèìèçàöèè
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ÷àùå,
÷åì â ïðîñòûõ, ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè ñîîðóæåíèÿ îò
ðàáî÷åé îòìåòêè èìååò íåãëàäêèé, ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Ýòî âûçûâà-
åòñÿ òåì, ÷òî íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ (íàïðèìåð, íà áîëîòàõ, ïðè-
æèìàõ è ò. ï.) ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ìîæåò ðåçêî
(ñêà÷êîîáðàçíî) ìåíÿòüñÿ. Ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü, ñòóïåí÷àòîñòü öåëå-
âîé ôóíêöèè ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóðû ïîñëåäî-
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âàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ, äëÿ
êîòîðûõ ïîèñê îïòèìóìà â ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷àõ ñîïðÿæåí ñ
áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíûõ
àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè äëÿ êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïî ïðîôèëþ ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ òðàññû. Â ï. 3 èçëîæåíû íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè è îáùèå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè.
Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàçðàáîòêè [7], ãäå áûëè ïðèìåíåíû òîëü-
êî àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ àääèòèâíûõ çàäà÷, â íàñòîÿùåì êîìïëåêñå
ïðèìåíåíû òàêæå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ êâàçèàääèòèâíûõ çàäà÷ [3],
[8], [9], ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ÷èñëî çàäà÷, à òàêæå ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

Êðàòêîå îïèñàíèå äèàëîãîâîãî ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì îïòè-
ìèçàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé äàíî â ï. 4. Ðåøåíèå çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ñïåöèàëüíûì èòåðàöèîííûì ñõåìàì, èñïîëüçóþùèì ìåòîäû îïòèìè-
çàöèè è ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû â äèàëîãîâîì ðåæèìå, ïîçâîëÿþùåì
îïåðàòèâíî àíàëèçèðîâàòü ðåøåíèÿ è âíîñèòü íåîáõîäèìûå êîððåêòèâû
ñ ó÷åòîì îïûòà è çíàíèé ñïåöèàëèñòîâ. Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïðîãðàìì
ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ýêðàíà. Äèàëîã ñïåöèàëèñòà ñ ÝÂÌ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè íàáîðà ñïåöèàëüíûõ äèðåêòèâ, âûñâå÷èâà-
åìûõ íà ýêðàíå äèñïëåÿ, è âûâîäà íà ýêðàí ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Ïàêåò ïðîãðàìì ðåàëèçîâàí íà áàçå ÁÝÑÌ-6 â ðàìêàõ ÎÑ
ÄÓÁÍÀ. Ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû çàïèñàíû íà àëãîðèòìè÷åñêîì
ÿçêå ÔOPTPAH.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â ï. 5, âûïîëíåíû ïî ìàòåðèàëàì òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà è
ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé îäíîãî èç ó÷àñòêîâ ÁÀÌ. Âíåäðåíèå ðàçðàáîòîê â
ïðîåêòíûå è ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè ìîæåò ñíèçèòü ñòðîèòåëüíûå
çàòðàòû ïðèìåðíî íà 6�10 òûñ. ðóá. íà 1 êì ïðîåêòèðóåìîé ëèíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà êîëëåêòèâîì ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà êèáåðíåòè-
êè AÍ ÓÑÑÐ ïîä îáùèì ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÀÍ ÓÑÑÐ Â. Ñ. Ìè-
õàëåâè÷à è äîêòîðà ôèç.�ìàò. íàóê Í. Ç. Øîðà � àâòîðîâ ìåòîäà ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Ïîñòàíîâêè çàäà÷ è ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ðàçðàáîòàíû êàíä. òåõí. íàóê Ð. Â. Çàéöåâûì ñ ó÷àñòèåì êàíä. ôèç.�
ìàò. íàóê À. Í. Ñèáèðêî.

Àëãîðèòìû îïòèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
ðàçðàáîòàíû êàíä. ôèç.�ìàò. íàóê À. È. Ñèáèðêî ñ ó÷àñòèåì êàíä. òåõí.
íàóê Ð. Â. Çàéöåâà, â òàêæå ìë. í. ñ. Â. È. Áèëåöêîãî (ïðîãðàììû îïòè-
ìàëüíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ îáû÷íîãî î÷åðòàíèÿ);
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ñò. èíæ. Á. À. ßðîøåâè÷à (ïðîãðàììû îïòèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ
ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ êðèâîëèíåéíîãî î÷åðòàíèÿ è ïëàíà òðàññû), èíæ.
Ç. À. Ïîäîëÿêè (ïðîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ âûåìîê è
ðåçåðâîâ). Ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ îáúåìîâ è îöåíêè ñòîèìîñòåé çåìëÿ-
íûõ ðàáîò ñîñòàâëåíà ñò. èíæ. À. Ô. Ìàðüÿíîâè÷.

Äèàëîãîâûå ïðîãðàììû, à òàêæå îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
ïàêåòà ðàçðàáîòàíû ñò. èíæ. Á. À. ßðîøåâè÷åì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷àñòèåì ñïåöèà-
ëèñòîâ Ñèáãèïðîòðàíñà. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó
è ñîòðóäíèêàì Ñèáãèïðîòðàíñà çà ïðåäîñòàâëåíèå ìàòåðèàëîâ è ïî-
ìîùü ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.

1. Çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé

1.1. Êîððåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé

Â ãðóïïó çàäà÷ êîððåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé âêëþ÷åíû
îáùèå è ÷àñòíûå çàäà÷è êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè îáû÷íîãî è
êðèâîëèíåéíîãî ïðîäîëüíûõ ïðîôèëåé ó÷àñòêà ïåðåãîíà ïðè ôèêñèðî-
âàííîì ïîëîæåíèè ïëàíà åãî òðàññû è çàäàííûõ åäèíè÷íûõ ñòîèìîñòÿõ
ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò [10], [11].

Êîððåêòèðîâàíèå îáû÷íîãî ïðîôèëÿ Ïîñòàíîâêó îáùåé çàäà÷è
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ � àáñöèññû è îð-
äèíàòû òî÷åê åãî ïåðåëîìîâ, çàäàííûå â âèäå

X∗ =
{
x∗i

}
, Y ∗ =

{
y∗i

}
, i = 0, k,

óäîâëåòâîðÿþò ìíîæåñòâó îãðàíè÷åíèé

Q∗ =
{
qj(b0, b1, . . . , bl)

}
, j = 1, ρ,

è îïðåäåëÿþò ñòðîèòåëüíûå çàòðàòû F ∗
(
c0, c1, . . . , cr

)
, ãäå

k � êîëè÷åñòâî òî÷åê ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ;

ρ � êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé;{
b0, b1, . . . , bl

}
= B � íîðìàòèâíûå êîýôôèöèåíòû;{

c0, c1, . . . , cr

}
= C � ñòðîèòåëüíûå ïàðàìåòðû (ðàáî÷èå îò-

ìåòêè, òèïû çåìëÿíîãî ïîëîòíà, èñêóñ-
ñòâåííûõ ñîîðóæåíèé è ò. ï.).
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Â ïðîöåññå àíàëèçà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïðè ó÷åòå ðåàëüíûõ óñëîâèé
ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâàíèÿ ìíîæåñòâ B è C.
Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî âîçíèêàåò çàäà÷à êîððåêòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð,
ìíîæåñòâ X∗ è Y ∗, ñâîäÿùàÿñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Â íåêîòîðîé îáëàñòè âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ G = G1×G2× . . . Gk
ïðè óñëîâèè, ÷òî y∗i ∈ Gi, x∗i ∈ Gi, íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå X =

{
xi

}
,

Y =
{
yi

}
, i = 1, n, n ≥ k, êîòîðûå ìèíèìèçèðîâàëè áû ñòðîèòåëüíûå

çàòðàòû

F
(
X,Y ,C

)
= min (1)

è óäîâëåòâîðÿëè ìíîæåñòâó îãðàíè÷åíèé

Q =
{
qi(B)

}
, j = 1, ρ, (2)

ãäå C è B � îòêîððåêòèðîâàííûå ñòðîèòåëüíûå ïàðàìåòðû è ôàêòè÷å-
ñêèå íîðìàòèâíûå êîýôôèöèåíòû.

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðèíÿòà ñóììà ïðèâåäåííûõ çàòðàò,
ñêëàäûâàþùèõñÿ èç ïîâàðèàíòíî èçìåíÿþùèõñÿ êàïèòàëüíûõ âëîæå-
íèé Fê è ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàùèòîé ïóòè îò ñíåæíûõ çàíîñîâ:

F = Fê +
1

Eí
· Fñ.

Çäåñü Eí � íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ
âëîæåíèé [12]. Ñðåäè ñîñòàâëÿþøèõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ïîëîæåíèå ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîôèëÿ îêàçûâàþò çà-
òðàòû íà âîçâåäåíèå çåìëÿíîãî ïîëîòíà (Fç), ïîñòðîéêó èñêóññòâåííûõ
ñîîðóæåíèé (Fè) è óñòðîéñòâî ïîäóøêè èç äðåíèðóþùåãî ãðóíò (Fï).
Ïîýòîìó ïðèíÿòî, ÷òî

Fê = Fç + Fè + Fï.

Â ìíîæåñòâî (2) âêëþ÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû ïðîåêòíîé ëèíèè:

1) äåéñòâèòåëüíûé óêëîí ýëåìåíòîâ ïðîôèëÿ íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ
ïëàíà òðàññû

|Ui| =
∣∣∣∣ yi+1 − yi
xi+1 − xi

∣∣∣∣ ≤ b1; (3)
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2) ïðèâåäåííûé óêëîí ýëåìåíòîâ ïðîôèëÿ íà ó÷àñòêàõ ïëàíà òðàññû
ñ êðèâûìè

Un ≤ b0; (4)

3) àëãåáðàè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ñîïðÿãàåìûõ óêëîíîâ

∆Ui = |Ui+1 − Ui| ≤ b2; (5)

4) äëèíà ýëåìåíòîâ ïðîôèëÿ

b3 ≤ xi+1 − xi ≤ b4; (6)

5) ðàññòîÿíèÿ îò êîíöîâ ïåðåõîäíûõ êðèâûõ äî ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ

T = 0.0005R ·∆U ≥ b5, (7)

çäåñü R � ðàäèóñ âåðòèêàëüíîé êðèâîé;

6) ìèíèìàëüíàÿ îòìåòêà áðîâêè çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïî îñè èñêóñ-
ñòâåííîãî ñîîðóæåíèÿ

Yu ≥ Ymin = b6, Yu = Yi + Ui(xu − xi), (8)

ãäå

Ymin � íàèìåíüøàÿ äîïóñêàåìàÿ ïðîåêòíàÿ îòìåòêà áðîâêè
çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïî îñè èñêóññòâåííîãî ñîîðóæå-
íèÿ (ÈÑÑÎ);

xu � àáñöèññà îñè ÈÑÑÎ;

xi, yi � êîîðäèíàòû íà÷àëà i-ãî ýëåìåíòà ïðîôèëÿ, íà êîòî-
ðîì íàõîäèòñÿ ÈÑÑÎ.

Çàìåòèì, ÷òî èçëîæåííàÿ âûøå ïîñòàíîâêà îáùåé çàäà÷è êîððåêòè-
ðîâàíèÿ îáû÷íîãî ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ (1)�(2) â ôîðìàëüíîì ñìûñ-
ëå íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
[7]. Îñîáåííîñòè ïðèâåäåííîé âûøå ïîñòàíîâêè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäó-
þùåì. Ó÷åò ðåàëüíûõ óñëîâèé ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ñâÿçàí ñ
îöåíêàìè âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ â óñëîâèÿõ êàê îïðåäåëåííîñòè, òàê è
íåîïðåäåëåííîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê. Ïðåäóñìîòðåòü, êàêàÿ èíôîðìàöèÿ òðåáóåò óòî÷íåíèÿ èëè äîëæ-
íà áûòü äîïîëíåíà, òðóäíî. Ïîýòîìó çàäà÷è êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ
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ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè, íå âñåãäà ïðåäñêàçóåìûìè, òðåáó-
þùèìè íàêîïëåíèÿ èõ ïîñòàíîâîê, ñèñòåìàòèçàöèè è îáîáùåíèÿ. Îñ-
íîâíûå ðåçóëüòàòû òàêîãî îáîáùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íèæå â âèäå ïîñòà-
íîâîê ÷àñòíûõ çàäà÷ êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ [10], [11].

Êîððåêöèÿ ìíîæåñòâà Y ∗� îðäèíàò ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ èõ àáñöèññ Â ýòîì ñëó÷àå êðîìå îãðà-
íè÷åíèé (3)�(8) ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå

X∗ = X =
{
xi

}
, i = 1, n, n = k. (9)

Îáëàñòü âàðüèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gi =
{
xi, yt

∣∣ y∗i − l∆y ≤ yt ≤ y∗i + l∆y
}
, t = 1, l, i = 1, n,

ãäå ∆y � øàã âàðüèðîâàíèÿ ïî îñè OY ; l � êîëè÷åñòâî øàãîâ.

Êîððåêöèÿ ìíîæåñòâà X∗� îðäèíàò ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ èõ îðäèíàò Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
êðîìå îãðàíè÷åíèé (3)�(8) ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå

Y ∗ = Y =
{
yi

}
, i = 1, n, n = k, (10)

à îáëàñòü âàðüèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Gi =
{
yi, xs

∣∣ x∗i − ρ∆x ≤ xs ≤ x∗i + ρ∆x
}
, s = 1, ρ, i = 1, n,

ãäå ∆x � øàã âàðüèðîâàíèÿ ïî îñè OX; ρ � êîëè÷åñòâî øàãîâ.

Êîððåêöèÿ ìíîæåñòâ X∗ è Y ∗ . Äëÿ ýòîé çàäà÷è ââîäèòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå óñëîâèå

X∗ 6= X =
{
xi

}
, i = 1, n, n ≥ k,

Y ∗ 6= Y =
{
yi

}
, i = 1, n, n ≥ k.

(11)

Ïðè ïîñòðîåíèè îáëàñòè G òî÷êè ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ ñ êîîðäèíàòàìè
(x∗i , y

∗
i ) îêðóæàþòñÿ íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì

Gi =
{
xs, yt

∣∣ x∗i − ρ∆x ≤ xs ≤ x∗i + ρ∆x; y∗i − l∆y ≤ yt ≤ y∗i + l∆y
}
,

s = 1, ρ, t = 1, l, i = 1, k.
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Êîððåêòèðîâàíèå êðèâîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ Ïîñòàíîâêà îáùåé
çàäà÷è èñõîäèò èç ïðåäïîñûëîê, óêàçàííûõ äëÿ îáû÷íîãî ïðîôèëÿ, è
ìîæåò áûòü èçëîæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü î÷åðòàíèå êîððåêòèðóåìîãî ïðîôèëÿ çàäàíî ìíîæåñòâîì àáñ-
öèññ è îðäèíàò âåðøèí óãëîâ ïîâîðîòà âåðòèêàëüíûõ êðèâûõ è ðàäèó-
ñîâ êðóãîâûõ êðèâûõ, âïèñàííûõ â ýòè óãëû:

X∗ =
{
x∗i

}
, Y ∗ =

{
y∗i

}
, R∗ =

{
r∗i

}
, i = 1, n.

Â íåêîòîðîé îáëàñòè âàðüèðîâàíèÿ G íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå

X =
{
xi

}
, Y =

{
yi

}
, R =

{
ri

}
, i = 1, n, n ≥ k,

êîòîðûå ìèíèìèçèðîâàëè áû ñòðîèòåëüíûå ýàòðàòû

F
(
X,Y ,R,G

)
= min (12)

è óäîâëåòâîðÿëè ìíîæåñòâó îãðàíè÷åíèé

Q =
{
qj(B)

}
, j = 1, t. (13)

Îñíîâíîå îòëè÷èå çàäà÷è (12)�(13) îò (1)�(2) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
â íåå âêëþ÷åí äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð � ðàäèóñ âåðòèêàëüíîé êðèâîé

b9 ≤ ri ≤ b10. (14)

Â çàäà÷å (12)�(13) ïàðàìåòð ri âàðüèðóåòñÿ, à â çàäà÷å (1)�(2) � íåò.
Ïîýòîìó êîëè÷åñòâà ÷àñòíûõ çàäà÷ êîððåêòèðîâàíèÿ êðèâîëèíåéíîãî
è îáû÷íîãî ïðîôèëåé ðàçëè÷íû. Â ïåðâîì ñëó÷àå èõ áîëüøå. Ôîðìó-
ëèðîâêà èõ îñîáûõ çàòðóäíåíèé íå âûçûâàåò.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîððåêòèðîâàíèÿ êðè-
âîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ è çàäà÷è êîððåêòèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ïëàíà òðàññû (àáñöèññ è àïïëèêàò âåðøèí óãëîâ ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëü-
íûõ êðèâûõ è ðàäèóñîâ êðóãîâûõ êðèâûõ, âïèñàííûõ â ýòè óãëû) â
îáùåé ïîñòàíîâêå ïî÷òè ñîâïàäàþò.

1.2. Êîððåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé

Â ãðóïïó çàäà÷ êîððåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé âêëþ÷åíû
îáùàÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ è äâå ÷àñòíûå ïîñòàíîâ-
êè åå (ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ãðóíòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ âîçâåäåíèÿ
íàñûïåé).
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáùåé çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ
ïðè èçâåñòíûõ ñïîñîáàõ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

òðåáóåòñÿ íàéòè íàáîð v âåëè÷èí vij , i = 1,m, j = 1, n, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ óñëîâèþ

m,n∑
i,j

cijvij = min (15)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

cij ≥ 0, (16)

vij ≥ 0, (17)
n∑
j

vij = vi, (18)

m,n∑
i,j

vij = vp, (19)

ãäå
m � ÷èñëî ìàññèâîâ ãðóíòà (íàñûïåé, âûåìîê);

n � êîëè÷åñòâî ñõåì ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ
ìàññ;

cij � ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ i-ãî ìàññèâà çåìëÿíîãî
ïîëîòíà ïî j-é ñõåìå;

vij � îáúåì i-ãî ìàññèâà çåìëÿíîãî ïîëîòíà, âîç-
âîäèìîãî ïî j-é ñõåìå;

vi � îáúåì ãðóíòà íà i-ì ìàññèâå;

vp � ïðîôèëüíûé îáúåì çåìëÿíûõ paáîò.

Ðàñïðåäåëåíèå çåìëÿíûõ ìàññ â ñëó÷àå ïðèãîäíîñòè ãðóíòîâ
âûåìîê è ðåçåðâîâ äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïè Çàäà÷à ðàññìîòðåíà
èñõîäÿ èç òðåõ ñõåì òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ:

1) èç âûåìêè â íàñûïü (B � Í );

2) èç ðåçåðâà â íàñûïü (P � Í );

3) èç âûåìêè â êàâàëüåð (Â � Ê ).
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Â ïåðâîé èç ýòèõ ñõåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âîçâåäåíèå çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà íà äâóõ ñìåæíûõ ìàññèâàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçàííî è îä-
íîâðåìåííî íà íàñûïè è íà âûåìêå, à â îñòàëüíûõ � òîëüêî íà îäíîì
ìàññèâå: ëèáî ñîîðóæåíèå íàñûïè (ïî 2-é ñõåìå), ëèáî ðàçðàáîòêà âû-
åìêè (ïî 3-é).

Ýòî îòëè÷èå õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà òàê íàçûâàåìîé êóìóëÿòèâ-
íîé êðèâîé (ðèñ. 1). Ïîñëåäíÿÿ îòðàæàåò çàâèñèìîñòü àëãåáðàè÷åñêîé
ñóììû îáúåìîâ íàñûïåé ví (âçÿòûõ ñî çíàêîì ′′+ ′′) è âûåìîê vâ (′′−′′)
îò àáñöèññ õàðàêòåðíûõ òî÷åê çåìëè:

m∑
i

(ví − vâ) = z(x).

×òîáû íå îïåðèðîâàòü îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè óêàçàííîé ñóììû,
ê íåé îáû÷íî äîáàâëÿþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó.
Àáñöèññû ýêñòðåìóìîâ êóìóëÿòèâíîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò "íóëåâûì"
ìåñòàì � ïåðåõîäàì íàñûïåé â âûåìêè (èëè îáðàòíî). Îíè æå îòäåëÿþò
ìàññèâû íàñûïåé (ãäå àïïëèêàòû êðèâîé óâåëè÷èâàþòñÿ) îò ìàññèâîâ
âûåìîê (ãäå îíè óìåíüøàþòñÿ).

Ðàññìîòðèì "äåòàëè" êóìóëÿòèâíîé êðèâîé (ðèc.1). Åå ýêñòðåìóìû
ñ àïïëèêàòàìè z+

1 è z−2 äåëÿò êðèâóþ íà òðè ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
òðåì ìàññèâàì:

1-é � íàñûïü ñ îáúåìîì ðàáîò v1 = z+
1 − z0,

2-é � âûåìêó ñ îáúåìîì ðàáîò v2 = z+
1 − z

−
2 ,

3-é � íàñûïü ñ îáúåìîì ðàáîò v3 = z+
2 − z

−
2 .

Âîçâåäåíèå 1-ãî ìàññèâà íàñûïè ìîæíî îñóùåñòâèòü ïî äâóì ñõåìàì:
Ð � Í � ñ îáúåìîì ãðóíòà v12;
Â � Í � ñ îáúåìîì ðàáîò vê11.

Ñõåìà Â � H ñ îáúåìîì ðàáîò ví21 = vê11 îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå íà 2-ì
ìàññèâå � âûåìêå. Íà òîì æå 2-ì ìàññèâå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñõåìû
Â � Ê ñ îáúåìîì ðàáîò v23 è Â � Í ñ îáúåìîì ðàáîò v21.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûðàæåíèå (15) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

m∑
i=1

(
1

2
cíi1v

í
i1 + ci2vi2 +

1

2
cêi1v

ê
i1

)
· [1 + (−1)α]

2
+

+

m∑
i=1

(
1

2
cíi1v

í
i1 + ci3vi3 +

1

2
cêi1v

ê
i1

)
·
[
1 + (−1)β

]
2

= min, (20)



222

-
x

6z

vA1

`̀
`̀

`̀
`̀

`̀

vA2

6

z−1

6

z+
1

?

vk14

6

6

z1

?

vk21

6

6
v23

??
v21

6z2

6

z−2

6

z+
2

6

v2

?

6

v12

6

?

Ñ
õ
å
ì
û

Îáîçíà÷åíèÿ Ð�Í Â�Í Â�Ê Â�Í Ð�Í

Íîìåð 2 I 3 I 2

Íàïðàâëåíèå
òðàíñïîðòèðîâêè
ãðóíòà

y ←− −→
y

Ì
à
ñ
ñ
è
â
û

Íàèìåíîâàíèå Íàñûïü Âûåìêà Íàñûïü

Íîìåð I 2 3

Ðèñ. 1.
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ãäå í è ê � âåðõíèå èíäåêñû, óêàçûâàâøèå íà íà÷àëî (í) è êîíåö (ê)
ó÷àñòêà; α è β � êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü âèä çåìëÿíîãî
ïîëîòíà: åñëè ó÷àñòîê ëèíèè íà÷èíàåòñÿ ñ íàñûïè, òî α = 1, β = 0, à
åñëè ñ âûåìêè, òî α = 0, β = 1.

Îòìåòèì îòëè÷èå ci1 îò ci2 è ci3. Åñëè ïîñëåäíèå äâå îöåíêè ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, òî ïåðâóþ � òîëüêî êàê
ïåðåìåííóþ

ci1 = a+ b · li,
ãäå a � çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó ãðóíòà â âûåìêå è óêëàäêó åãî â íàñûïü;

b � çàòðàòû íà òðàícïîíèðîâàíèå 1ì3 ãðóíòà íà åäèíèöó ðàññòîÿíèÿ;
li � äàëüíîñòü ïåðåâîçêè ìåæäó ÷àñòÿìè (i− 1)-ãî è i-ãî ìàññèâîâ.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ êóìóëÿòèâíîé êðèâîé ìîæíî ïîëó-
÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ
(vi è li) âûðàæåíèÿ (20), åñëè çàäàòü íåêîòîðûå òî÷êè A1 è A2 (ðèñ. 1)
ñ àïïëèêàòàìè z1 è z2, óñëîâèâøèñü, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ íà âåðòèêàëÿõ,
îïóùåííûõ ñ ýêñòðåìóìîâ êðèâîé íà îñü àáñöèññ, è ÷òî ýòè òî÷êè âçà-
èìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (â òîì ñìûñëå, ÷òî ãðóíò èç âûåìêè ìîæíî
íàïðàâèòü òîëüêî â ñìåæíóþ ñ íåé íàñûïü). Óñëîâíî ýòè òî÷êè íàçî-
âåì èíôîðìàòèâíûìè. Òîãäà â çàäà÷å êîððåêòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
çåìëÿíûõ ìàññ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðîöåäóðû:

1) ãåíåðàöèÿ âàðèàíòîâ � íàçíà÷åíèå ìíîæåñòâà èíôîðìàòèâíûõ òî-
÷åê è èõ ðàçëè÷íûõ âçàèìîñâÿçåé, ò. å. ïîñòðîåíèå âñåâîçìîæíûõ
öåïî÷åê âèäà

z
(si)
i =

(
z

(s1)
1 , z

(s2)
2 , . . . , z

(si)
i

)
;

2) îöåíêà âàðèàíòîâ � âû÷èñëåíèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âûðàæå-
íèÿ (20);

3) îïðåäåëåíèå íàèëó÷øèõ âàðèàíòîâ.

Ýòè ïðîöåäóðû ëåãêî îñóùåñòâèòü, ïðèìåíèâ ñõåìó ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòíàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Ïóñòü èìååòñÿ êóìóëÿòèâíàÿ êðèâàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå íåïðå-
ðûâíîé êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè z(x), íà êîòîðîé âûäåëåíî ìíîæå-

ñòâî ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê ñ àïïëèêàòàìè Z∗ =
{
z∗i

}
è àáñöèññàìè

X =
{
x∗i

}
, i = 1,m. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî x∗i ∈ X ìîæ-

íî ïîñòðîèòü íåêîòîðîå ìíîæåñòâî Zi =
{
z

(si)
i

}
, si = 1, k, z∗i ∈ Zi.
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Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû â íåêîòîðîé çàìêíóòîé îáëàñòè
âàðüèðîâàíèÿ G = G1 × . . .×Gm ïðè óñëîâèè, ÷òî z(si)

i ∈ Gi è z∗i ∈ Gi,
îïðåäåëèòü òàêîå ìíîæåñòâî Z = {zi}, i = 1,m, zi ∈ Zi, ÷òîáû âûïîë-
íÿëîñü óñëîâèå (20), ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (16)�(19), à òàêæå ñëåäóþùèõ:

z∗i ≥ z
(si)
i ≥ max

(
z∗i−1, z

∗
i+1

)
(21)

íà ó÷àñòêàõ ñ ìàêñèìóìàìè ôóíêöèè;

z∗i ≤ z
(si)
i ≤ min

(
z∗i−1, z

∗
i+1

)
(22)

íà ó÷àñòêàõ ñ ìèíèìóìàìè ôóíêöèè;

sign
(
z

(si)
i − z(si−1)

i−1

)
= sign

(
z∗i − z∗i−1

)
(23)

íà âñåõ ó÷àñòêàõ.

Ðàñïðåäåëåíèå çåìëÿíûõ ìàññ ïðè íåïðèãîäíîñòè ãðóíòîâ âû-
åìîê è ðåçåðâîâ äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïåé Íà ñëîæíûõ ó÷àñòêàõ
òðàññ (íàïðèìåð, òðàññû ÁÀÌ) çà÷àñòóþ ãðóíòû âûåìîê è ðåçåðâîâ
íåïðèãîäíû äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïåé [13]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãðóíòû áå-
ðóòñÿ èç ïðèòðàññîâûõ êàðüåðîâ è çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðåäåëå-
íèè êàðüåðíûõ çàïàñîâ ãðóíòîâ äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïåé îïòèìàëüíûì
îáðàçîì.

Êàê çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ åå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü èìååòñÿ n êàðüåðîâ c îáîçíà÷åííûìè V1, . . . Vi, . . . Vn çàïàñàìè
îáúåìîâ ãðóíòîâ, ïðèãîäíûìè äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïåé :

Vi =

n(i)∑
s=1

vs, (24)

ãäå vs � íåêîòîðûé óñëîâíûé åäèíè÷íûé îáúåì ãðóíòà.
Ïî òðàññå äîðîãè âûäåëèì n ó÷àñòêîâ ñ íåêîòîðûìè ãðàíèöàìè

x1, . . . xi, . . . xn è îáîçíà÷èì U1, . . . Ui, . . . Un òðåáóåìûå îáúåìû ãðóíòîâ
äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïåé:

Ui =

m(i)∑
s=1

vs, m(i) ≤ n(i). (25)
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Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òàêèõ V 1, . . . , V i, . . . , V t, V i ⊂ Vi è
x1, . . . , xi, . . . , xt, t ≤ n, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ Q
è äîñòèãàëñÿ ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè

F
(
V ,X,C

)
= min . (26)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî çàäà÷à èìååò ðåøåíèå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå

n∑
i=1

Vi ≥
n∑
i=1

Ui, (27)

ò. å. çaïacû ãðóíòà â êàðüåðàõ äîëæíû ïðåâûøàòü îáúåìû, òðåáóåìûå
äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïåé.

Îòëè÷èå çàäà÷è (26)�(27) îò çàäà÷è (21)�(25) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè âû÷èñëåíèè êðèòåðèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàòðàòû, íå òîëüêî çà-
âèñÿùèå îò îáúåìà ïåðåìåùàåìîãî ãðóíòà, íî è íå çàâèñÿùèå îò íåãî.
Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ çàòðàòû íà ïîñòðîéêó äîðîãè îò òðàññû ê êàðüå-
ðó, íà ðàñ÷èñòêó ïîâåðõíîñòè è âñêðûøíûå ðàáîòû â êàðüåðå, ñîîðóæå-
íèå ëèíèè ñâÿçè îò êàðüåðà ê ìåñòó âîçâåäåíèÿ íàñûïè, íà óñòðîéñòâî
ïîäóøêè èç äðåíèðóþùåãî ãðóíòà è äð.

1.3. Êîððåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè (êîíñòðóêöèè)
ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïëàíå ëèíèè è (òåõíîëîãèè)
ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ ïðè âûáðàííûõ ñïîñîáàõ ïðîèçâîäñòâà
çåìëÿíûõ ðàáîò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð íà ó÷àñòêàõ íàïðÿ-
æåííîãî õîäà [14], ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü èçâåñòíû:

� àáñöèññû è îðäèíàòû òî÷åê ïåðåëîìîâ ïðîåêòíîé ëèíèè, çàäàííûå
â âèäå

X =
{
xi

}
, Y =

{
yi

}
, i = 1, k;

� àáñöèññû "íóëåâûõ" ìåñò ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýòèì ìåñòàì àïïëèêàòû ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé êóìóëÿòèâ-
íîé êðèâîé, çàäàííûå â âèäå

X∗ =
{
x∗j

}
, Z∗ =

{
z∗j

}
, j = 1, n.
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Íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå

X =
{
xi

}
, Y =

{
yi

}
, i = 1, k,

â íåêîòîðîé îáëàñòè G1, à òàêæå òàêîå

Z =
{
zj

}
, j = 1, n,

â íåêîòîðîé îáëàñòè G2, êîòîðûå ìèíèìèçèðîâàëè áû ñòðîèòåëüíûå çà-
òðàòû

F2

[
Y ,X,C, F1(Z)

]
= min

è óäîâëåòâîðÿëè ìíîæåñòâó îãðàíè÷åíèé

Q1

{
qj(B1)

}
, i = 1, t,

Q2

{
qj(B2)

}
, j = 1, l,

ãäå Q1 � îãðàíè÷åíèÿ (3)�(8); Q2 � îãðàíè÷åíèÿ (16)�(19) è (21)�(23).

2. Î ðåæèìå äèàëîãà

Ïðîöåññ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïî ïðîôèëþ äîðîã ñîäåðæèò ýëå-
ìåíòû, ñ îäíîé ñòîðîíû, òâîð÷åñêîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåõíè÷åñêîé,
âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû. Òâîð÷åñêàÿ ñòîðîíà ýòîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì òåì, ÷òî æåëåçíûå äîðîãè � ýòî ñëîæíûå ñèñòåìû. Íà
ïðàêòèêå ñïåöèàëèñò íà îñíîâàíèè îïûòà è èíòóèöèè íàçíà÷àåò ïðèåì-
ëåìûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âàðèàíòîâ îñíîâíóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü òåõ-
íè÷åñêàÿ ñòîðîíà: îöåíêà èõ ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå. Ýòè âîïðîñû
ëåãêî ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü. Åñëè îöåíêà âàðèàíòà áûëà ïðèáëèæåí-
íîé, òî îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ. Âìåñòå ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè îöåíîê ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ðàñøèðåíèÿ êðóãà âàðèàíòîâ, î÷åð÷åííîãî ðàíåå. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåññ ðåøåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðÿä ïåðåõîäîâ îò òâîð÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíèÿ âàðèàíòîâ ê âû÷èñëèòåëüíûì è îáðàòíî, êàê
èòåðàòèâíûé ïðîöåññ ïîèñêà ïðèáëèæåíèé, ïðèâîäÿùèé ê âûáîðó íàè-
ëó÷øåãî âàðèàíòà.

Ïîèñê ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà è
ñèíòåçà òðàññû äîðîãè (ïðîôèëÿ è ïëàíà åå).
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Ïðè àíàëèçå óñòàíàâëèâàþòñÿ ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü âëè-
ÿíèå íà ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ; òðàññà äåëèòñÿ íà ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îïðåäåëåííûì íàáîðàì ôàêòîðîâ; íàõîäÿòñÿ âàðèàíòû ðåøåíèé ïî
çåìëÿíîìó ïîëîòíó, èñêóññòâåííûì è äðóãèì ñîîðóæåíèÿì äëÿ êàæäî-
ãî âûäåëåííîãî ó÷àñòêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûäåëåíèå ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíûõ ó÷àñò-
êîâ (äåêîìïîçèöèÿ) òðàññû � ýòî íåïðîñòàÿ èíæåíåðíàÿ çàäà÷à. Äåëî â
òîì, ÷òî ýòè ó÷àñòêè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â óíèêàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè íåôîðìàëèçîâàííûõ ôàêòîðîâ. Ìîæåò ñëó÷èòü-
ñÿ, ÷òî êàæäûé èç ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí
è ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ ôîðìàëèçîâàíî. Â
òî æå âðåìÿ âîçìîæíû òàêèå ñî÷åòàíèÿ ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå âñòðå-
÷àëèñü ðàíåå (óíèêàëüíûå), è âûðàáîòêà ðåøåíèÿ äëÿ íèõ � ñëîæíàÿ
òâîð÷åñêàÿ çàäà÷à. Òàêîå ïîëîæåíèå, íàïðèìåð, õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ
çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ Áàéêàëî-Àìóðñêîé ìàãèñòðàëè [13].

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç òðàññû � ýòî ïðîöåññ ïîèñêà âàðèàíòîâ ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé ïî ïðîôèëþ è ïëàíó òðàññû íà îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêàõ,
êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî (ïî ìåòîäè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì) ðàññìàòðè-
âàòü êàê íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà. Ïðîöåññ ýòîò â îïðåäåëåííîé ìåðå
íåôîðìàëèçîâàííûé, íå âñåãäà îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëíîé èíôîðìàöèè,
íåðåäêî âêëþ÷àåò ýêñïåðòíûå îöåíêè, òðåáóåò ñî÷åòàíèÿ òâîð÷åñêîãî è
ôîðìàëüíîãî ïîäõîäîâ, âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî óãëóáëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåöèàëèñòà îá îáúåêòå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ñèíòåç òðàññû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîèñê êîìïðîìèññà ìåæäó
ïðîåêòíûìè ðåøåíèÿìè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ åå � ïîëó÷åíèå íåïðå-
ðûâíîé ëèíèè, îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì ÑÍèÏ [15] è äðóãèõ äîêó-
ìåíòîâ. Îí ìîæåò êàñàòüñÿ âñåé æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè â öåëîì èëè
êàêèõ-òî íàáîðîâ ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ åå è îñíîâûâàåòñÿ íà ó÷åòå ñî÷å-
òàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ òîëüêî äëÿ íèõ. ×èñëî
ýòèõ ñî÷åòàíèé (è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çàäà÷) ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-
åò ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ïðîåêòèðóåìûå
ëèíèè. Ãðàíèöû íàáîðîâ ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðå-
øàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ çàäà÷à, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, íå âñåãäà ñòðîãî
óñòàíîâëåííûìè.

Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìíîãèå çàäà÷è òðàññèðîâàíèÿ, ïî êðàé-
íåé ìåðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñëåäóåò îòíîñèòü ê ïðîáëåìíûì, ò. å. ê
òàêèì, äëÿ êîòîðûõ åùå íåò àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé
èçó÷åííîñòè óñëîâèé, à îòñþäà è íåâûñîêîé äîñòîâåðíîñòè íåêîòîðûõ
èñõîäíûõ äàííûõ, çàäà÷ó ñèíòåçà òðàññû ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè è èñïîëüçîâàòü ýêñïåðòíûå îöåíêè.
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Êðîìå îöåíîê ïî ïðèâåäåííûì çàòðàòàì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íåîáõî-
äèìîñòü â îöåíêàõ íàòóðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé � çàòðàò ðàáî÷åé ñèëû,
ïîòðåáíîñòè â ìàøèíàõ, ìåòàëëå, öåìåíòå è ò. ï. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé.

Ïîäâîäÿ èòîã âûÿâëåíèþ îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ïîèñêà ðåøåíèé
ïî ïðîôèëþ äîðîã, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü îñíîâíóþ èç íèõ � íåîáõîäè-
ìîñòü ïåðåõîäîâ îò òâîð÷åñêèõ, íåôîðìàëèçîâàííûõ (è ïîýòîìó ðåøà-
åìûõ ñïåöèàëèñòîì) âîïðîñîâ ê îòíîñèòåëüíî ëåãêî ôîðìàëèçóåìûì,
ðåøåíèå êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ïåðåëîæèòü íà ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè.

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäîâ
îò îäíèõ ó÷àñòêîâ òðàññû ê äðóãèì, îò îïòèìèçàöèè ïî îäíîìó êðèòå-
ðèþ ê ïîèñêó ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé ïðè ìíîãèõ êðèòåðèÿõ, îò îäíèõ
ìîäåëåé, ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ, ïðîãðàìì ê äðóãèì, îò ôîðìàëèçîâàí-
íûõ îöåíîê ê íåôîðìàëèçîâàííûì, îò äîñòîâåðíûõ èñõîäíûõ äàííûõ ê
ýêñïåðòíûì è ò. ä.

Âñå ýòè ïåðåõîäû äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îïåðàòèâíî.
Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè, ðåøåíèå çàäà÷ ïî ïðîôèëþ äî-

ðîã íà ÝÂÌ íàèáîëåå óäîáíî è ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿòü ïî ñõåìå:
çàäàíèå ÝÂÌ � îòâåò � àíàëèç îòâåòà ñ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ðå-
çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, ò. å. îðãàíèçîâàòü ðåæèì äèàëîãà ÷åëîâåêà ñ ìà-
øèíîé [16] ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïëååâ.

Ðåæèì äèàëîãà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ôóíêöèé ìåæäó ÷åëîâåêîì è ìàøèíîé íà îñíîâå âçàèìíîãî äîïîëíåíèÿ
è èñïîëüçîâàíèÿ òåõ îñîáûõ êà÷åñòâ, êîòîðûìè îáëàäàåò êàæäûé èç
ïàðòíåðîâ. Îñíîâíûì êà÷åñòâîì ÷åëîâåêà, êîòîðîå åùå äîëãîå âðåìÿ
áóäåò íåäîñòóïíîì äëÿ ìàøèíû, ÿâëÿåòñÿ óìåíèå ëåãêî îðèåíòèðîâàòü-
ñÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé îïðåäåëåííîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ìàøèíà æå
èìååò íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà ïðè âûïîëíåíèè ÷åòêî çàïðîãðàììè-
ðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è ïðîñìîòðà ëîãè÷åñêèõ âàðèàí-
òîâ [1].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ äîðîã íà ÝÂÌ â ðåæè-
ìå äèàëîãà ñïåöèàëèñòó öåëåñîîáðàçíî ïåðåäàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå
âîïðîñû: äåêîìïîçèöèþ òðàññû, âûáîð ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, êîíñòðóèðî-
âàíèå àëãîðèòìîâ, âûáîð è óòî÷íåíèå êðèòåðèåâ, îãðàíè÷åíèé, îêîí÷à-
òåëüíóþ îöåíêó è âûáîð íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ, óïðàâëåíèå õîäîì ðåøå-
íèÿ çàäà÷. Ìàøèíå íåîáõîäèìî ïåðåäàòü âû÷èñëåíèå êðèòåðèåâ, ïîèñê
îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ïî ïðîôèëþ è ïëàíó ïðè ÷åòêîé îäíîçíà÷íîé
ïîñòàíîâêå çàäà÷è, îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ â âèäå äîêóìåíòîâ è äð.,
ò. å. ðåøåíèå òåõ âîïðîñîâ, êîòîðûå ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü.
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Âàæíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîñòè äèàëîãà ÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ ÿâëÿåò-
ñÿ ÿçûê îáùåíèÿ ìåæäó íèìè. Îðèåíòèðóÿñü íà îáùåíèå ñïåöèàëèñòîâ
òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ ÝÂÌ, åñòåñòâåííî âûáðàòü ÿçûê ãðà-
ôèêè � îñíîâíîå ñðåäñòâî îáùåíèÿ ìåæäó èçûñêàòåëÿìè, ïðîåêòèðîâ-
ùèêàìè, ýêñïåðòàìè, çàêàç÷èêàìè è ñòðîèòåëÿìè. Òåì ñàìûì îïðåäå-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ äèñïëååâ. Íà íèõ
àëôàâèòíî�öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü îòðàæåíà òàê æå, êàê
è íà ÷åðòåæàõ: ÷èñëà � àðàáñêèìè öèôðàìè, à äèðåêòèâû, ïðè ïîìî-
ùè êîòîðûõ ñïåöèàëèñòû îñóùåñòâëÿþò âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñòåìîé, �
áóêâàìè ðóññêîãî àëôàâèòà.

Ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ íà äèñïëåå äîëæíû áûòü êàê ìîæíî áîëåå
ïðîñòûìè. Òàê, íàïðèìåð, îïåðàöèè ïî êîððåêòèðîâàíèþ òðàññû ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ñìåùåíèå õàðàêòåðíûõ òî÷åê (ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ è
âåðøèí óãëîâ) è âàðèàöèè ðàäèóñîâ êðóãîâûõ è ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíûõ
êðèâûõ òðàññû.

Ê ðÿäó àíàëîãè÷íûõ (â ãåîìåòðè÷åñêîì ñìûñëå) ìîæíî îòíåñòè, íà-
ïðèìåð, òàêèå çàäà÷è: êîððåêòèðîâàíèå ïîëîæåíèÿ ðàçäåëüíûõ ïóíêòîâ
è èõ îñåé, ýëåìåíòîâ ïðîôèëÿ íà "ãîðáàõ" è "ÿìàõ ïîèñê îïòèìàëüíîãî
î÷åðòàíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíäèâèäóàëüíûõ ïî-
ïåðå÷íèêîâ è ò. ï. Ýòè îïåðàöèè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñïåöèàëèñòîì
íà ýêðàíå ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ïåðà (åñëè çàðàíåå íåèçâåñòíà ñõåìà
ïðåîáðàçîâàíèÿ) èëè ïðîãðàììíî íà ÝÂÌ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â ðåæèìå äèàëîãà îäíèì è òåì æå êîìïëåê-
ñîì ïðîãðàìì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ñîñòàâëåíèÿ
ïðîåêòà è ýêñïåðòèçû åãî. Áóäóò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ñõåìû óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ðåøåíèÿ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàåò ñïåöèàëèñò, ðóêîâîäñòâóÿñü
ñâîèìè èíòåðåñàìè. Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
è ñîêðàòèòü ñðîêè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî ïðîôèëþ äîðîã.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ïðîôèëþ
äîðîã â ðåæèìå äèàëîãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ àëôàâèòíî�
öèôðîâûõ äèñïëååâ.

Ðåæèì äèàëîãà ïîçâîëÿåò:

- îïåðàòèâíî èçìåíÿòü êàê ÷èñëîâûå äàííûå, òàê è ãðàôè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòîâ ïðîôèëÿ ÷åðåç ýêðàí ñ ïîìîùüþ ñâåòî-
âîãî ïåðà èëè êëàâèàòóðû äèñïëåÿ;

- ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå è ýêñïåðòíûå îöåíêè âàðèàíòîâ;

- îöåíèâàòü âàðèàíòû íà îñíîâå ôîðìàëèçîâàííûõ è íåôîðìàëèçî-
âàííûõ ïîêàçàòåëåé;
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- îáëåã÷èòü àíàëèç âàðèàíòîâ çà ñ÷åò íàèáîëåå ïîëíîãî è ãèáêîãî
îñóùåñòâëåíèÿ äâóñòîðîííåé ñâÿçè ìåæäó ñïåöèàëèñòîì è ÝÂÌ,
îïåðàòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ îäíî-
âðåìåííîé îöåíêîé êà÷åñòâà âàðèàíòîâ;

- óñêîðèòü ñèíòåç ïðîåêòíûõ ðåøåíèé áëàãîäàðÿ âçàèìîîáîãàùàþ-
ùåìó îáìåíó èíôîðìàöèåé ìåæäó ñïåöèàëèñòîì è ÝÂÌ, îáúåäè-
íåíèþ ïðîãðàììíîãî è îïåðàòèâíîãî ìåòîäîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ
â ñèñòåìå "÷åëîâåê � ÝÂÌ";

- îïåðàòèâíî íàõîäèòü îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ è ðåøàòü íåôîðìàëè-
çîâàííûå ìíîãîêðèòåðèàëüíûå çàäà÷è;

- âûáðàòü ãèáêèå ñõåìû êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ó÷è-
òûâàþùèå êîíêðåòíûå ñèòóàöèè, èíòåðåñ ïîëüçîâàòåëåé è äèíà-
ìè÷åñêîå èçìåíåíèå ýòèõ èíòåðåñîâ.

3. Îáùèå ñõåìû àëãîðèòìîâ â îïòèìèçàöèè

3.1. Î ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàí-

òîâ

Ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ (ÏÀÂ) äîñòàòî÷íî ðàçâè-
òû è ýôôåêòèâíû äëÿ ðåøåíèÿ àääèòèâíûõ çàäà÷, ò. å. çàäà÷ ñ ôóíê-
öèÿìè âèäà

F (x) =

n−1∑
i=1

fi (xi, xi+1) . (28)

Ðàçðàáîòàíû òàêæå ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ êâàçèàääèòèâ-
íûõ çàäà÷ [6], [12], ò. å. çàäà÷ ñ ôóíêöèÿìè âèäà

F (x) =

n−1∑
i=1

fi (xi−1, xi, xi+1) . (29)

Â ðàáîòå [3] îíè íàçâàíû àëãîðèòìàìè äëÿ äâóõøàãîâûõ îãðàíè÷åíèé.
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, èçëîæåííûå â ðàçäåëå 1,

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àääèòèâíûå è êâàçèàääèòèâíûå çàäà÷è ñ ôóíêöè-
ÿìè âèäà (28) è (29). Ïîýòîìó äëÿ íèõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ïîñëå-
äîâàòåëüíûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè [3], [8].
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Îòìåòèì íåêîòîðûå äîñòîèíñòâà è ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ÏÀÂ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (êîððåêòèðîâàíèÿ) ïðî-
ôèëÿ äîðîã.

Îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìíîãîýêñòðå-
ìàëüíîñòü çàäà÷ ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóðû ÏÀÂ.
Ýòî ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàäèåíòíûìè ìåòî-
äàìè, äëÿ êîòîðûõ ïîèñê ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà â ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ
çàäà÷àõ ñîïðÿæåí ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Êðîìå òîãî, ñõåìû ÏÀÂ
íå íàêëàäûâàþò êàêèõ�ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ñòåïåíü ãëàäêîñòè ôóíê-
öèé (íàïðèìåð, ôóíêöèè ìîãóò áûòü ñòóïåí÷àòûìè), íå ïðåäúÿâëÿþò
òðåáîâàíèé ê ñïîñîáó èõ çàäàíèÿ (îíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû àëãî-
ðèòìè÷åñêè, òàáëè÷íî è àíàëèòè÷åñêè).

Ìîäåëèðóþùèå àëãîðèòìû, êîòîðûå ðåàëèçóþò ìåòîä ÏÀÂ, â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå èìèòèðóþò ïðîöåññû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì îñ-
íîâíûõ ÷åðò èõ ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïîøàãîâûé ïîèñê ñîîòâåòñòâóåò
åñòåñòâåííîìó ðàçáèåíèþ ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ äîðî-
ãè íà îòäåëüíûå îòðåçêè � ýëåìåíòû åãî. Îñíîâíûå ýòàïû ïîøàãîâîãî
ïîñòðîåíèÿ ëó÷øèõ ðåøåíèé (ãåíåðàöèÿ âàðèàíòîâ è îòáîð ñðåäè íèõ
äîïóñòèìûõ, ïåðñïåêòèâíûõ è íàèëó÷øèõ) èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ ýòà-
ïàìè ðàáîòû ïðîåêòèðîâùèêà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñõåìû ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè õîðîøî ïðèìåíèìû äëÿ êîððåêòèðîâàíèÿ
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà ñëîæíûõ ó÷àñòêàõ òðàññû, îñîáåííî íà ñòàäèè
ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýêñïåðòèçû, â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, êîãäà
çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü íå ãëîáàëüíóþ îïòèìèçàöèþ, à ëîêàëü-
íóþ, íà îòäåëüíûõ ìåñòàõ, ïî óêàçàíèþ ñïåöèàëèñòà.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿþò ðåãóëèðî-
âàòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è: ïðåðûâàòü âû÷èñëåíèÿ íà ëþáûõ ýòàïàõ,
âíîñèòü èçìåíåíèÿ â èñõîäíûå äàííûå, îãðàíè÷åíèÿ, öåëåâóþ ôóíêöèþ,
îòäåëüíûå ìîäóëè, à ïîñëå èçìåíåíèé èëè äîïîëíåíèé ïðîäîëæàòü ñ÷åò.
Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÏÀÂ âûïîëíÿåòñÿ â äèà-
ëîãîâîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èññëå-
äîâàíèÿ ñ âûäà÷åé "ïðîòîêîëà èññëåäîâàíèé". Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé
ìîæíî èçìåíèòü (ñ âûäà÷åé íà ïå÷àòü è ýêðàí äèñïëåÿ) çíà÷åíèÿ ëþáûõ
ïàðàìåòðîâ, ââîäèòü íîâûå äàííûå è èñêëþ÷àòü íå íóæíûå.

Îäíè è òå æå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè,
è äàæå íåðåäêî îäíè è òå æå ìîäóëè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îïòèìèçàöèè êàê ïðîôèëÿ, òàê è ïëàíà òðàññû.
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3.2. Âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ àë-

ãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â ïàêåòå âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ
÷èñëà ìîäóëåé è ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ àëãîðèòì, ïîñòðîåíèå ýôôåê-
òèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îá-
ùèõ ÷àñòåé âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïóòåì èõ àíàëèçà è ñòðóêòó-
ðèçàöèè npoãðàìì. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü çàäà÷è, âêëþ÷àåìûå â ïàêåò, ÷òîáû ñãðóïïèðîâàòü èõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûáðàííûìè àëãîðèòìàìè ðåøåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, îïèñàííûõ â ï. 1, âûáðàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå
àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè, èçëîæåííûå â [3], [8]. Ñîãëàñíî âûáðàííûì
àëãîðèòìàì, óêàçàííûå çàäà÷è ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû.

I. Çàäà÷è ñ îäíîøàãîâûìè îãðàíè÷åíèÿìè � àääèòèâíûå çàäà-
÷è. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ çàäà÷à ï. 1.2.

II. Çàäà÷è ñ äâóõøàãîâûìè îãðàíè÷åíèÿìè (êâàçèàääèòèâ-
íûå çàäà÷è). Ýòè çàäà÷è â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå
ïîäãðóïïû:

à) çàäà÷è ñ êîððåêöèåé òîëüêî îäíîãî ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, íàïðè-
ìåð, ìíîæåñòâà Y ∗(X∗); ê íèì ìîæíî îòíåñòè çàäà÷è (1)�(9) è
(1)�(8), (10);

á) çàäà÷è ñ êîððåêöèåé äâóõ (èëè òðåõ) ìíîæåñòâ ïàðàìåòðîâ, íàïðè-
ìåð, Y ∗ èX∗; ê íèì ìîæíî îòíåñòè çàäà÷è (1)�(8), (11) è (12)�(14).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îáùèå ÷àñòè èõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì.

1. Ïîñòðîåíèå ñåòêè âàðüèðîâàíèÿ.
Ñõåìà ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàåò äèñêðåòèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ{

yi

}
, ò. å. äëÿ ëþáîãî 1 ≤ i ≤ n ïåðåìåííûå yi ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷å-

íèÿ èç íåêîòîðîãî äèñêðåòíîãî íàáîðà çíà÷åíèé.

Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
{
y

(si)
i

}
, i = 1, n áóäåò îïðåäåëÿòü ñåòêó âà-

ðüèðîâàíèÿ.
Äëÿ âñåõ çàäà÷, êðîìå çàäà÷è (12)�(13),

y
(si+1)
i = y

(si)
i + ∆i, i = 1, n, si = 1, k(i),

ãäå ∆i � øàã ñåòêè âàðüèðîâàíèÿ. Â ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììàõ îí ïî-
ñòîÿííûé è íå çàâèñèò îò øàãà âàðüèðîâàíèÿ.
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Äëÿ çàäà÷è (12)�(13)

y
(si+1)
i =

(
y

(si)
i + ∆i

)
· αi,

ãäå αi � íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, ïåðåìåííûé è çàâèñÿùèé îò óãëà ïî-
âîðîòà êðóãîâîé êðèâîé íà i-îì øàãå.

2. Ïîñòðîåíèå âñåâîçìîæíûõ öåïî÷åê âèäà Y (si)
i =

(
y

(s1)
1 , . . . , y

(si)
i

)
,

êîòîðûå íàçûâàþòñÿ i-øàãîâûìè âàðèàíòàìè. Ìíîæåñòâî ðåøåíèé íà
i-îì øàãå ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ çàäà÷ ãðóïïû I ïî ñõåìå

Y
(si−1)
i−1 × Y (si)

i , si−1 = 1, k(i− 1), si = 1, k(i);

äëÿ çàäà÷ ãðóïïû II ïî ñõåìàì:

à) Y (si−1)
i−1 × Y (si)

i × Y (si+1)
i+1 , si−1 = 1, k(i− 1), si = 1, k(i),

si+1 = 1, k(i+ 1) ;

á) Y (sr)
r × Y (si)

i × Y (si+1)
i+1 , 1 ≤ r < i, sr = 1, k(r), si = 1, k(i),

si+1 = 1, k(i+ 1).

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ñõåì ñòðîÿòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòðèöû ñîñòîÿíèé ïî-
øàãîâûõ ðåøåíèé. Â ýòèõ ñõåìàõ ðàçëè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìû ïîøà-
ãîâûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ çàäà÷ (I)�(II) ýòî áóäóò ïðÿìîëèíåéíèå îòðåçêè.
Äëÿ çàäà÷ (12)�(13) è (21)�(23) ïîøàãîâûå ðåøåíèÿ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü
ñî÷åòàíèå ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ è îòðåçêîâ êðèâûõ.

3. Îòáîð äîïóñòèìûõ è ñðàâíèìûõ âàðèàíòîâ{
Ỹ

(si)
i

}
⊂
{
Y

(si)
i

}
.

Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûì íàáî-
ðîì îãðàíè÷åíèé (ñì. ïîñòàíîâêè çàäà÷ � ðàçäåë 1).

4. Îòáîð ìíîæåñòâà ëó÷øèõ ïîøàãîâûõ ðåøåíèé{
Y

(si)

i

}
⊂
{
Ỹ

(si)
i

}
.

Ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îöåíîê ñðàâíèìûõ âàðèàíòîâ
ïî ôîðìóëå

Fi

(
Ỹ

(si)
i

)
= Fi−1

(
Y

(si−1)

i−1

)
+ fi

(
y

(si−1)
i−1 , y

(si)
i

)
.
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Ñðåäè ñðàâíèìûõ âàðèàíòîâ îòáèðàþòñÿ ëó÷øèå ïîøàãîâûå âàðèàíòû
Y i(si) ∈ Π[y

(si)
i ], èñïîëüçóÿ äëÿ çàäà÷ ãðóïïû I ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøå-

íèå

Fi

(
Y

(si)

i

)
= min

1≤si−1≤k(i−1)

[
Fi−1

(
Y

(si−1)

i−1

)
+ fi

(
y

(si−1)
i−1 , y

(si)
i

)]
,

äëÿ çàäà÷ ãðóïïû II à) ñëåäóþùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

Fi

(
y

(si)
i−1 , y

(si)
i

)
=

= min
1≤si−2≤k(i−2)

[
Fi−1

(
y

(si−2)
i−2 , y

(si−1)
i−1

)
+ fi

(
y

(si−1)
i−1 , y

(si)
i

)]
,

äëÿ çàäà÷ ãðóïïû II á) ñëåäóþùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

Fi

(
y

(si−1)
i−1 , y

(si)
i

)
= min

1≤sr≤k(r)
1≤r≤i−2

[
Fi−1

(
y(sr)
r , y

(si−1)
i−1

)
+ fi

(
y

(si−1)
i−1 , y

(si)
i

)]
.

Îòîáðàííûå ïîøàãîâûå ðåøåíèÿ çàïîìèíàþòñÿ â âèäå óñëîâíîé öåïî÷-
êè ñâÿçåé ïîøàãîâûõ ñîñòîÿíèé.

5. Îòáîð íà ïîñëåäíåì øàãå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà

Y ⊂
{
Y

(sn)

n

}
.

Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäà÷ ãðóïï I è II à) ðåêóððåíòíîå ñîîòíî-
øåíèå

F
(
Y
)

= min
1≤sn≤k(n)
1≤sn−1≤k(n−1)

Fn

(
y

(sn−1)
n−1 , y(sn)

n

)
,

äëÿ çàäà÷ ãðóïïû II á) ñëåäóþùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

F
(
Y
)

= min
1≤sn≤k(n)
1≤sr≤k(r)
1≤r≤n−1

Fn

(
y(sr)
r , y(sn)

n

)
.

6. Âîññòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.
Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî óñëîâíîé öåïî÷êå ñâÿ-

çåé ïîøàãîâûõ ñîñòîÿíèé.

7. Âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 1.1 è 1.3 èñïîëüçóþòñÿ ïî-

âàðèàíòíî èçìåíÿþùèåñÿ ñòðîèòåëüíûå çàòðàòû, à çàäà÷è 1.2 � çàòðàòû
íà âîçâåäåíèå çåìëÿíîãî ïîëîòíà.
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4. Êðàòêîå îïèñàíèå ïàêåòà ïðîãðàìì

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 1, ðàçðàáîòàí äèàëîãîâûé
ïàêåò ïðîãðàìì ÄÈÀÏÐÎÔÈËÜ, ðåàëèçîâàííûé íà ÝÂÌ ÁÝÑÌ�6 ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî äèñïëåÿ.

Â íåì ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñîñòàâíûå ÷àñòè:

I. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé óïîðÿäî÷åí-
íûå íàáîðû íåêîòîðûõ äàííûõ.

II. Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå � íàáîð ïðîãðàììíûõ ìî-
äóëåé, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà:

1) ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ (âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè);

2) îáðàáîòêà è îòîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêîé è òàáëè÷íîé èíôîðìàöèè.

Âòîðîé êëàññ äåëèòñÿ íà ñëåäóþùèå ïîäêëàññû:

à) ââîä òðåáóåìîé èíôîðìàöèè íà îòîáðàæàþùåå óñòðîéñòâî (ãðà-
ôè÷åñêèé äèñïëåé) â âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ;

á) ââîä èíôîðìàöèè ñ ïîëÿ îòîáðàæàþùåãî óñòðîéñòâà â ïàìÿòü ñè-
ñòåìû.

III. Ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
Ïàêåò ïðîãðàìì ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ ìîíèòîðíîé ñèñòåìû ÄÓÁÍÀ

è èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå áàçîâûå ñðåäñòâà;

à) ïàêåò ïðîãðàìì ìàøèííîé ãðàôèêè ÄÈÑÃÐÀÔ [17];

á) ïàêåò ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ ÀÐÕÈÂ.

Ïàêåò ÄÈÑÃÐÀÔ, ñîçäàííûé â ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ãðàôè÷å-
ñêèõ è àëôàâèòíî�öèôðîâûõ äèñïëååâ è ãðàôîïîñòðîèòåëåé, è ðåàëè-
çîâàí â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ è
àâòîêîäå ÌÀÄËÅÍ. Îí îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ýëåìåíòàðíîé ãðàôè-
êè (ïîñòðîåíèå òî÷êè, âåêòîðà, êðèâûõ, àëôàâèòíî�öèôðîâîé èíôîð-
ìàöèè è ò. ï.) è îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó äèñïëååì è ÝÂÌ.

Ïàêåò ïðîãðàìì ÀÐÕÈÂ ïîçâîëÿåò öåíòðàëèçîâàííî õðàíèòü íà
ìàãíèòíûõ ëåíòàõ áîëüøèå ìàññèâû èíôîðìàöèè è îñóùåñòâëÿòü èõ
ïîèñê ïî ñèìâîëè÷åñêèì èìåíàì.
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4.1. Ñòðóêòóðà ïàêåòà

Ñõåìà ðàáîòû ïàêåòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Ïàêåò ïðîãðàììû èìååò îâåðëåéíóþ ñòðóêòóðó. Ðåçèäåíòíàÿ ÷àñòü

ïàêåòà âêëþ÷àåò ïðîãðàììó ïîëüçîâàòåëÿ, ïðîãðàììó ââîäà èñõîäíîé
èíôîðìàöèè è ïðîãðàììû âûçîâà ìîäóëåé. Ðåçèäåíòíàÿ ÷àñòü çàíè-
ìàåò îêîëî 400 ÿ÷ååê ÎÇÓ. Ââîä îñíîâíîé ìàññû èñõîäíîé èíôîðìàöèè
îáåñïå÷èâàþò ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû ââîäà. Ââîä íåîáõîäèìîé äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè äîëæåí îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðîãðàììîé ïîëüçîâà-
òåëÿ. Ãîëîâíàÿ ïðîãðàììà âûçîâà ìîäóëåé "MANAGE" îðãàíèçóåò ïå-
ðåäà÷ó è îáìåí íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé ìåæäó ñåðâèñíîé è âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ÷àñòÿìè ñèñòåìû.

4.2. Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè äèàëîãà

Óïðàâëåíèå ñåàíñîì ðàáîòû ïàêåòà ïðîãðàìì ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ ýêðàíà.

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê äåòàëüíîìó îïèñàíèþ ÿçûêà îáùåíèÿ ñ ñèñòå-
ìîé, îñòàíîâèìñÿ íà ñïåöèôèêå ðåàëèçàöèè ýòîãî êîìàíäíî�îðèåíòèðî-
âàííîãî ÿçûêà. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîãðàììèñòà ñ ñèñòåìîé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðè ïîìîùè íàáîðà äèðåêòèâ (ìåíþ), âûñâå÷èâàåìûõ íà ýêðàíå
äèñïëåÿ.

Ìåíþ � ýòî ïåðå÷åíü ïðåäëîæåíèé èëè âîçìîæíîñòåé, ïðåäîñòàâ-
ëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëþ çà îäèí îáìåí. Îíî ñîñòîèò ëèáî èç ñòðîê òåê-
ñòà, ëèáî èç ñòðîê, ñîäåðæàùèõ êàê òåêñòîâûå, òàê è ÷èñëîâûå äàí-
íûå. Ìåíþ, ñîäåðæàùèå ëèøü òåêñòîâûå ñòðîêè, ìîãóò ïî îòìå÷åííîé
ñòðîêå ëèáî âûçâàòü íîâîå ìåíþ, ëèáî ñðàçó âûïîëíèòü êàêîå�òî äåé-
ñòâèå. Ïðè ýòîì óêàçàíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàïðîñå, çàäàþòñÿ íåÿâíî
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì óìîë÷àíèÿ, ò. å. ïðè âûáîðå êàêîé�ëèáî
äèðåêòèâû ðåàëèçóåòñÿ íåêîòîðàÿ ñòàíäàðòíàÿ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëåí-
íàÿ ñèòóàöèÿ. Ìåíþ, ñîäåðæàùèå êðîìå òåêñòà eùe è ÷èñëîâûå äàííûå,
çàíîñÿò èõ â ñîîòâåòñòâóþùåå ìåñòî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Èçìåíÿÿ äàí-
íûå íà ýêðàíå ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ïåðà è êëàâèàòóðû äèñïëåÿ, ïîëü-
çîâàòåëü èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, óïðàâëÿåò ðåæèìàìè ÷åð÷åíèÿ,
âíîñèò íåîáõîäèìûå èñïðàâëåíèÿ â íóæíûå ìàññèâû.

Ìåíþ, âûñâå÷èâàþùèå íà ýêðàíå öåëûé ðÿä ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñè-
ñòåìîé âîçìîæíîñòåé (ïðåäëîæåíèé), çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò è óñêîðÿ-
þò ðàáîòó ñïåöèàëèñòà çà ïóëüòîì. Âî�ïåðâûõ, ïîëüçîâàòåëþ íå òðå-
áóåòñÿ çíàíèå ÿçûêà îáùåíèÿ ñ ñèñòåìîé. Âî�âòîðûõ, ðåçêî âîçðàñòàåò
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé çà îäèí ñåàíñ "âîïðîñ�îòâåò".
Â�òðåòüèõ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü îáìåíà ñ ÝÂÌ.



237

ìîä. I ìîä. K` ` `
2-é

óðîâåíü

óïð. ìîä. I
??

?
6

?
6

óïð. ìîä. N

66

?
6

?
6

` ` `
?
6

1-é

óðîâåíü

ãîëîâíàÿ ïðîãðàììà

âûçîâà äèàëîã. ìîäóëåé

Ñåðâèñíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû
Âû÷èñëèòåëüíàÿ
÷àñòü ñèñòåìû

ãîëîâíàÿ ïðîãðàììà

âûçîâà âû÷èñë. ìîäóëåé

?
6

ìîäóëü I
?
6

ìîäóëü M

6
?` ` `

äèíàìè÷åñêèé çàãðóç÷èê

�
����
��	

@
@@R@
@@I

ãîëîâíàÿ ïðîãðàììà
âûçîâà ìîäóëåé Ðåçèäåíòíàÿ ÷àñòü

6
?

?

ïðîãðàììà
ïîëüçîâàòåëÿ

ïðîãðàììû ââîäà
èñõîäíîé èíôîðì.

-
�

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû ïàêåòà





239

ÀËÃÎÐÈÒÌ � N
ÄÈÀËÎÃ
Ñ×ÅÒ
KOHEÖ PAÁOTÛ

Îòìå÷àÿ äèðåêòèâó ÄÈÀËÎÃ èëè Ñ×ÅÒ è èíòåðåñóþùèé íàñ â êàòàëî-
ãå àëãîðèòì, ïåðåõîäèì ñîîòâåòñòâåííî ê ñåðâèñíîé èëè âû÷èñëèòåëü-
íîé ÷àñòÿì ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèì ðàáîòó ñ âûáðàííûì àëãîðèòìîì.

Äèðåêòèâà KOHEÖ ÐÀÁÎÒÛ ïðåêðàùàåò ðàáîòó ñèñòåìû.

Óïðàâëÿþùèå ìåíþ àëãîðèòìîâ. Âñïîìîãàòåëüíûå ÷èñëîâûå
ìåíþ Äàííûå ìåíþ ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëþ äîñòóï ê ñåðâèñíîé
÷àñòè ñèñòåìû, ïîçâîëÿÿ âûïîëíÿòü ðÿä êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé: íà-
ñòðîéêó ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, îáðàáîòêó ðåçóëüòà-
òîâ, âûâîä ãðàôèêîâ è ò. ä.

Huæe ïðèâåäåíî îïèñàíèå óïðàâëÿþùåãî ìåíþ îäíîãî èç àëãîðèò-
ìîâ êîððåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè îáû÷íîãî ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ.
Ìåíþ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå äèðåêòèâû:

ÇÀÄÀÍÈÅ ÃÐÀÍÈÖ È ÌÀÑØÒÀÁÀ
ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊÀ ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÇÀÄÀÍÈÅ ÐÅÆÈÌÀ ÐÀÁÎÒÛ
ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ
ÂÛÂÎÄ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß
ÊÐÈÒÅÐÈÉ
ÂÐÅÌß
ÊÎÍÅÖ ÐÀÁÎÒÛ

Äèðåêòèâà ÇÀÄÀÍÈÅ ÃÐÀÍÈÖ È ÌÀÑØÒÀÁÀ Ïî ýòîé äè-
ðåêòèâå íà ýêðàíå äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÷èñëîâîå ìåíþ

ÈÑÕ. ÃÐÀÍÈÖÛ Ó×ÀÑÒÊÀ:
ÌÀÑØÒÀÁ 1 ÌÌ � ÑÎÎÒ.:
ÃÐÀÍÈÖÛ Ó×ÀÑÒÊÀ

Ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû äèñïëåÿ è ñâåòîâîãî ïåðà ìîæíî âûïîëíÿòü
êîððåêòèðîâêó âåëè÷èí, âûâåäåííûõ íà ýêðàí. Äàííîå ÷èñëîâîå ìåíþ
ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ãðàíèöû ó÷àñòêà äëÿ pàáîòû âû÷èñëèòåëüíîãî ìî-
äóëÿ, ãðàíèöû ó÷àñòêà, íà êîòîðîì ìû õîòèì ñ ýêðàíà ïðîèçâåñòè "ðó÷-
íóþ" êîððåêòèðîâêó (ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííûé âàðèàíò
ðåøåíèÿ, è èõ îöåíêè), ìàñøòàáû ïî îñÿì X è Y äëÿ âûâîäà èçîáðà-
æåíèÿ (íàïðèìåð, ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ è î÷åðòàíèÿ
çåìëè).
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×èñëîâûå ìåíþ ïîäîáíîãî âèäà îôîðìëÿþòñÿ ñòàíäàðòíî (ñì. [16]).
Ñëåâà ðàñïîëàãàåòñÿ ñòîëáåö � êîììåíòàðèé. Ïîä êàæäûé êîììåíòàðèé
ìîæíî îòâîäèòü äî 24 ñèìâîëîâ. Ñïðàâà � îò îäíîãî äî òðåõ ñòîëáöîâ
öèôð. Äëÿ êàæäîãî ÷èñëà îòâîäèòñÿ íå áîëåå 6 ñèìâîëîâ.

Äèðåêòèâà ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊA ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀ-
ÖÈÈ Ïî ýòîé äèðåêòèâå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà òåêñòîâîå ìåíþ, ñîäåð-
æàùåå ðÿä äèðåêòèâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàþò óïðàâëåíèå íà
÷èñëîâûå ìåíþ ïî îñíîâíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé
çàäàííóþ òðàññó äîðîãè.

Äèðåêòèâà ÇÀÄÀÍÈÅ ÐÅÆÈÌÀ ÐÀÁÎÒÛ Ïåðåäàåò ÷èñëîâûì
ìåíþ óïðàâëåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü îïòèìèçàöèîííîìó àëãî-
ðèòìó ðÿä óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè âà-
ðüèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü øàã ïî îñÿì X è Y , òî÷íîñòü
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, êîëè÷åñòâî òî÷åê ïî âåðòèêàëè KTB è ïî ãîðèçîí-
òàëè KSD â çàäàííûõ òî÷êàõ ñåòêè âàðüèðîâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî çàäàíèå
ÊÒÂ=1 è KSD=1 ïðèâîäèò ê îòêàçó îò ðåæèìà îïòèìèçàöèè è ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü òîëüêî îöåíêó çàäàííîãî âàðèàíòà ïðîôèëÿ.

Äèðåêòèâà ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ Ïåðåõîä íà ÷èñ-
ëîâîå ìåíþ ïî êîððåêòèðîâêå êîîðäèíàò ïåðåëîìîâ ïðîäîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà òðàññû.

Äèðåêòèâà ÂÛÂÎÄ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß Ïåðåäàåò óïðàâëåíèå íà
ïîäïðîãðàììó âûâîäà èçîáðàæåíèÿ î÷åðòàíèÿ çåìëè è ïðîåêòíîé ëè-
íèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ íà ýêðàí äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè ïîëó÷åííîãî
ðåøåíèÿ.

Â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà âûñâå÷èâàþòñÿ íîìåðà ïåðåëîìîâ ïðîåêò-
íîé ëèíèè ïðîôèëÿ. Ãðàíèöà âûâîäèìîãî ó÷àñòêà è ìàñøòàá èçîáðàæå-
íèÿ çàäàåòñÿ ÷èñëîâûì ìåíþ, âûçûâàåìûì äèðåêòèâîé ÇÀÄÀÍÈÅ
ÃÐÀÍÈÖ È ÌÀÑØÒÀÁÀ.

Äèðåêòèâà ÊÐÈÒÅÐÈÉ Ïî ýòîé äèðåêòèâå íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ çíà-
÷åíèÿ êðèòåðèåâ ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ.

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ

Ê8 =
...
Ê2 =
Ê1 =
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Ñ âûâîäîì çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ àâòîìàòè÷åñêè çàïîìèíàþòñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàíòà. Â ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíî çàïîìè-
íàíèå îäíîâðåìåííî äî âîñüìè âàðèàíòîâ. Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû
äîñòàòî÷íî îòìåòèòü êðèòåðèé âàðèàíòà ðåøåíèÿ, ñ êîòîðûì ïîëüçîâà-
òåëü õîòåë áû ïðîäîëæàòü ðàáîòó. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè ïðîèñõîäèò
î÷èñòêà ïàìÿòè ÝÂÌ ïðè coxðàíåíèè õàðàêòåðèñòèê îòìå÷åííîãî âà-
ðèàíòà.

Äèðåêòèâà ÂÐEÌß Èíôîðìèðóåò ïîëüçîâàòåëÿ î êîëè÷åñòâå çàòðà-
÷åííîãî çàäà÷åé êîììåð÷åñêîãî è ñ÷åòíîãî âðåìåíè.

Äèðåêòèâà ÊÎÍÅÖ ÐÀÁÎÒÛ Ïåðåäàåò óïðàâëåíèå íà ãëàâíîå ìå-
íþ ñèñòåìû.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷íûå óïðàâëÿþùèå ìåíþ, âõîäÿùèå
â ñèñòåìó, ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû äîïîëíèòåëüíûìè äèðåêòèâàìè. Ïðè
ýòîì áèáëèîòåêà ìîäóëåé, âõîäÿùèõ â ñåðâèñíóþ ÷àñòü, ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ìîäóëÿìè, îáðàáàòûâàþùèìè ýòè äèðåê-
òèâû.

4.4. Ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû ïàêåòà

Â ïðèêëàäíîå (ñïåöèàëüíîå) ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïàêåòà âêëþ÷å-
íû ïðîãðàììû:

� îïòèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ îáû÷íîãî ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ;

� îïòèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ êðèâîëèíåéíîãî ïðîäîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ òðàññû;

� ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ ïðè ãðóíòàõ âûåìîê è ðåçåðâîâ,
ïðèãîäíûõ äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïåé;

� ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ èç ïðèòðàññîâûõ êàðüåðîâ;

� âû÷èñëåíèÿ îáúåìîâ çåìëÿíûõ ðàáîò è îöåíêè èõ ñòîèìîñòè;

� îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêîé, àëôàâèòíîé è öèôðîâîé
èíôîðìàöèè íà ýêðàíå äèñïëåÿ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûëè âûÿâèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ñõåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôè-
ëÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, âêëþ÷àþùåãî òàêèå îñíîâíûå ýòàïû:
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1) ýâðèñòè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîôèëÿ, îñíîâàííîå íà îïûòå è
çíàíèÿõ ñïåöèàëèñòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ äëÿ îöåíêè âàðè-
àíòîâ;

2) àíàëèç âàðèàíòîâ, âûáîð èç íèõ ïðèåìëåìûõ, îïðåäåëåíèå ó÷àñò-
êîâ îïòèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàíèÿ;

3) îïòèìàëüíîå êîððåêòèðîâàíèå ïðîôèëÿ íà ÝÂÌ â ïðåäåëàõ, çà-
äàííûõ ñïåöèàëèñòîì.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïî ìàòåðèàëàì òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà è ðà-
áî÷èõ ÷åðòåæåé íà íåêîòîðûå ïåðåãîíû Áàéêàëî�Àìóðñêîé ìàãèñòðà-
ëè, ïðîåêòèðóåìûå Ñèáãèïðîòðàíñîì.

5.1. Ýâðèñòè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå

Ïàêåò äèàëîãîâûõ ïðîãðàìì ïðåäñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñëåäóþùèå
âîçìîæíîñòè äëÿ ýâðèñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ:

- âûäà÷à íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî
ïðîôèëÿ íà ÷àñòè ïåðåãîíà;

- òî æå êðèâîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ;

- âûäà÷à íà ïå÷àòü íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ îáû÷íîãî ïðîôèëÿ;

- òî æå êðèâîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ;

- èçìåíåíèå êîîðäèíàò ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ;

- èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé;

- âûäà÷à îöåíîê äåíåæíûõ è íàòóðàëüíèõ ïîêàçàòåëåé íà ýêðàí
äèñïëåÿ;

- òî æå íà ïå÷àòü;

- îöåíêà è âûáîð ðàäèóñîâ âåðòèêàëüíûõ êðóãîâûõ êðèâîëèíåéíîãî
ïðîôèëÿ è ïëàíà òðàññû.
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5.2. Îïòèìàëüíîå êîððåêòèðîâàíèå

Íà 522�622 êì âûïîëíåíî êîððåêòèðîâàíèå îðäèíàò ïåðåëîìîâ ïðîåêò-
íîé ëèíèè ïî äâóì âàðèàíòàì: îòäåëüíî ïî êàæäîìó ïåðåãîíó áåç âàðüè-
ðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàçäåëüíûõ ïóíêòîâ è ïî âñåìó ó÷àñòêó ñ âàðüèðî-
âàíèåì èõ. Âòîðîé âàðèàíò îêàçàëñÿ âûãîäíåå ïåðâîãî íà 669 òûñ. ðóá.

Â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ îòêëîíåíèÿ îò ïåðåëîìîâ ïðîåêòíîé ëè-
íèè íà ïÿòè ïåðåãîíàõ âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ îò ±0, 04 ì äî ±0, 28 ì
÷åðåç 0,04 ì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè îòêëîíåíèÿõ ±0, 08,
±0, 16 è ±0, 24 ì ìîæíî ñíèçèòü ñòðîèòåëüíûå çàòðàòû ñîîòâåòñòâåííî
íà 1,7, 3,1 è 4,3 òûñ. ðóá./êì. Ñðåäíåå ñíèæåíèå çàòðàò íà 1 êì, åñëè
äîïóñòèòü îòêëîíåíèå ïðîåêòíîé ëèíèè íà ±0, 01 ì, îêàçàëîñü ðàâíûì
0,2 òûñ. ðóá.

Îïòèìàëüíîå êîððåêòèðîâàíèå àáöèññ è îðäèíàò ïåðåëîìîâ ïðîôè-
ëÿ âûïîëíåíî íà ó÷àñòêå ÁÀÌ ïðîòÿæåííîñòüþ 87 êì (òàáëèöà).

Òàáëèöà

Äîïóñòèìîå èçìåíåíèå êîîðäèíàò Ñíèæåíèå ñòðîè-

� ïåðåëîìîâ ïðîôèëÿ îò èõ òåëüíûõ çàòðàò

ðàñ÷åòîâ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé, ± ì (ïî ñðàâíåíèþ ñ

ï/ï íà÷àëüíûì ïðè-

x y áëèæåíèåì),

òûñ.ðóá.

1 40 � 123

2 � 0,2 292

3 40 0,2 437

4 70 � 161

5 � 0,3 401

6 40 0,3 570

Öèôðû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîð-
ðåêòèðîâàíèå ïðîåêòíîé ëèíèè äàæå â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ äàåò çíà-
÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, äîñòèãàþùèé ìíîãèõ ñîòåí òûñÿ÷
ðóáëåé.
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5.3. Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ âûïîëíåíû ïî ìàòåðèàëàì òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà è ðàáî-
÷èõ ÷åðòåæåé 18 êì ïåðåãîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ è
èíæåíåðíî�ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Îäíà èç îñîáåííîñòåé ýòèõ óñëî-
âèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãðóíòû âûåìîê íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
âîçâåäåíèÿ íàñûïåé.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå
ïðîôèëÿ óêàçàííîãî ïåðåãîíà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòðîèòåëüíûå çàòðàòû
íà ñóììó îêîëî 180 òûñ. ðóá. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì "âðó÷-
íóþ" (áåç ÝÂÌ).
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Âûáîð ñòðóêòóðû ðàçâèâàþùèõñÿ
ãàçîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ

ðåñóðñîâ

Í. Ç. Øîð, Ë. À. Ãàëóñòîâà, È. Ì. Êîíñòàíòèíîâà, Ñ. ß. Àòóòîâà
Âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû â ïàêåòàõ ïðîãðàìì è îïûò ðåøåíèÿ

îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. � Êèåâ, 1981. � Ñ. 3�7.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ëèíåéíûõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ðåñóð-
ñîâ íà òðóáîïðîâîäû è óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü êîìïðåññîðíûõ ñòàí-
öèé (ÊÑ). Èíà÷å ãîâîðÿ, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó çàäàííîãî êîëè-
÷åñòâà ãàçà ñ çàäàííûìè äàâëåíèÿìè ó âñåõ ïîòðåáèòåëåé ïo òðàññå ïðè
ìèíèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàòàõ, íå ïðåâûøàÿ çàäàííûõ ðåñóðñîâ
íà îáîðóäîâàíèå. Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè, åñëè íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü
òðåáóåìûé ðåæèì ðàáîòû ïðè çàäàííûõ ðåñóðñàõ, íàõîäèòñÿ òà ìàêñè-
ìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðè êîòîðîé áåç ïðåâûøåíèÿ
çàäàííûõ ëèìèòîâ áóäåò îáåñïå÷åí òðåáóåìûé ðåæèì. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñ÷åòà äîëæíû áûòü çàäàíû: ñòðóêòóðà è õàðàêòå-
ðèñòèêè ëèíåéíîé ÷àñòè ãàçîïðîâîäà, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçà,
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ãàçîïðîâîäà, ðàçìåùåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ñó-
ùåñòâóþùèõ ÊÑ, ðåêîìåíäóåìûé ñîðòàìåíò òðóá è òèïû ãàçîïåðåêà÷è-
âàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ) ñ ó÷åòîì âûäåëÿåìûõ ëèìèòîâ. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåì îïòèìàëüíûå äèàìåòðû òðóá, îïòèìàëü-
íûå òèïîðàçìåðû âíîâü ñîîðóæàåìûõ ÊÑ è ìåñòà èõ óñòàíîâêè. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Åñëè xi � ïðîåêòíîå ðåøåíèå äëÿ i-ãî ó÷àñòêà, yj � ïðîåêòíûé âàðè-
àíò ÊÑ, ðàñïîëîæåííîé â j-é òî÷êå, òî äëÿ êàæäîãî ãàçîïðîâîäà ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ïðèâåäåííûå çàòðàòû äëÿ ïðèíÿòûõ ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

n∑
i=1

fi(xi) +

m∑
j=1

ϕj(yj).

Òðåáóåòñÿ
{
xi
}
è
{
yj
}
âûáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

F = min
( n∑
i=1

fi(xi) +

m∑
j=1

ϕj(yj)
)

(1)
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ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

pr(xi, yj) ≥ p′, r = 1, . . . , s, (2)

pH(xi, yj) ≥ pk, x = (x1, . . . , xn); y = (y1, . . . , ym), (3)

∑
ν∈νë

ZνGν ≤ Gë, (4)

∑
j

NH
j ≤ NH

ë , (5)

ãäå

� m � êîëè÷åñòâî ÊÑ;

� n � êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ëèíåéíîé ÷àñòè ãàçîïðîâîäà;

� p′ � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå äàâëåíèå ãàçà ó ïîòðåáèòåëåé;

� pr � ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå raçà ó r-ãî ïîòðåáèòåëÿ;

� pk � ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå ãàçà â êîíöå ãàçîïðîâîäà;

� pH � ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå â êîíöå ãàçîïðîâîäà;

� Gν � âåñ îäíîãî ïîãîííîãî ìåòðà òðóáû ìàðêè ν;

� Zν � îáùàÿ äëèíà òðóá ìàðêè ν;

� Gë � ëèìèò íà âåñ òðóá;

� NH
j � íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ÊÑ â j-é òî÷êå;

� NH
ë � ëèìèò íà ñóììàðíóþ íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü ÊÑ;

� νë � ñïèñîê ëèìèòíûõ ìàðîê òðóá;

� δ � êîëè÷åñòâî ïîòðåáèòåëåé.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâî-
äîâ áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ íà ðåñóðñû (ïðè ýòîì îòïàäàþò îãðàíè÷åíèÿ
(4)�(5)) ïðèìåíåí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ. Ñôîð-
ìóëèðóåì åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: äâà âàðèàíòà ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ
ó÷àñòêà 0j ãàçîïðîâîäà ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû, åñëè â òî÷êå j ïðè
óñëîâèè

pIj (xi, yz) = pIIj (xi, yz) (6)

ñîáëþäàåòñÿ íåðàâåíñòâî

F I > F II , (7)

ãäå F I , F II � ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå çàòðàòû. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî
ïðîäîëæåíèé ïåðâîãî âàðèàíòà íå ìîæåò ñîäåðæàòü îïòèìàëüíûé âàðè-
àíò è îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäíî èç íåðàâåíñòâ
íå ñîáëþäàåòñÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ îáà âàðèàíòà, òàê êàê íåèçâåñòíî, êà-
êîé èç íèõ â ïåðñïåêòèâå îêàæåòñÿ îïòèìàëüíûì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äàåòñÿ â [1]. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ó÷åòå îãðàíè-
÷åíèÿ íà òðóáû è óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ÊÑ â îñíîâó ïîëîæåí âûøå
ïðèâåäåííûé àëãîðèòì, íî ðåøåíèå êîððåêòèðóåòñÿ ââåäåíèåì øòðàô-
íûõ ôóíêöèé â öåëåâóþ ôóíêöèþ:

Φ = min

 n∑
i=1

fi(xi) +

m∑
j=1

ϕj(yj) + c1Gν

n∑
k=1

∑
ν

L(i)
ν + c2

m∑
j=1

NH
j

 , (8)

c1, c2 � øòðàôíûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òðóáîïðîâîäîâ è
ìîùíîñòè ÊÑ c =

{
c1, c2

}
=
{
ct
}
t=1,2

.
Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ó÷åòå îãðàíè÷åíèÿ íà ðåñóðñû çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà íåëèíåéíóþ äèñêðåòíóþ ôóíêöèþ íàêëàäûâà-
åòñÿ îãðàíè÷åíèå íà òàêîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî
ñ áîëüøèìè èíòåðâàëàìè. Ïîñëå êàæäîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
ïðîâåðÿåòñÿ íà îãðàíè÷åíèÿ (4) è (5). Åñëè îíè óäîâëåòâîðÿþòñÿ, ðàñ÷åò
ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, åñëè íåò, òî ðàñ÷åò ñíîâà ïîâòîðÿåòñÿ. Èçìåíå-
íèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì, áëèçêèì ê îáîá-
ùåííîìó ãðàäèåíòíîìó ñïóñêó. Âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî øàãà ïîäáèðàåòñÿ
îïûòíûì ïóòåì íà îñíîâàíèè ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Èòåðàöèè àëãîðèòìà îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

c
(k)
t = c

(k−1)
t + h

(k)
t q

(k)
t , (t = 1, 2).
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Ñîñòàâëÿþùèå q(k)
t îïðåäåëÿþòñÿ

q̃
(k)
1 =

Gν
∑
ν∈νë

Z
(k)
ν −Gë

Gν
∑
ν∈νë

Z
(k)
ν

,

q̃
(k)
2 =

∑
j

N
H(k)
j −NH

ë∑
j

N
H(k)
j

,

qkt = max
{

0, q̃ kt

}
, c

(0)
t = 0; h

(0)
t = híà÷; t = 1, 2,

hk =

 h(k−1), q̃ (k) ≥ 0,

0, 5h(k−1), q̃ (k) < 0.

Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäó-
þùàÿ. Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â [1], ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåøåíèå çàäà÷è áåç ó÷åòà ëèìèòîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè (2) è (3), ò. å.
â öåëåâîé ôóíêöèè Φ, ct = 0 (ïîä èòåðàöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîëíûé
ðàñ÷åò). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäñòàâëÿåòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ (4) è (5),
ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè:

1. Îáà óñëîâèÿ íå âûïîëíåíû. Çäåñü ìîãóò áûòü äâà ñëó÷àÿ:

a) â ïðîåêòíîì çàäàíèè êðîìå ëèìèòèðîâàííûõ òðóá ïðåäóñìîò-
ðåíà åùå íåëèìèòèðîâàííàÿ òðóáà, çà ñ÷åò êîòîðîé ìîæíî ïîëó-
÷èòü òðåáóåìûå ëèìèòû ââåäåíèåì øòðàôíûõ ôóíêöèé â öåëåâóþ
ôóíêöèþ (ñì. ï. 4);

b) åñëè æå íå ïðåäóñìîòðåíà íåëèìèòèðîâàííàÿ òðóáà, òî ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ çàäàííîé âåëè÷èíû íà÷àëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè (QH) íåëüçÿ íàéòè ïðîåêò, óäîâëåòâîðÿþùèé çàäàííûì îãðà-
íè÷åíèÿì ðåñóðñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ∆QH
óìåíüøàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ðàñ÷åò ïîâòîðÿåò-
ñÿ äëÿ ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêàÿ
ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãàåòñÿ óäîâëåòâî-
ðåíèå îãðàíè÷åíèÿì (4) è (5).

2. Îãðàíè÷åíèÿ (4) è (5) âûïîëíÿþòñÿ êàê ñòðîãîå íåðàâåíñòâî. Â
ýòîì ñëó÷àå øàã çà øàãîì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ íà÷àëüíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü QH è íàõîäèòñÿ òî ïðåäåëüíîå åå çíà÷åíèå,
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êîòîðîå ìîæåò óäîâëåòâîðèòü âñåì çàäàííûì îãðàíè÷åíèÿì. Êàê
â ïåðâîì ñëó÷àå, òàê è âî âòîðîì èçìåíåíèå QH îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Q(k) = Q(k−1) +M (k) ·∆(k) ·QH

ïðè k = 1, Q(0) = QH , M (0) = 0, ∆(0) = 0, 1,

∆(k) = ∆(k−1) · ε, 0 < ε < 1,

M (k) =

{
−1 äëÿ ñëó÷àÿ 1,

1 äëÿ ñëó÷àÿ 2.

3. Ïî îäíîìó èç îãðàíè÷åíèé ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî (ñ çàäàííîé òî÷íî-
ñòüþ). Åñëè äðóãîå îãðàíè÷åíèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òî äàííûé âàðè-
àíò âûäàåòñÿ êàê ðåøåíèå è ðàñ÷åò íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ. Åñëè
æå äðóãîå îãðàíè÷åíèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ýòîò ñëó÷àé ïðèðàâíè-
âàåòñÿ ê ñëó÷àþ 1.

4. Âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäíî èç äâóõ îãðàíè÷åíèé, â ýòîì ñëó÷àå ðå-
øåíèå êîððåêòèðóåòñÿ ââåäåíèåì øòðàôíûõ ôóíêöèé â öåëåâóþ
ôóíêöèþ (8), à êîýôôèöèåíòû øòðàôà îïðåäåëÿþòñÿ âûøåîïè-
ñàííûì ñïîñîáîì. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïðîâåðÿåòñÿ íà îãðàíè÷å-
íèÿ (4) è (5). Åñëè îíè óäîâëåòâîðÿþòñÿ, ðàñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ çàêîí-
÷åííûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ øòðàô-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ è ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà îäíîãî ãàçîïðîâîäà òðåáóåòñÿ íå áîëåå
5-6 ïåðåñ÷åòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèõàëåâè÷ Â. Ñ., Øîð Í. Ç, Ãàëóñòîâà Ë. À. è äð. Âû÷èñëè-
òåëüíûå ìåòîäû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. � Ê.: Íà-
óê. äóìêà, 1977. � 176 ñ.
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Î äåêîìïîçèöèîííîì àëãîðèòìå
âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ

æåëåçíîé äîðîãè

Ë. Â. Áåëÿåâà, Â. È. Áèëåöêèé, Í. Ç. Øîð,
Êèáåðíåòèêà. � 1983. � � 3. � Ñ. 76�79.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ æåëåçíîé äîðîãè âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ó÷åò ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ çåìëÿ-
íûõ ìàññ èç âûåìîê â íàñûïè. Ñòðîèòåëüíûå çàòðàòû ïðè ýòîì çàâèñÿò
íå òîëüêî îò âûñîòíûõ îòìåòîê ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ,
íî ñóùåñòâåííî îò ñïîñîáà ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ è ïðîèçâîä-
ñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò. Èçâåñòíûå àëãîðèòìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà
âàðèàíòîâ [1, 2], îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ äîðîã, ìîãóò
ó÷åñòü ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ è ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ
ðàáîò êîñâåííûì îáðàçîì � ÷åðåç óäåëüíûå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ðà-
áîò íà âûåìêàõ è íàñûïÿõ. Îäíàêî ïëàí ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò
îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî ïîñëå âûáîðà ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ïðîäîëüíîì ïåðåìåùåíèè ãðóíòà èç âûåìêè â
íàñûïü íå ñîâñåì ÿñíî, êàêóþ ÷àñòü ñòîèìîñòè îòíåñòè ê ðàçðàáîòêå
âûåìêè, à êàêóþ � ê ñîîðóæåíèþ íàñûïè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîãóò âîç-
íèêíóòü îïðåäåëåííûå ïîãðåøíîñòè ïðè çàäàíèè óäåëüíûõ ñòîèìîñòåé
âûïîëíåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, îïðåäåëåííîå îò-
êëîíåíèå âûáðàííîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ îò îïòèìàëüíîãî.

×òîáû èçáåæàòü ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè âûáîðå îïòèìàëü-
íîé ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ è äëÿ âîçìîæíîñòè áîëåå
ïîëíîãî ó÷åòà êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò, ïðåä-
ëàãàåòñÿ èòåðàòèâíûé äåêîìïîçèöèîííûé àëãîðèòì, â îñíîâå êîòîðîãî
ëåæèò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâîéñòâåííûõ îöåíîê çàäà÷è îïòèìàëüíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò (ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ
ìàññ) äëÿ ïåðåñ÷åòà óäåëüíûõ ñòîèìîñòåé â çàäà÷å ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-
äîëüíîãî ïðîôèëÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ.

Çàäà÷ó ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ æåëåçíîé äîðîãè â
íåñêîëüêî óïðîùåííîì è ñõåìàòè÷íîì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì [3]: ïóñòü
{

1, 2, . . . , n
}
� èíäåêñû õàðàêòåðíûõ òî÷åê

ïðîäîëüíîãî î÷åðòàíèÿ çåìëè (òî÷åê âîçìîæíîãî ïåðåëîìà),
{
xi
}n

1
�

àáñöèññû ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê. Íóæíî íàéòè âåêòîð Y =
{
yi
}n

1
âû-
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ñîòíûõ îòìåòîê ïðîåêòíîé ëèíèè òàêîé, ÷òîáû íåïðåðûâíàÿ ëîìàíàÿ,
ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòðåçêîâ, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè (xi, yi)
è
(
xi+1, yi+1

)
, i = 1, . . . , n−1, óäîâëåòâîðÿëà îïðåäåëåííûì òåõíè÷åñêèì

îãðàíè÷åíèÿì, ÷òî ìîæíî âûðàçèòü ïðè ôèêñèðîâàííûõ X =
{
xi
}n

1
ñëåäóþùèì îáðàçîì: y ∈ Y (X).

Êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Φ(y) ïîëó÷àåòñÿ êàê çíà÷åíèå ôóíêöèîíà-
ëà â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò
(â ÷àñòíîì ñëó÷àå � çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ). Êàê ïðà-
âèëî, ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëèòåëüíîé òðåõèíäåêñíîé çàäà÷å
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ê òðàíñïîðòíîé èëè
ðàñïðåäåëèòåëüíîé çàäà÷å), ïàðàìåòðû êîòîðîé çàâèñÿò îò âåêòîðà âû-
ñîòíûõ îòìåòîê y.

Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ ïðîåêòíîé ëèíèè ïðîäîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ, êîãäà òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò îñ-
òàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îò âûñîòíûõ îò-
ìåòîê y çàâèñÿò ëèøü ïðàâûå ÷àñòè îãðàíè÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-
äà÷ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî òèïà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îáúåìàì íàñûïåé
è âûåìîê. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïòèìàëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ñ ó÷åòîì ïëàíà ïðîèçâîäñòâà
çåìëÿíûõ ðàáîò èìååò ñëåäóþùèé âèä:

min f(y, z), (1)

y ∈ Y, (2)

ϕi(y, z) ≤ 0, i = 1,m, (3)

ãäå y � âåêòîð âûñîòíûõ îòìåòîê ïðîåêòíîé ëèíèè, Y � ìíîæåñòâî äîïó-
ñòèìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, z � ïàðàìåòðû ïëàíà ïðîèçâîäñòâà çåì-
ëÿíûõ ðàáîò (ÏÏÇÐ), f(z) � öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ýòîé çàäà÷è, ϕi(y, z) �
îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è ÏÏÇÐ.

Ïóñòü Φ(y) � îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1), (3) ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì y ∈ Y ,

{
ui
}m

1
� îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ýòîé

çàäà÷è. Òîãäà îáîáùåííûé ãðàäèåíò ôóíêöèè Φ(y) ìîæåò áûòü âû÷èñ-
ëåí êàê ãðàäèåíò ïî y îò ôóíêöèè Ëàãðàíæà

d

dy

[
f(y, z) +

m∑
i=1

uiϕi(y, z)

]
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ïðè z = z(y), ãäå z(y) � îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå z çàäà÷è (1)�(3) ïðè
ôèêñèðîâàííîì y [5]. Èìåÿ îáîáùåííûé ãðàäèåíò, à â ñëó÷àå äèôôåðåí-
öèðóåìîñòè � ãðàäèåíò îò ôóíêöèè Φ(y), ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ
ïîèñêà min

y∈Y
Φ(y) â ôîðìå ìåòîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå

àíàëîãîì ìåòîäà óñëîâíûõ ãðàäèåíòîâ ñ ìàëûì øàãîì [6].
Íà÷èíàåì ñ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ y0 ∈ Y . Ïóñòü

Φy(y) � ñåìåéñòâî ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ Φ(y) ñëåäóþùèì ñîîòíîøå-
íèåì:

Φy(y) = Φ(y) + o(‖y − y‖) ∀y ∈ Y,

ïðè÷åì
Φy(y)− Φ(y)

‖y − y‖
−−−→
y→y

0 ðàâíîìåðíî ïî y ∈ Y .

Ïóñòü yk � k-å ïðèáëèæåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ yk+1 ðåøàåì ñëåäóþ-
ùóþ çàäà÷ó:

min
y∈Y ∩∆k

Φyk(y), (4)

ãäå ∆k � n-ìåðíûé êóá ñ öåíòðîì â òî÷êå yk è ñòîðîíîé δk > 0. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî åñëè Φ(y) âûïóêëà è íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà,

Y � âûïóêëûé êîìïàêò, δk → 0,
∞∑
k=0

δk → +∞, òî

lim
k→∞

Φ(yk) = min
k

Φ(y).

Â äàííîì ñëó÷àå Φ(y) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìèíèìóìà ïðè ñâÿçàííûõ
îãðàíè÷åíèÿõ. Íåïðåðûâíàÿ äèôôåðåíöèðóåìîñòü ýòîé ôóíêöèè â òî÷-
êå y ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(3) â òî÷êå y îäíîçíà÷íî.

Â ñëó÷àå, åñëè çàäà÷è (1)�(3) ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî z, òî ïðè íåêîòîðûõ y ìîæåò âîçíèêíóòü
íåîäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðûâ ãðàäèåíòà ôóíê-
öèè Φ(y). Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ çà-
äà÷ (1)�(3), ââîäèì â ôóíêöèîíàë ýòèõ çàäà÷ êâàäðàòè÷íûå äîáàâêè
ñ ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå ñëàáî âëèÿþò íà ðåøåíèå çàäà-
÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïëàíà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, íî îáåñïå÷èâàþò
íåïðåðûâíóþ äèôôåðåíöèðóåìîñòü ôóíêöèè Φ(y).

Òàêèì îáðàçîì, äåêîìïîçèöèîííûé àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíî-
ãî ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ æåëåçíîé äîðîãè ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ðåøåíèè çàäà÷è âûáîðà ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿ-
íûõ ìàññ, à çàòåì (ïðè èñïîëüçîâàíèè äâîéñòâåííûõ îöåíîê â êà÷åñòâå
óäåëüíûõ ñòîèìîñòåé) � â ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïðîôèëÿ äîðîãè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî, ëó÷øåãî ïëàíà ïðîèçâîä-
ñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò.
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Ðåøåíèå çàäà÷è (4) ïðîèçâîäèòñÿ ïî àëãîðèòìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àíàëèçà âàðèàíòîâ, ïîäðîáíî îïèñàííîìó â [3], ïîýòîìó íà íåì îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íå áóäåì.

Ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïòèìàëüíîì
âûáîðå ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò è ðàñïðåäåëåíèè çåìëÿ-
íûõ ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ.

Òðåáóåòñÿ íàéòè

xijk ≥ 0, i = 1, p, j = 1, q, k = 1, r, (5)

óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì

q∑
j=1

r∑
k=1

xijk ≤ ai, i = 1, p, (6)

p∑
i=1

r∑
k=1

kijkxijk ≥ bj , j = 1, q, (7)

∑
(i,j,k)

alijkxijk ≤ Tl, l = 1, s, (8)

è ìèíèìèçèðóþùèé ôóíêöèîíàë ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò

p∑
i=1

q∑
j=1

r∑
k=1

cijkxijk. (9)

Çäåñü xijk � êîëè÷åñòâî ãðóíòà, ïåðåâîçèìîå èç i-ãî èñòî÷íèêà (âûåì-
êè, êàðüåðà è ò. ï.) j-ìó ïîòðåáèòåëþ (íàñûïü, êàâàëüåð è ò. ï.) k-ì
ñïîñîáîì, cijk � ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè åäèíèöû ãðóíòà èç i-ãî èñòî÷íèêà
j-ìó ïîòðåáèòåëþ k-ì ñïîñîáîì, ai � ïðîôèëüíûé îáúåì âûåìêè i, bi �
ïðîôèëüíûé îáúåì íàñûïè j, alijk, Tl � âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â òåõíîëî-
ãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ (8).

Ðåøåíèå çàäà÷è (5)�(9) îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ìèíèìèçà-
öèè ñ ðàñòÿæåíèåì ïðîñòðàíñòâà [4] ê çàäà÷å, äâîéñòâåííîé ê (5)�(9) â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé äåêîìïîçèöèè. Ïóñòü {yj}, {wl} � äâîéñòâåííûå
ïåðåìåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿì (7), (8). Çàäà÷à îïðåäåëå-
íèÿ äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ áóäåò èìåòü âèä:

max
V≥0
W≥0

min
X∈D

L(X,V,W ), (10)
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ãäå D � îáëàñòü, îïðåäåëÿåìàÿ îãðàíè÷åíèÿìè (7), (8), L(X,V,W ) �
ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà

L(X,V,W ) =
∑
i

∑
j

∑
k

cijkxijk +
∑
j

vj

(
bj −

∑
i

∑
k

kijkxijk

)
−

−
∑
l

wl

(
Tl −

∑
(ijk)∈Al

alijkxijk

)
.

×åðåç V,W,X îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ïåðåìåííûå{
vj

}q
1
,
{
wl

}s
1
,
{
xijk

}pqr
111
.

Ïóñòü

ψ(V,W ) = min
X∈D

L(X,V,W ). (11)

Ôóíêöèÿ ψ(V,W ) � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ. Ãðàíèöû êóñêîâ ñîâïàäàþò
ñ òåìè çíà÷åíèÿìè {V,W}, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ X â ôîðìóëå (11)
îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî. Òàê êàê îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (V ∗,W ∗)
ëåæàò íà ãðàíèöå êóñêîâ, òî èì ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé X, ïðè÷åì òîëüêî ÷àñòü ýòîãî ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâóåò ðå-
øåíèþ çàäà÷è (5)�(9). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé
çàäà÷è ïåðåéäåì ê òàê íàçûâàåìîé ñãëàæåííîé çàäà÷å ïóòåì ââåäåíèÿ
â öåëåâóþ ôóíêöèþ (9) äîïîëíèòåëüíûõ ε-êâàäðàòè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ
ε

ai
x2
ijk.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà äëÿ âîçìóùåííîé çàäà÷è ïðèìåò âèä

L(X,V,W ) =
∑
i

∑
j

∑
k

cijkxijk +
∑
i

∑
j

∑
k

ε

ai
x2
ijk+

+
∑
j

vj

(
bj −

∑
i

∑
k

kijkxijk

)
−
∑
l

wl

(
Tl −

∑
(ijk)∈Al

alijkxijk

)
. (12)

Îòñþäà, ñãðóïïèðîâàâ ïî ïåðåìåííûì X,V,W ïîëó÷èì, ÷òî

ψ(V,W ) =
∑
i

ϕi(V,W ) +
∑
j

vjbj −
∑
l

wlTl,

ãäå

ϕi(V,W ) = min
X∈D

∑
j

∑
k

(
cijkxijk +

ε

ai
x2
ijk

)
, (13)
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cijk = cijk − vjkijk +
∑

l|(ijk)∈Al

wla
l
ijk.

Îáîçíà÷èì I � ìíîæåñòâî âñåõ çíà÷åíèé èíäåêñà i, Ĩ � ìíîæåñòâî
òåõ i ∈ I, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ òî÷íûå ðàâåíñòâà â (6). Äëÿ i ∈ I\Ĩ
ïðåäñòàâèì çàäà÷ó (5), (6), (13) â âèäå:

ϕi(V,W ) = min
x

∑
j

∑
k

(
cijkxijk +

ε

ai
x2
ijk

)
,

∑
j

∑
k

xijk + z = ai, i ∈ I\Ĩ ,

xijk ≥ 0, z ≥ 0,


(14)

ãäå z � äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ.
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è (14) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

xijk = max

{
0, −aic̃ijk

2ε

}
, z = ai −

∑
j

∑
k

xijk.

Åñëè z ≥ 0, òî çàäà÷à (14) ðåøåíà. Åñëè z < 0, òî ïîëàãàåì z = 0, à
äëÿ íàõîæäåíèÿ xijk èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà

xijk =
ai
2εt

[
2ε+

∑
j′k′

c̃ij′k′ − tc̃ijk
]
. (15)

Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òåì j′, k′, äëÿ êîòîðûõ xijk > 0, t �
÷èñëî xijk > 0.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ñ ðàñòÿæåíèåì ïðîñòðàíñòâà ê äâîé-
ñòâåííîé çàäà÷å (10) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáîáùåííûé ãðàäèåíò
ôóíêöèè ψ(V,W ). Èç (12) âûòåêàåò, ÷òî îáîáùåííûé ãðàäèåíò ôóíê-
öèè ψ(V,W ) âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

ψ′V (V,W ) = bj −
∑
i

∑
k

kijkxijk(V,W ), j = 1, q.

ψ′W (V,W ) = −Tl +
∑

(ijk)∈Al

alijkxijk(V,W ), l = 1, s.

 (16)

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è (5)�(8) îïèñûâàåòñÿ èòå-
ðàöèîííûì ïðîöåññîì, (k+ 1)-ÿ èòåðàöèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:



257

1) ïðè çàäàííûõ V k,W k ðåøàåì çàäà÷ó (14). Ïîëó÷àåì ðåøåíèå

Xk(V k,W k) (V 0 = 0, W 0 = 0);

2) ïî ôîðìóëàì (16) îïðåäåëÿåì îáîáùåííûé ãðàäèåíò

ψ′(V k,W k) =
(
ψ′V
(
V k,W k

)
, ψ′W

(
V k,W k

))
;

3) ðåøàåì çàäà÷ó (10) äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ V k+1,W k+1.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) çàäàâøèñü íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì òî÷åê ïåðåëîìà ïðîåêòíîé
ëèíèè y0, âû÷èñëèâ îáúåìû íàñûïåé è âûåìîê, èñïîëüçîâàâ òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñïîñîáàõ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðà-
áîò, ôîðìèðóåì çàäà÷ó (5)�(9);

á) ðåøèâ îäíîâðåìåííî ñîîòâåòñòâóþùóþ ¾ñãëàæåííóþ¿ çàäà÷ó è
äâîéñòâåííóþ ê íåé, ïîëó÷àåì, èñïîëüçîâàâ äâîéñòâåííûå îöåíêè,
óäåëüíûå (¾åäèíè÷íûå¿) ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà âûåì-
êàõ è íàñûïÿõ;

â) çàäàâøèñü îãðàíè÷åíèÿìè âèäà
∣∣yi − y0

i

∣∣ ≤ δ0, îïðåäåëèâ ñëåäó-
þùåå ïðèáëèæåíèå òî÷åê ïåðåëîìà ïðîåêòíîé ëèíèè y1, îáúåìû
íàñûïåé è âûåìîê, ôîðìèðóåì çàäà÷ó òèïà (5)�(9) è ò. ä.

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîãî âûøå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïîëó÷àåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîåêòíûõ ëèíèé y0, y1, . . . è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîè-
ìîñòåé ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò C0, C1, . . . Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ
δ0, δ1, . . . C0 ≥ C1 ≥ . . .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óëó÷øàþùèõñÿ âàðè-
àíòîâ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ.

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÝÂÌ ñåðèè ÅÑ. Ñ ýòèì
àëãîðèòìîì áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Â êà÷å-
ñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì îïèñàíèå îäíîãî ïðèìåðà.

Íà ó÷àñòêå äëèíîé 6,9 êì ïðè çàäàííûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ òðåáîâàëîñü íàéòè òàêîå ïîëîæåíèå ïðîåêòíîé ëè-
íèè, ïðè êîòîðîì çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî çåìëÿíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì
èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðåâîçêè ãðóíòà èç âûåìîê â íàñûïè áûëè áû ìèíè-
ìàëüíûìè.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî äåêîìïîçèöèîííîãî àëãîðèòìà âåñü
ó÷àñòîê ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî áûë ðàçáèò íà îòðåçêè (÷àñòè)
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[xi, xi+1], i = 0, 1, . . ., íà êàæäîì èç êîòîðûõ ðàçíèöà ìåæäó ïðîåêòíîé
ëèíèåé è ïðîäîëüíûì ïðîôèëåì ëèáî ïîëîæèòåëüíàÿ (ñîîòâåòñòâóåò
íàñûïÿì), ëèáî îòðèöàòåëüíàÿ (ñîîòâåòñòâóåò âûåìêàì).

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîëó÷åí âàðèàíò ïðîåêòíîé ëèíèè ñ
áàëàíñîì çåìëÿíûõ ìàññ è ïëàíîì ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò, ñòîè-
ìîñòü êîòîðîãî ñíèçèëàñü íà 11 % ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì, ïîëó÷åí-
íûì ïðîåêòèðîâùèêîì áåç ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëÿíûõ ìàññ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ (ïî èòåðàöèÿì) öåëåâîé ôóíê-
öèè äâîéñòâåííîé çàäà÷è (C1) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåëè÷èíû öåëå-
âîé ôóíêöèè çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ äîðîãè ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ïðè ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøå-
íèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è ¾åäèíè÷íûõ¿ ñòîèìîñòÿõ (C2). Çíà÷åíèå ñòî-
èìîñòè ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíûõ ðàáîò, ïîëó÷åííîå íà ïîñëåäíåé èòåðà-
öèè (C), ðàâíî 13886094 ðóá.

Îáëàñòü âàðüèðîâàíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè íà êàæäîé èòåðàöèè çàäà-
âàëàñü â äàííîì ïðèìåðå îäíîé è â òîé æå � 0,1 ì. Ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ìîãóò âîçíèêíóòü îñëîæíåíèÿ, çàêëþ÷à-
þùèåñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè ÷àñòü íàñûïåé
èëè âûåìîê èñ÷åçàåò, äðóãèå îáúåäèíÿþòñÿ è ò.ï. Ðåàëüíî ýòî ñâÿçàíî
ñ ïåðåñòðîéêîé òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò, à ôîðìàëüíî �
ñ ïåðåñòðîéêîé ìàòðèöû çàäà÷è (5)�(9). Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ðàç-
ðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîëåçíî ñîïðîâîæäàòü äèàëîãîâûìè ñðåäñòâàìè
êîððåêòèðîâêè èíôîðìàöèè î ïðîâåäåíèè çåìëÿíûõ ðàáîò.

Òàáëèöà 1.

Íîìåð Íîìåð

èòå- C1(ðóá.) C2(ðóá.) èòå- C1(ðóá.) C2(ðóá.)

ðàöèè ðàöèè

1 15597260 15248237 7 14044790 13916551

2 15313780 15025714 8 13997240 13904490

3 15024240 14686945 9 13989270 13895306

4 14750880 14414672 10 13984760 13890046

5 14482760 14147355 11 13978970 13886266

6 14219890 13967429
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Êóñî÷íî-âîãíóòàÿ çàäà÷à ðþêçà÷íîãî
òèïà

Í. Ç. Øîð, Ï. È. Ñòåöþê
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷. � Êèåâ, 1994. � Ñ. 21�28.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
àíàëèçà âàðèàíòîâ (ÏÀÂ) ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ñåïàðàáåëüíîé
ôóíêöèè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ðþêçà÷íîãî òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
êóñî÷íî-âîãíóòîé ôóíêöèè àëãîðèòì ìîæíî çíà÷èòåëüíî óñêî-
ðèòü.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè öåëî÷èñëåííîå ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

min

n∑
i=1

qi(xi), (1)

n∑
i=1

xi = b, (2)

xi ∈
{

0 ∨
[
li, ui

]}
, i = 1, 2, . . . , n. (3)

Çäåñü b > 0, li ≥ 0, ui > li, b, li,ui, ui, i = 1, 2, . . . , n � öåëûå ÷èñëà; qi(xi)
� íåîòðèöàòåëüíûå îãðàíè÷åííûå ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå[
li, ui

]
, i = 1, 2, . . . , n.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè áîëüøèõ b çàäà÷à (1)�(3) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé è äëÿ åå ðåøåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâà-
íèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð, íåîáõîäèìûõ óñëîâèé Ëàãðàíæà).
Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíîé, äàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü äëÿ åå ðåøåíèÿ ìåòîäû ÏÀÂ, ðåàëèçóþùèå
èäåè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1, 2].

Äëÿ çàäà÷è (1)�(3) ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé Áåëëìàíà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóùèì îáðàçîì:

f1(y) =


0, y = 0,

q1(y), l1 ≤ y ≤ u1,

∞, 0 < y < l1, u1 < y ≤ b,
(4)
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fk(y) = min
lk≤x≤uk

{
fk−1(y), qk(x) + fk−1(y − x)

}
, k = 2, 3, . . . , n, (5)

ãäå 0 ≤ y ≤ b; fk(y) � ôóíêöèè Áåëëìàíà, k = 2, 3, . . . , n.
Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê îïèñàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöè-

îíàëüíûì óðàâíåíèÿì (4)�(5) âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå àëãîðèòìà ÏÀÂ
ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3). Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ èñïîëüçóåì íåêèé ñèì-
âîëè÷åñêèé ÿçûê, áëèçêèé ê ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÑÈ.

Îáîçíà÷èì f , nx, x, lf � ìàññèâû ðàçìåðíîñòè (b + 1), ñîäåðæàùèå
ñîîòâåòñòâåííî: çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Áåëëìàíà, íîìåðà ïåðåìåííûõ, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè íà k-ì
øàãå, çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå ïðèçíàê òîãî, äîñòèæèìî ëè
äàííîå çíà÷åíèå y. Ìàññèâû nx, x, lf áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Äàííûå çàäà÷è (1)�(3) çàäàíû ìàñ-
ñèâàìè íèæíèõ è âåðõíèõ ãðàíèö íà ïåðåìåííûå lx(n) è ux(n), à òàêæå
ìàññèâîì q(n, max

1≤i≤n
(ui − li) + 1), êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ôóíêöèé

qi(xi), i = 1, 2, . . . , n, äëÿ âñåõ öåëûõ xi: li ≤ xi ≤ ui.
Òîãäà àëãîðèòì 1 ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé Áåëëìàíà â âûøåïðèâåäåí-

íûõ îáîçíà÷åíèÿõ áóäåò ñëåäóþùèì:
begin;

f(i) =∞; lf(i) = 0; i = 2, 3, . . . , b+ 1.
f(1) = 0.; lf(1) = 1;nup = 1;
for(k = 1; k <= n; k = k + 1){
for(i = nup; i >= 1; i = i− 1){
if(lf(i).equal.0)next
for(j = lx(k); j <= ux(k); j = j + 1){
if(i+ j > b+ 1)break
ff = f(i) + q(k, j − lx(k) + 1)
if(ff >= f(i+ j))next
f(i+ j) = ff ;nx(i+ j) = k;x(i+ j) = j

}
}
nup = min(b+ 1, nup+ ux(k));
save(nx(i), x(i), i = 1, 2, . . . , nup);

} end.
Çäåñü next è break � îïåðàòîðû ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåìó ñ÷åò÷èêó

ñîîòâåòñòâåííî öèêëà è âûõîäà èç öèêëà, à ôèãóðíûå ñêîáêè ñëóæàò
äëÿ èäåíòèôèêàöèè òåëà öèêëà for èëè îïåðàòîðà if .

Â âûøåïðèâåäåííîì àëãîðèòìå îñíîâíîé öèêë ïî k ðåàëèçóåò ðå-
êóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ (4)�(5), îïðåäåëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàá-
ëèö fk(y), nxk(y) è xk(y), k = 1, 2, . . . , n. Ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ
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fk(y) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî fk−1(y), òî íåò íåîáõîäèìîñòè â çàïîìèíàíèè
ïðåäûäóùèõ òàáëèö fk−2(y), fk−3(y) è ò. ä. Èòàê, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
àëãîðèòìà èìååì ñëåäóþùèå ìàññèâû:

fn(y), lfn(y), nxk(y), xk(y), k = 1, 2, . . . , n,

â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå
çàäà÷è (1)�(3).

Åñëè lfn(b + 1) = 0, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé çàäà÷è
(1)�(3) íåñîâìåñòíà, ò.å. çíà÷åíèÿ íèæíèõ è âåðõíèõ ãðàíèö íà ïåðåìåí-
íûå òàêèå, ÷òî îãðàíè÷åíèå (2) íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïîëàãàåì N1 = b+ 1 è x∗nxn(N1) = xn(N1) è ïåðåõîäèì ê àíàëèçó
ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì N2 = N1 − xn(N1). Åñëè íîìåð ïåðåìåííîé nxn(N2)
óæå áûë âûáðàí ðàíåå, òî ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçèðóÿ ÿ÷åéêè ñ íîìå-
ðîì N2 â òàáëèöàõ nxn−1, nxn−2, . . ., nx1, âûáèðàåì ïåðâóþ èç òàáëèö,
ñîäåðæàùóþ â ÿ÷åéêå íîìåðîì N2 íîìåð ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ ðàíåå íå
âûáèðàëàñü. Â ñèëó ïîñòðîåíèÿ òàêàÿ òàáëèöà âñåãäà ñóùåñòâóåò. Ïóñòü
k � íîìåð òàáëèöû, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ äàííîå óñëîâèå. Òîãäà ïî-
ëàãàåì x∗nxk(N2) = xk(N2), N3 = N2−xk(N2) è öèêë î÷åâèäíûì îáðàçîì
ïîâòîðÿåì äî òåõ ïîð, ïîêà Nk, 1 ≤ k ≤ n íå ñòàíåò ðàâíûì åäèíè-
öå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(3). Ïðè
ýòîì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè öåëè f∗ = fn(N1).

Îòìåòèì îñíîâíóþ îñîáåííîñòü ïðèâåäåííîãî âûøå àëãîðèòìà 1: îí
íå çàâèñèò îò âèäà ôóíêöèé qi(xi), i = 1, 2, . . . , n. Ðàññìîòðèì âîïðîñû
ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà, êîãäà ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-âîãíóòû.

Ñëó÷àé êóñî÷íî-âîãíóòûõ ôóíêöèé. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âèäà
(1)�(3), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî qi(xi), li ≤ xi ≤ ui, i = 1, 2, . . . , n � íåîò-
ðèöàòåëüíûå îãðàíè÷åííûå êóñî÷íî-âîãíóòûå ôóíêöèè, ò.å. ñóùåñòâóåò

òàêîå ðàçáèåíèå èíòåðâàëà
[
li, ui

]
íà ïîäèíòåðâàëû

[
lji , u

j
i

]
, uji = lj+1

i ,

lli = li, umi = ui, l
j
i , u

j
i � öåëûå, j = 1, 2, . . . ,m, íà êàæäîì èç êîòî-

ðûõ ôóíêöèÿ qi(xi) � âîãíóòà, â ÷àñòíîñòè ìîæåò áûòü ëèíåéíîé. Â
äàëüíåéøåì ýòè ïîäèíòåðâàëû áóäåì íàçûâàòü èíòåðâàëàìè âîãíóòî-
ñòè ôóíêöèè qi. Óñëîâèìñÿ, ÷òî íà ãðàíèöå èíòåðâàëà âîãíóòîñòè

uji qi(u
j
i ) = min

{
qi(u

j
i − 0), qi(u

j
i + 0)

}
äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê èíòåðâàëà [li, ui];

qi(li) = qi(li + 0); qi(ui) = qi(ui − 0)
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äëÿ êðàéíèõ òî÷åê. Çäåñü qi(a+ 0) è qi(a− 0) � ïðåäåëû ôóíêöèè qi(x)
â òî÷êå a ñïðàâà è ñëåâà ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñèëó òîãî, ÷òî íàñ èíòåðåñóþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè qi(xi) òîëüêî
â öåëî÷èñëåííûõ òî÷êàõ, ëþáóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ íà èíòåðâà-

ëå
[
li, ui

]
ìîæíî ïðåäñòàâèòü, íàïðèìåð, ïðèáëèçèâ êóñî÷íî-ëèíåéíîé.

Â ñàìîì õóäøåì ñëó÷àå ÷èñëî èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè ôóíêöèè áóäåò
paâíî ui − li, íî âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ çàäà÷àõ èõ ìîæåò áûòü ãîðàçäî
ìåíüøå.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ôóíêöèÿ Áåëëìàíà äëÿ çàäà÷è (1)�(3) ïðè ñäå-
ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ òàêæå áóäåò êóñî÷íî-âîãíóòîé. Â äàííîì ñëó-
÷àå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü íå ñòîëüêî ôóíêöèÿ Áåëëìàíà, ñêîëüêî
ñòðóêòóðà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3), åñëè ôóíêöèè qi(xi),
i = 1, 2, . . . , n � êóñî÷íî-âîãíóòû.

Äîêàæåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

Ëåììà 1. Ïóñòü x∗ = (x∗1, x
∗
2, . . . , x

∗
n) îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è

(1)�(3) ïðè êóñî÷íî-âîãíóòûõ ôóíêöèÿõ qi(xi), i = 1, 2, . . . , n . Òîãäà
ñïðàâåäëèâî îäíî èç óòâåðæäåíèé:

à) åñëè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå x∗ åäèíñòâåííîå, òî îíî ñîäåðæèò
íå áîëåå îäíîé ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå âíóòðè
èíòåðâàëà âîãíóòîñòè. Âñå îñòàëüíûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèå íà
êîíöàõ èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè;

á) åñëè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íåîäíîçíà÷íî, òî ñóùåñòâóåò îïòè-
ìàëüíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîé ïåðåìåííîé,
çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà âîãíóòîñòè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ ï. à) äîêàçàòåëüñòâî ïðîâåäåì îò ïðîòèâíî-
ãî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå
çàäà÷è (1)�(3), êîòîðîå ñîäåðæèò áîëåå ÷åì îäíó ïåðåìåííóþ, çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âíóòðè èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè. Âûáåðåì ëþáûå äâå
èç íèõ è îáîçíà÷èì x∗i è x

∗
j . Ñîñåäíèå ñ íèìè òî÷êè x

∗
i −1, x∗i +1 è x∗j−1,

x∗j + 1 ïðèíàäëåæàò òåì æå èíòåðâàëàì âîãíóòîñòè, ÷òî è x∗i è x
∗
j .

Òîãäà â ñèëó âîãíóòîñòè ôóíêöèè qi(xi) è qj(xj) èìååì

qi(x
∗
i ) = qi

(
1

2
(x∗i − 1) +

1

2
(x∗i + 1)

)
≥ 1

2
qi(x

∗
i − 1) +

1

2
qi(x

∗
i + 1),

qj(x
∗
j ) = qj

(1

2
(x∗j − 1) +

1

2
(x∗j + 1)

)
≥ 1

2
qj(x

∗
j − 1) +

1

2
qj(x

∗
j + 1).
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Ñëåäîâàòåëüíî,

qi(x
∗
i ) + qj(x

∗
j ) ≥

≥ 1

2

(
qi(x

∗
i − 1) + qi(x

∗
i + 1)

)
+

1

2

(
qj(x

∗
j − 1) + qj(x

∗
j + 1)

)
≥

≥ min
{
qi(x

∗
i − 1) + qj(x

∗
j + 1), qi(x

∗
i + 1) + qj(x

∗
j − 1)

}
.

(6)

Òàê êàê îáå òî÷êè, ïîëó÷åííûå èç x∗ çàìåíîé x∗i , x
∗
j íà x

∗
i −1, x∗j + 1

ëèáî x∗i + 1, x∗j − 1, ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè, íåðàâåíñòâî (6) ãàðàíòèðó-
åò ñóùåñòâîâàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, åùå îäíîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ,
êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ îäíà èç ïîñòðîåííûõ òî÷åê, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò åäèí-
ñòâåííîñòè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ x∗.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ï. á) ïðèâåäåì êîíñòðóêòèâíûé àëãîðèòì ïî-
ñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Èç íåðàâåíñòâà (6) è îï-
òèìàëüíîñòè x∗ ñëåäóåò, ÷òî qi(xi), x∗i − 1 ≤ xi ≤ x∗i + 1 è qj(xj),
x∗j − 1 ≤ xj ≤ x∗j + 1 � ëèíåéíûå ôóíêöèè, ñóììà êîòîðûõ ïîñòîÿííà.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîòèâîðå÷èå, ÷òî x∗ íå ÿâëÿåò-

ñÿ îïòèìàëüíûì. Åñëè íè îäèí èç ó÷àñòêîâ ëèíåéíîñòè
[
x∗i − 1, x∗i + 1

]
,[

x∗j−1, x∗j+1
]
íå ñîäåðæèò ãðàíèö èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè, òî ïîâòîðÿåì

àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ èíòåðâàëîâ[
x∗i − 2, x∗i + 2

]
,
[
x∗j − 2, x∗j + 2

]
è ò. ä. äî òåõ ïîð, ïîêà â ýòè èíòåðâàëû íå ïîïàäåò õîòÿ áû îäíà èç
êðàéíèõ òî÷åê èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè ôóíêöèé qi(xi), qj(xj). Òàêèì îá-
ðàçîì, èñêëþ÷àåì, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíó èç ïåðåìåííûõ èç ñïèñêà òåõ,
êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèå âíóòðè èíòåðâàëà âîãíóòîñòè. Ïîâòîðÿÿ
ýòó æå ïðîöåäóðó äëÿ ñëåäóþùåé ïàðû ïåðåìåííûõ, íå áîëåå ÷åì çà
n øàãîâ ïîñòðîèì òðåáóåìîå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(3), ÷òî
çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî ëåììû.

Èòàê, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ìîæíî óñêîðèòü
àëãîðèòì 1 äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) ïðè óñëîâèè, ÷òî ôóíêöèè qi(xi),
i = 1, 2, . . . , n � êóñî÷íî-âîãíóòû. Äëÿ òåõ y, óñëîâíî-îïòèìàëüíîå ðåøå-
íèå êîòîðûõ ïîñëå (k − 1) øàãîâ óæå ñîäåðæèò ïåðåìåííóþ, çíà÷åíèå
êîòîðîé íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà âîãíóòîñòè; ïðè ïîäñ÷åòå fk(y)
äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî êîíöû èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè ôóíêöèè
qk(xk), lk ≤ xk ≤ uk.

Ìîäèôèöèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì àëãîðèòì áóäåì íàçûâàòü àëãî-
ðèòìîì 2. Âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó äëÿ íåãî ïðèâîäèòü íå áóäåì, òàê êàê
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îíà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâòîðÿåò àëãîðèòì 1. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ìàññèâ lf(y) ñîäåðæèò åùå ïðèçíàêè, óêàçûâàþùèå, äîñòèã-
íóòî ëè òåêóùåå çíà÷åíèå fk(y) íà êîíöàõ èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè èëè
óæå ó÷àñòâîâàëà ïåðåìåííàÿ ñî çíà÷åíèåì âíóòðè èíòåðâàëà âîãíóòî-
ñòè. Òîãäà â öèêëå no i â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ lf(i) öèêë ïî j áóäåò

âûïîëíÿòüñÿ ëèáî ïî âñåì òî÷êàì èíòåðâàëà
[
lk, uk

]
, ëèáî òîëüêî ïî

êîíöàì èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè qk.
Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ äåëàåòñÿ òàê æå, êàê è â àëãî-

ðèòìå 1. Àíàëèç lf(b + 1) äàåò âîçìîæíîñòü âûÿñíèòü, äîñòèãàåòñÿ ëè
ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè íà êîíöàõ èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè, ëèáî íåò.

Îöåíèì òðóäîåìêîñòü ýòèõ àëãîðèòìîâ. Îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ � îïå-
ðàöèÿ ñëîæåíèÿ. ×èñëî îïåðàöèé â àëãîðèòìå 1 îãðàíè÷åíî âåëè÷è-

íîé b ×
n∑
i=1

(ui − li). Â àëãîðèòìå 2 ÷èñëî îïåðàöèé ñëîæåíèÿ ïîðÿäêà

n × b × N , ãäå N � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ âîãíóòîñòè ïî ïå-
ðåìåííûì, ÷òî äàåò çíà÷èòåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé ýôôåêò, îñîáåííî
ïðè N � max

i
(ui − li).

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ:
1) âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(3) äëÿ

ëþáûõ ïåðâûõ k ïåðåìåííûõ, 1 ≤ k ≤ n;
2) çàïîìèíàÿ áîëåå ðàñøèðåííóþ èíôîðìàöèþ â òàáëèöàõ nxk è xk,

ìîæíî ïîëó÷èòü âñå îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3).
Ïðè íåáîëüøîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ è áîëüøèõ b ïðîÿâëÿåòñÿ

èõ íåäîñòàòîê � íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òàáëèö nxk
è xk, k = 1, 2, . . . , n. Ðàññìîòðèì êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà, êîòîðûé
íå òðåáóåò õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òàáëèö.

Àëãîðèòì áåç äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Â àëãîðèòìàõ 1 è 2 ïðè
âû÷èñëåíèè fk(y) ìû íà÷èíàëè ñ êîíöà òàáëèöû fk−1(y) è, ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîâåðÿÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ïî òåêóùåé ïåðåìåííîé xk, çàïî-
ìèíàëè òå, êîòîðûå áûëè ëó÷øèìè. Åñëè æå êîððåêòèðîâàòü fk(y), íà-
÷èíàÿ ñíà÷àëà, ïðîñìàòðèâàÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ïî âñåìó ñïèñêó ïå-
ðåìåííûõ (àíàëîã àëãîðèòìà Ïðèìà íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè [3]),
òî ìîæíî îáîéòèñü áåç õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ òàáëèö. Ïðè ýòîì äî-
ñòàòî÷íî çíàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ òîãî çíà÷åíèÿ
y, äëÿ êîòîðîãî ïðîñìàòðèâàåì âàðèàíòû. Èç ñïèñêà ïðîñìàòðèâàåìûõ
âàðèàíòîâ ïî âñåì ïåðåìåííûì èñêëþ÷àåì òå, êîòîðûå óæå ðåàëèçî-
âàíû äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ y. Ïîñòóïàÿ òàêèì îáðàçîì, áóäåì èìåòü
ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(3) ïðè çíà÷åíèè ïðàâîé ÷àñòè ðàâíîé y.

Èñïîëüçóÿ ëåììó î ñòðóêòóðå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íî
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òîìó, êàê áûëî ñäåëàíî âûøå äëÿ çàäà÷è (1)�(3), ìîæíî çíà÷èòåëüíî
îãðàíè÷èòü ïðîñìîòð âàðèàíòîâ â ñëó÷àå êóñî÷íî-âîãíóòûõ ôóíêöèé.

Â öåëîì, òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìîâ áåç äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè òà-
êîãî æå ïîðÿäêà, êàê è äëÿ àëãîðèòìîâ 1 è 2.

Îäíàêî àëãîðèòìû 1 è 2 çíà÷èòåëüíî ãèá÷å, ÷åì àëãîðèòìû áåç äî-
ïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Îáúÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå. Ïóñòü íàäî ðåøèòü ñå-
ðèþ çàäà÷ îò 50 ïåðåìåííûõ. Êàæäàÿ çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà
òîëüêî äåñÿòüþ ïîñëåäíèìè ïåðåìåííûìè. Òîãäà äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû 1 èëè 2, òàê êàê îáùóþ äëÿ íèõ
÷àñòü ðàáîòû (ïîñòðîåíèå ôóíêöèè Áåëëìàíà äëÿ ïåðâûå 40 ïåðåìåí-
íûõ) ìîæíî âûïîëíèòü âñåãî îäèí ðàç. Òàêîãî ðîäà çàäà÷è äîñòàòî÷íî
÷àñòî âîçíèêàþò ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ äåêîìïîçèöèè, êîãäà â êà÷åñòâå
ïîäçàäà÷ âîçíèêàþò çàäà÷è âèäà (1)�(3). Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå
àëãîðèòìîâ áåç äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè ÿâíî íåýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó
êàæäóþ èç çàäà÷ ïðèäåòñÿ ðåøèòü ñíà÷àëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
äëÿ ðÿäà òåñòîâûõ çàäà÷ ïîêàçàëè íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà àëãîðèò-
ìà 2 è äàþò îñíîâàíèå íàäåÿòüñÿ íà ðàçóìíîå âðåìÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ
çàäà÷ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ.
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