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Предисловие

Применение математических методов для опреде-

ления и обоснования оптимальных размеров и состава

предприятий дает возможность, вместо изолированного

расчета параметров промышленных объектов, планировать

совместно всю конкретную сеть действующих и проектируе-

мых предприятий в пределах отрасли и района, либо мно-

гоотраслевой производственной системы с учетом факторов

размещения, взаимосвязей между предприятиями, ограничен

ности различного рода ресурсов. В результате расчет оп-

тимальных размеров и структуры предприятий становится

органичной составной частью комплексной разработки опти

мального плана развития и размещения отраслей промышден

ности и математического моделирования процессов концент

рации, специализации, кооперирования и комбинирования

производства.

При этом имеется в виду, что в экономико-математи-

ческом исследовании в долиной мере учтены специфические

особенности рассматриваемых отраслей и что ему предшест

вует квалифицированная техно-экономическая проработка

возможных вариантов технологии и размещения производств

В равной мере, условием надежности практических реко-

мендаций является получение в ходе исследования не од-

ной, а нескольких гипотез плана и их серьезная экономи-

ческая экспертиза.
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Данная работа обобщает методический опыт

рута экономики АН Эстонской ССР в области моделирова-

ния, программирования и решения названного класса за-

дач. Особое внимание уделено сетевым многопродуктовым

моделям. Описаны разработанные и другие используемые в

институте алгоритмы и приведен ряд программ, составлен-

ных для решения на ЭВМ "Минск-22" линейных и некоторых

типов дискретных задач.

Для иллюстрации практического применения моделей

и методов в работу включены материалы прикладных иссле-

дований, из числа проведенных в 1968 г.

Работа выполнена в экономико-математическом секто-

ре Института экономики АН Эстонской ССР под руководст-

вом канд. экон, наук И.Кагановича. В ней участвовал

сотрудник Эстонского отделения ЦЭМИ АН СССР А. Шипай.

Параграфы написаны: 1.1, !.Э, 2 - И.Кагановичем;

4,5, 7, 8 - М.Рейснером, 1.2 - ими совместно; 3 - И.Ка

гановичем, Э.Краав, И.Рейснером, А.Сипаем; 6 - П.Рооба.
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I. МОДЕЛИ

1.1. Классификация модеде

Выбор математической модели для оптимизации раз-

меров, состава и размещения совокупности предприятий

зависит от характера производства и от круга факторов

и связей, учитываемых в задаче. Эти модели и описы-

ваемые ими задачи могут быть классифицированы по не-

скольким признакам.

Существенно с экономической и вычислительной то-

чек зрения их подразделение на однопродуктовые, мно-

гопродуктовые и многоотраслевые.

Однопродуктовые модели применяются для задач оп

ределения мощностей и пунктов размещения предприятий

отрасли, которая выпускает однородную продукцию, тех-

нологически мало связана с другими отраслями и отли-

чается большим удельным весом транспортных затрат в

стоимости продукции.

Многопродуктовые модели служат для оптимального

планирования сети предприятий, их размеров, специали-

зации, кооперирования и размещения, при выработке

двух и более видов продукции, если отсутствует или

количественно не выражена взаимозаменяемость и со-

измеримость последних.

асли в многопродуктовой модели объектом опти-
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мизации служит промышленный комплекс с межзаводски-

ми поставками продукции, вырабатываемой в пределах

комплекса, то такую модель навыкают многоотраслевой.

В многоотраслевых моделях возможны обратные тех-

нологические связи в виде потребления продукции собст-

венной выработки в данном же производстве (отрасли) -

непосредственно, либо черев посредство других приме-

няемых продуктов. Например, в системе угольная шахта-

электростанция для добычи каменного угля используется

электроэнергия, а тем самым и уголь, который сожжен

для производства электроэнергии, отпущенной вахте.

В зависимости от характера технологических свя-

зей, свойственных объекту, различают модели производ-

ственного, распределительного и производствевво-транс

портного типов.

Если технологические связи в оптимизируемой сис-

теме описываются производственной матрицей (матрицей

коэффициентов затрат и выпуска продукции разных видов

для набора технологических способов), то модель отно-

сится к производственному типу.

Наиболее распространенной моделью этого типа яв-

ляется модель общей задачи производственного планиро-

вания, разработанная Л.В.Канторовичем /Ю/. Она ис-

пользуется для многоотраслевых задач с обратными тех-

нологическими связями, а также других задач, не сво-

димых к однопродуктовым, в случаях, когда транспорт-
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вый фактор не оказывает влияния ва величину затрат

ово невелико.

Если последний вграет существенную рожь, то

однопродуктовые в сводимые к ввм задача формализуют

ва основе моделей распределительного типа, в част-

ности транспортного. Многопродуктовые и многоотрас-

левые задачи в аналогичном случае решаются на модели

производственно-транспортного типа: в производственную

матрицу вводят технологические способы, характеризую-

щие транспортные связи (соответствующие векторы обыч-

но формируются в блоки).

Задачи распределительного типа по своему эконо-

мическому содержанию могут быть одно- и многоэтапны-

ми. При постановке одноэтапных задач учитывают связи

предприятий либо только с пунктами производства сырья,

либо только с пунктами потребления продукции. Они

уместны, если рассматриваемые производства: а) нема-

териалоемки (затраты на транспорт сырья и материалов

несущественны), б) отличаются малым выходом продукции

по сравнению с количеством перерабатываемого сырья

(затраты на транспорт продукции несущественны),

в)имеют заранее установленные, единственно возможные

связи с определенным поставщиком (потребителем) при

многовариантности связей с потребителями (поставщи-

ками).

В многоэтапных задачах размещение предприятий
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определяется по отношению и к поставщикам сырья и

к потребителям продукции в условиях многовариант-

ности связей е теми и другими, причем могут одновре-

менно рассматриваться предприятия нескольких типов,

осуществляющие последовательные стадии переработки

сырья. В применении к производственным и производст-

вевво-транспортным системам аналогом многоэтапных за-

дач служат задачи многоотраслевые. Последние, если в

них отсутствуют обратные связи, при определенных ус-

ловиях поддаются преобразованию в многоэтапные задачи

транспортного типа.

По способу задания вариантов развития производст-

ва (технологических способов) различают задачи с дис-

кретными и с непрерывными переменными.

В задачах с дискретными переменными количества

вырабатываемой (перерабатываемой) продукции для каждо-

го варианта - величины постоянные. Вариант неделим, из

менение объема или структуры производства учитывают

путем построения соответствующего набора вариантов.

Дискретная постановка используется прежде всего в тех

случаях, когда этот набор заранее предписан, например

номенклатурой типового оборудования или типовых проек-

тов предприятий и сооружений.

Из множества возможных вариантов развития пред-

приятия, как правило, требуется выбрать только один,
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причем он должен быть реализован (войти в план) с

целиком загруженной мощностью (поскольку речь идет

о типовых вариантах). Следовательно, в таких задачах

переменные, выражающие интенсивность использования

вариантов, принимают лишь дискретные значения, вклю-

чая нулевое, а промежуточные, нестандартные значения

мощности недопустимы.

Дискретная задача может быть сформулирована та-

ким образом, чтобы переменные принимали значения иди

О (каждый рассматриваемый вариант входит в план пол-

ностью иди совсем не входит). В этом смысле подобные

задачи часто называют целочисленными.

В данной работе рассматриваются задачи, при ре-

шении которых минимизируются производственные и транс-

портные затраты. Известно, что с увеличением объема

производства сумма затрат растет не пропорционально

ему, чаще всего медленнее. Вследствие этого зависимость

удельных затрат от масштаба производства, вообще гово-

ря, нелинейна. По кривой изменяется и размер прибыли

в задачах, рассчитанных на ее максимизацию.

При дискретной постановке практически не прихо-

дится иметь дела с нелинейными зависимостями, так как

в расчет приняты лишь заданные варианты мощности и спе-

циализации, каждый с соответствующей величиной затрат.

Следовательно, благодаря дискретности переменных це-
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живая функция задачи линейна, представляя собой сум-

му произведений единичных затрат (жоэффициенты целе-

Фувкции) на характеристики использования мощ-

ности (значения переменных), согласно принятым в

задаче размерностям величин.

В задачах с непрерывными переменными мощность

предприятия может быть любой величины в пределах ог-

раничений, технологические способы обычно узко спе-

циализированы, так что состав предприятия формируется

в ходе решения задачи без предварительной разработки

вариантов комбинирования и концентрации производства.

Нередко лишь изменение величины мощности возмож-

но выразить непрерывной переменной, ассортимент же

продукции или покомпонентная структура сырьевой смеси

зафиксированы. Это бывает, если производственные про-

порции диктуются технологическими условиями, как, на

пример, в химической промышленности и металлургии.

Целевая функция задачи с непрерывными переменными

должна быть нелинейной, соответственно форме зависи-

мости затрат от масштабов производства.

Зависимость производственных затрат на единицу

продукции от объема производства во многих случаях

имеет вид равносторонней гиперболы.

ТЬкая зависимость соответствует принятому в эко-

номике делению затрат на пропорциональные объему про-

дукции и условнопостоянвые (фиксированные доплаты).
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Параметры уравнения связи имеют сяду при том

конкретном уровне техники и оргавиеации производст-

тех границах величины мощности, применитель-

но к которым они найдены. С изменением условий произ-

водена изиеняется а уравнение связи.

В целом для данной последовательности интерва-

лов значений мощности предприятия влияние этого фак-

тора на удельные затраты монет быть выравено не-

сколькими отрезками гипербол.

В иных случаях для обобщенного представления

личины затрат как функции объема производства, в раз-

ных его условиях,требуется выделить среди затрат, по-

мимо пропорциональных и фиксированных, еще и такие, ко

торые по своей природе увеличиваются медленнее, чем

растет производство.

В настоящей работе зависимость затрат от масшта-

бов производства будет приниматься в расчет посредст-

вом задания фиксированных доплат, т.е. в форме рав-

носторонней гиперболы.

Задача с непрерывными переменными в большой ме-

ре свободна от субъективного подхода к выработке тех-

нологических вариантов и особенно предпочтительна,

если при определении оптимальных размеров и состава

предприятий она решается первично, на стадии, пред-

шествующей типовому проектированию, когда еще нет но-
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менклатуры типов мощности и специализации.

Задача отраслевой оптимизации носит динамический

характер, который может быть принят в расчет двояким

образом: а)путем решения изолированных статических

задач для ряда временных интервалов при последующей

увязке полученных планов, б)путем решения единой

динамической задачи.

Система моделей концентрации и размещения в рас-

смотренной классификации, представлена в работе /!4/.

Ниже более подробно характеризуются модели транспорт-

ного и производственно-транспортного типов.

1.2. Модели транспортного типа

Рассмотрим задачу транспортного типа в сетевой

постановке с фиксированными доплатами, применяемую

для определения оптимальных пунктов размещения, мощ-

ности и специализации предприятий, продукция которых

однородна или соизмерима.

Дана транспортная сеть с узлами к ,которым

соответствуют некоторые пункты производства или потреб

ления (к * 1,2,..., К, где К - общее число узлов), и

с направленными дугами к? и
, обозначающими ком-

муникации между соседними пунктами к и ( (на пер-

вом месте стоит номер пункта отправления, на втором -

номер пункта получения). Среди узлов можно выделить

начальные, из которых дуги только выходят, конечные,
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в которые дури только входят, в промежуточные, соеди-

ненные с другими узлами и входящими и выходящими дуга

ми.

Таким образом, пунктом отправления может быть на

чальный или промежуточный узел, а пунктом получения -

промежуточный или конечный.

Обозначим:

к* - искомый объем производства в пункте к (мощ

ность предприятия);

максимальная мощность предприятия в пункте к ;

искомое количество груза, перевозимого по ком-

муникации К?;

плав, минимизирующий значение целевой функции

(Ук* Хк* + (х*) (I )

при условиях

(К,*-!,2,...,К), (2)
(XV с*к

,

у 'Для упрощения записи будем считать, что заданная

транспортная сеть дополнена всевозможными отсутст-

вующими в ней коммуникациями, причем их пропускные

способности считаются равными нулю.

$к- заданный объем потребления продукции в пункте к

);

транспортные расходы на коммуникации к! ;

"к " А - соответственно, удельные пропорциональ-

ные затраты на производство и фиксированные

(условнопостоянные) доплаты в пункте к .

у)
Задача формулируется следующим образом: ' найти



X X

ы м
(к -1,2,..., К), (3)

при эс>o

пр. =,..,
" *'*2 Ю- ")

Условие (2) ограничивает производственную мощность в

пункте к
. Выражение (3) соразмеряет в каждом из уз-

лов расход продукции (потребление и вывоз) с ее постул-

атом выражении представляет собой сумму перевозок по ду-

рам, выходящим из к -го узла, т.е. означает вывоз про-

X! - XIV им *XI +XI

- ввоз продукции в пункт к должен настолько превышать

вывоз, чтобы по меньшей мере покрывать потребность этого

пункта в продукции. Если к -й узел служит перевалочной

базой и в нем отсутствует и производство и потребление

данного продукта, то выражение (3) для такого узла бу-

дет иметь вид

I*

лением (производством и ввозом). Величина 22 в

дукции из этого пункта; * суммарный

объем перевозок по дугам, входящим в к -й увед.

Если в данном узде нет потребления ( $к=О ), то

объем производства Хк будет покрывать превышение вы-

воаа продукции ив к -го пункта над ввозом в этот пункт.

При отсутствии производства в к -м узде ( Хк =О )
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Е х„ - ". Е Иц * И
11

- вывозимое количество продукта ив этого пункта не

может превышать ввозимого количества.

В задаче (!) - (4) по мере увеличения мощности

отдельных предприятий в плане и тем самым сокращения

их числа, сумма фиксированных доплат снижается, рас-

тут, однако, издержки на перевозку груза из оставших-

ся пунктов переработки до потребителей. Эти противо-

положно направленные изменения взаимно компенсируются

в точке минимума целевой функции (I), которой и соот-

ветствует оптимальный вариант мощности и размещения

предприятий.

дели варианты мощности предприятия заранее пред-

писаны, так что среди них нужно сделать выбор, наряду

с отбором пунктов размещения, то задача становится

дискретной. В таких случаях, как отмечалось, для каж-

дого варианта должна быть известна величина производ-

ственных затрат на единицу мощности при полной ее за-

грузке.

Рассматривая каждый вариант мощности как отдель-

ное предприятие, будем понимать под обозначением

Условие (4) означает, что фиксированные допла-

ты имеют место, если к -е предприятие входит в

план, и отсутствуют, если его в плане нет (функция

разрывна в точках 0).
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менными имеет вид

21 Е (у« + (5)
к=4 *=<-

Ее требуется минимизировать при ограничениях (3) и (6)

=
('.* - ',2,..., К). (6)

В сетевой модели нет принципиальной разницы между

начальными, промежуточными и конечными пунктами (в мат-

ице поставщики и потребители строго разделены). Это

существенно облегчает моделирования разветвленных проиа

водственных и транспортных связей и позволяет весьма

разнообразные по своим особенностям многопродуктовые и

межотраслевые задачи (без обратных связей) с дискретны-

ми и непрерывными переменными описывать с помощью много-

этапных сетевых моделей распределительного типа. Послед-

нее достижимо при условии технологической соизмеримости

у производителей всех участвующих в задаче продуктов и

ресурсов (требований взаимозаменяемости продукции у по-

требителя не ставится). Коэффициенты соизмерения для

каждого технологического способа, если они существуют,

исчисляются из условия равенства суммарных затрат рас-

ходуемых продуктов и ресурсов суммарному выпуску про-

величину мощности к -го предприятия, если оно входит'

в план, и под <*ц в данной связи - удельные производ-

ственные затраты !этого предприятия.

Целевая функция такой задачи с дискретными пере
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дуктов (в соизмеримых единицах). Иными следами, для

каждого продукта и ресурса нужно найти такой положи-

тельный коэффициент Л; ,
что для каждой технологии

выполняется равенство

/7)

12^. О = !,2,...,у), (7)

где

<у - число технологических способов, различающихся

производственными характеристиками;*)
у - индекс технологического способа (у = 1,2,.

/ - индекс продукта или ресурса (/' * 1,2,...,т);
- выпуск / -го продукта при единичной интенсив-

ности применения у -й технологии;

- соответственно, расход / -го ресурса или про

Дукта.

В систему линейных однородных уравнений (7) с т

неизвестными входит уравнений. Она имеет ненуле-

вое решение, если (предполагаем, что ранг мат-

у

'Производства одного и того же типа, размещенные в

равных пунктах, учитываются здесь как один техноло-

гический сгособ.

Коэффициенты должны быть положительными по

той причине, что если бы некоторые из них оказались от-

рицательными, то при переходе от оптимального плана за-

дачи (1) - (4) в соизмеримых единицах к оптимальному

плану в первоначальных натуральных единицах, значения

соответствующих переменных также стали бы отрица-

тельными, а в случае Л = 0 - бесконечно большими.
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чевия с тем, однако, расчетом, чтобы зависящие от

них значения первых 3 неизвестных также оказались

положительными. В результате для каждого продукта по-

лучаем значение коэффициента соизмерения .

рипн IIС,у- ] равен <у). Чтобы найти в этом

случае строго положительное решение, нужно выравить

неизвестны! Л; черев т-у остальных (соответст-

вующие члены уравнений переносятся вправо и решается

система с матрицей размером ). Затем свобод-

ным переменным придают произвольные положительные зна-

Коэффициенты затрат и выпуска соответствующего

продукта долины быть на Л; умножены, а коэффи-

циент целевой функции, относящийся к этому продукту, -

разделен. После такого преобразования задача принимает

вид однопродуктовой транспортного типа

Ниже на рисЛ - 7 изображены некоторые сетевые

модели технологических вариантов. Во всех моделях на-

правление материальных потоков в технологическом про-

цессе принято слева направо. В кружках, обозначающих

узлы сети, указан размер ресурса ( ) или по-

требности ( - ). То и другое относится к неко-

торому технологическому способу ь/
. Над дугами от-

мечены пропорциональные затраты производства, которые

интерпретируются как транспортные расходы на коммуни-

кации, поставленной в соответствие данному производ-
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ственному эвену. Нулевые ресурсы, потребности и стои-

мости не обозначены. Входящие пунктирные стрелки сле-

ва каждого рисунка означают связи с поставщиками сырья,

выходящие пунктирные стрелки справа - поставки продук-

ции потребителям. Те и другие символизируют чисто транс-

портные части общей модели. Нумерация узлов не приведе-

на, ее порядок зависит от программы, применяемой для

решения задачи.

Рис. I

Рис.1 изображает модель однопродуктовой техно-

логии. В исходном узле дуги, обозначенной сплошной

линией, дана мощность объекта в единицах, общих для

производства и потребления: =
. Пункт, ку-

да дуга входит, служит как бы потребителей сырья, а

также недоиспользованной производственной мощности с

величиной потребности * Затраты ну-

левые.

Следовательно, производственный объект пред-

ставлен на сети в данном случае не одним, а двумя уз-

лами - "положительным" и "отрицательным" - с дугой

между ними, встречной к направлению материальных по-
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токов в технологическом процессе. В обоих узлах обес-

к.чивается материальный баланс, причем условие (Э) вы-

полняется как равенство. Правый узел (поставщик): вы-

воз продукции потребителям плюс "вывоз" не использо-

ванной мощности равны производственной мощности. Левы!

увел (получатель): ввоз сырья для переработки плюс

"ввоз" не использованной мощности равны производствен-

ной мощности. Таким путем в сетевых моделях ограничи-

вается производственная мощность объекта (размер выво-

за продукции и ввоза сырья ),согласно условию (2). По-

добным же образом легко учесть ограничение пропускной

способности любой коммуникации на сети.

Вместе с тем рис.! иллюстрирует способ моделиро-

вания на сети многоэтапных задач, эквивалентный мето-

ду фиктивной диагонали при матричной постановке. (В

матричной многоэтапной модели каждое предприятие также

фигурирует по меньшей мере дважды: как получатель сырь

как производитель и поставщик продукции).

/

Модель на рис.2 отличается от предыдущей лишь

Рис.2
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тем, что включает дополнительный увел - как бы пере-

валочную базу - и дугу с производствеиными затратами

на единицу фактически выработанной продукции. Ма-

териальный баланс в этом узле: вывоз продукции потреби

телям минус ввоз ее на перевалочную базу равен нулю.

" размер готреб-

ности в сырье, соизмеренный с продукцией.

Условие баланса для среднего узла:

+ А"
(8)

Рис. Э

Технология с одним видом сырья и несколькими вы

ив него продуктами описана сетьо на

рис.З. Здесь левый увел - база снабжения сырьем (по-

лучает его ив многих источников); - затраты на

производство; \ - производственная мощ

ность по / -му продукту в соизмеримых единицах
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Рис. 4

Рис. 5

Аналогична модель на рис.4, где изображен тех-

нологический вариант с несколькими видами сырья и од-

ним продуктом.

Модель технологии с несколькими видами сырья и

продукции (рис.s) естественным образом обобщает две
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Рис. 7

Рис. 6
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предыдущие.

Рис.6 изображает модель производственного узла в

случае с двумя технологическими вариантами м„ им,.

Чтобы упростить описание сети введены дополнитель-

ные узлы сбора сырья и распределения продукции. На

рис.б таких узлов три: для обоих видов сырья (* * I

Все представленные на рис.Э - 6 многорродуктовые

технологии (они описаны однопродуктовыми по своей фор-

ме моделями) рассчитаны на задачи с дискретными перемен

нымв. Пункт производства или технологический способ, ко

торый войдет в оптимальный плав, должен быть полностью

загружен с соблюдением заданной специализации на выпус-

ке набора продуктов в определенном ассортименте. При

итеративных методах решения выполнение этого условия

требуется и обеспечивается на последнем шаге. В ходе

решения производственная мощность всех или части техно-

логий используется не полностью, и специализация в этих

случаях обычно не соблюдается (все перерабатываемое

сырье, к примеру, может оказаться направленным на вы-

пуск какого-либо одного продукта). Только при полной

и < * 2) и для продукта < * 3. В этих узлах -

нулевая величина. Продукт / * 4 выпускается только при

технологии
,

а продукт ? * 5 при технологии
,

поэтому сборные узлы для них не потребовались.
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вагруэке входящих в план мощностей, достигаемой на

последней итерации, целиком реализуются какие-либо

варианты специализации из числа заданных.

А.< А> + (9)

На рис. 7 дана модель технологии с одним ви-

дом сырья и тремя продуктами для задачи, в которой ва-

рианты специализации заранее не обусловлены и опреде-

ляются в результате решения. Требование полного исполь

аования суммарной мощности сохраняет силу.*) Сво-

бода специализации обеспечивается тем, что в модели до

пустимо неравенство

Следовательно, продукция данной технологии с общей

производственной мощностью может включать одно,

два или три изделия, с тем, однако, чтобы выпуск каждо

го из них в отдельности не превысил соответствующей ве

личины

Аналогичную модель легко построить для много-

сырьевого производства.

образом, переменные здесь дискретны

( )* но непрерывны )
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рывными переменными и фиксированными доплатами. В за-

даче отыскивается оптимальный план концентрации, спе-

циализации и размещения производства в условиях свобо;

него формирования состава предприятий; внутриотрасле-

вое потребление выпускаемой продукции не велика; за- -

траты на перевозки составляют существенную долю в об-

щей сумме затрат.

Обозначения:

у - индекс пункта размещения предприятия

(у * 1,2,..., п);

- искомый объем производства / -го продукта на

у-м предприятии; \

Л//У- искомый объем перевозки / -го продукта от у-гс

предприятия до г -го потребителя;

- максимальная мощность у -го предприятия по

/-му продукту;

спрос г -го потребителя на / -й продукт;

затраты на перевозку единицы / -го продукта

из у -го предприятия г -му потребителю;

пропорциональные производственные затраты у -г

предприятия на единицу / -го продукта;

1*3. Модели производственно-транспортного типа

Рассмотрим модель многопродуктовой задачи с непр!

/ - индежс продукта ( 1 * !,2,...,т );

г - индекс потребителя продукции (г 1,2,...,/ );
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- фиксированные доплаты на у -и предприятии

при выпуске /-го продукта;
Р

л

Уу - общезаводские фиксированные доплаты,у -го

предприятия.

Требуется определить значения переиевных Д?// и

о;
х . решив задачу

(И)

г- Г,2„..,/);

= (/*!,2,...,л?;у*Ц2,...,п) (У2)

);- объем производства / -го продукта на у-и предприя-

тии, ограниченный его мощностью, равен вывозу этого

продукта ив пункта расположения предприятия;

(

крываться поставками;

А/ при

/
(О при Х'у=o

а4)

предприятие у несет фиксированные затраты, если

о/аиа/;и

Г)

(/ - г. 1,2,...,/ ) (13)

А*

- спрос г -го потребителя на / -й продукт должен по-



нем выпускается ( -й продукт;

- если предприятие входит в.план, то должны быть

приняты в расчет заводские фиксированные доплаты.

По сравнению с результатами решения соответствую-

щей линейной задачи, сужение номенклатуры продукпии на

каждом предприятии и уменьшение их числа ведет, с одно

стороны, к росту суммы пропорциональных затрат, с дру-

гой - к экономии фиксированных.

Трехиндексная задача (10) - (15) сводится к двух-

индексной транспортного типа /47/. При сетевой поста-

продуктовых блоков (отдельных транспортных задач). Во-

первых, эти блоки объединены фиксированными доплатами,

с помощью которых улавливается эффект концентрации и

специализации в пределах всего многопродуктового комп-

лекса как единого целого. Во-вторых, величины мощности

для каждого у* (предприятия) чаще всего взаимо-

зависимы. Последний случай на конкретном гримере разби

рается в $ 3.2.

Многоотраслевая задача с дискретными переменными

возникает, если нужно определить оптимальные мощности,

РЯ

" (о при Их -о
('5>

/ V

вовне число вершин соответствующего транспортного гра-

фа не превышает 2/э+т
, при матричной ке рае

мерность талой задачи значительно больше: /т)пх/п/.

Следует заметить, что она не распадается на т одно-



29

состав и размещение предприятий в условиях частично-

го использования продукции данной производственной

системы для ее собственных нужд. В задаче минимизируется

сумма затрат на экзогенные ресурсы и факторы, то есть не

воспроизводимые в пределах анализируемой системы и пос-

тупающие извне. Стоимость тех израсходованных продуктов,

которые произведены в этой системе, в показатели затрат

не входит (во избежание повторного счета). При наличии

обратных связей возможность свести задачу к типу транс-

портной отсутствует.

Обозначения:

/ - индекс продукта и не воспроизводимого в данной

системе ресурса ( / * 1,2,...,/??);

у - индекс предприятия (у = 1,2,..., /э );

у, г - индексы отправителя или получателя груза, в част

ности предприятия (у, г* 1,2,...,Л;п

- искомый объем перевозок / -го продукта или ре-

сурса от у -го поставщика до г -го пункта

производственного или конечного потребления

( / = 1,2,..., лэ ;у, г = 1,2,...,/? +/ );

ь - индекс варианта развития у -го предприятия

ь
X

=1,2,".,Ну);
- искомая интенсивность использования Ь -го ва-

рианта развития у -го предприятия

(/? = 1,2,...,; у = 1,2,..., я);
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- искомый объем перевзок /'-го продукта или

ресурса ив г -го пункта поставки в пункт

потребления;

- производственные затраты на экзогенные ре-

сурсы при Ь-м варианте развития -го пред-

(16)

Ограничения:

X
* !,2,...,л;

!,2,...,п+/),
(17)

= (у= 1,2,...,/?
/). т р И

(18)

Я

6-7

1,2,..., л ), (19)

и - пропорциональные транспортные рас-

ходы;

приятия (у * 1,2,..., п );

- выпуск / -го продукта при -м варианте раз-

вития / -го предприятия (/= 1,2,...,п);

- соответственно, расход / -го ресурса или про-

дукта;

- конечная потребность в ; -м продукте )

или ограничение расхода / -го ресурса

в пункте + +

Целевая функция задачи:

,,;=ч/-(,л.л.

ПЛПЛ
*а7ч?



/ * ),

/? п

Е*<;г* ,
(< * [,2,...,т;

(д.,)
?'* г -л*l, ...,п*/).

Уравнения (20) выражают материальные балансы у

производителей: количество продукции каждого вида, вы-

работанной на у -и предприятия (у * ),

\—* ,А А

*/ '

и завезенной сюда,

покрывает потребление продукции собственной выработки,

г—- А А

'

ВЫВОЗ, „+;

5 ос<

Условие (21) требует, чтобы ввоз продукта каждого

вида в пункт конечного потребления был не меньше раз-

мера спроса в этом пункте

(*</г б<г).
а вывоз каждого расходуемого в системе ресурса из пунк-

тов, откуда он поставляется, - не больше установленного

лимита

3!

/) /, , л+/

Ь.1 '7 V 7 "7 7' (20)



5

3

1
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Все рассмотренные соотношения легко прослеживаются

на макете матрицы условий задачи (табл.О.

Для каждого технологического способа выделен стол-

бец матрицы. Производственная технология описывается

участвующих в задаче продуктов и ресурсов), связанных

между собой через производственные технологии. В изо-

лированном виде каждый транспортный блок может быть

свернут в транспортную задачу размерностью

Из постановки задачи (!б) - (21) следует, что для

оптимизации системы с многопродуктовыми технологиями и

дискретной интенсивностью их использования не требуется

информация о затратах на производство каждого продукта

в отдельности: коэффициент целевой функции характери-

зует технологический способ в целом при единичной интен-

сивности. Поэтому при данном подходе нет надобности рас-

пределять затраты комплексного производства между от-

дельными его продуктами.

Для задач, по условиям которых предприятия данной

системы реализуют всю свою продукцию вне пределов сис-

коэффициентами: (целевой функции), (выпус-
.

А
ка) и - ст. (затрат). Соответствующие параметры

транспортной технологии
' * Коэффициенты

1 группируются В /7) автономных блоков (по числу
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темы, модель может быть несколько упрощена. Если при-

нять, что г - индекс потребителя конечной продукции

и поставщика исходного сырья (г = 1,2,..., / ), то

вместо выражений Об) и (20) будем иметь:

Многопродуктовая производственно-транспортная в

дача (16*), (17) - (19), (20*), (21) в ряде случаев,

как было показано выше, поддается преобразовании в в

дачу транспортного типа.

1

/л л / л

ХГХГЕ х,,г*ьг+ ТИП,
(!б

1 1,2,...,"1;

*,2,...,л),
(20

в выражении (2!) г - 1,2,...,/
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2. МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ

2.!. Подход к анализу

Как следует из представленных моделей, задача оп-

ределения оптимальных размеров предприятий и их разме-

щения не укладывается в схему линейного программиро-

вания, поскольку затраты на производство меняются не

пропорционально его масштабам. Результат решения ли-

нейной задачи, особенно транспортного типа, обнаружи-

вает тенденцию к дроблению производственных мощностей

и к территориальному рассредоточению производства: сум-

ма пропорциональных транспортных затрат тем ниже, чем

гуще сеть предприятий - поставщиков (или потребителей).

Вместе с тем задача с фиксированными доплатами

сводится к большому числу транспортных задач линейного

программирования. Если вафиксирсвать какой-либо набор

предприятий, то для этого набора сумма фиксированных до-

плат будет величиной постоянной, и минимизировать понадо-

бится лишь пропорциональную часть целевой функции.

В равной мере и дискретная задача для конкретного

набора предприятий и вариантов мощности сводится к мно-

жеству задач линейного программирования. Просмотрев все-

возможные сочетания пунктов размещения в задачах с непре

рывными переменными и всевозможные разновидности типов
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предприятий и варианта* их размещения в задачах с

лскретными переменными, можно было бы в каждом слу-

чае такой набор, при котором суммарные затраты

на производство и транспорт продукции были бы мини-

мальными.

В практических задачах общее число комбинаций,

которые пришлось перебрать при таком подходе, необоз-

римо, для задачи (О - (4),/$1.2/ оно составляет 2"
,

где п - число пунктов возможного размещения предприя-

тий

Существуют методы направленного поиска оптималь-

ного плана комбинаторных задач, рассматриваемых типов,

значительно сокращающие число перебираемых вариантов.

К задачам с фиксированными доплатами применим

весьма эффективный метод последовательных расчетов /41,

42/.

При решении этой задачи методом последовательных

расчетов она сводится к ряду линейных задач для некото-

рых комбинаций пунктов производства.

В задаче (!) - (4), /$ !.2/ обозначим через мно-

жество индексов (номеров) пунктов производства,

- { !,2,...,п} ,
и черев со некоторые входящие в

О подмножества этих индексов ( сос= 3). Минимальное

значение целевой функции (I), /$ 1.2/ для каждого под-

множества со обозначим Р(со).
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Р(1,2,Э) 35 РЯ,2), Р(1,3), Р(2,3);

Р(1,2,4) < Р(!,2), Р(1,4), Р(2,4);

Р(1,3,4) Р(!,3), Р(!,4), Р(3,4);

Р(2,Э,4) Р(2,3), Р(2,4), Р(3,4).

Вариант со значением
,

наименьшим из веет

найденных, является оптимальным. Большое достоинство

метода в том, что наряду с оптимальным планом он обес-

печивает расчет всех планов в заданных границах зна-

чений целевой функции, превосходящих минимальное. Это

весьма важно в условиях неточности исходной информации

и необходимости учета дополнительных факторов равме-

Решение методом последовательных расчётов про-

водится, отправляясь от [со[ = 1 или от со = 3

(черев [со] здесь обозначено число элементов в под-

множестве со ). В первом случае, например, вначале

рассматриваются все п подмножеств ]со[-1,

затем комбинируются варианты с ,со) * 2 и вапоми

наются лишь те из них, для которых Р(со,,) .

Ив оставшихся вариантов составляются комбинации с

}со) =*3 и для дальнейшего запоминаются лишь те, для

которых Р("со,) и т.д. Таким образом,

каждый раз рассматриваются только такие комбинации, ко

торые не содержат иных подмножеств, кроме отобранных

на предыдущем шаге. Например, подмножество { ?,2,3,4}

подлежит рассмотрению лишь в том случае, если
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щения, не поддающихся количественной оценке.

Решение задач с числом возможных вариантов раз-

мещения более 20 - 30 обычно осуществляется приближен

ными методами. Значение хотя бы и приближенного их ре

шения весьма велико, ибо позволяет экономить крупные

суммы капитальных вложений при осуществлении фондоем-

ких строительных программ. Кроме того, необходимо со-

размерять усилия на доводку приближенного решения до

строго оптимального со степенью точности исходной эко

номической информации.

Для приближенного решения задач концентрации и

размещения транспортного типа с непрерывными и с дис-

кретными переменными и практически любой размерности

пригеняется метод отсева /Н, 13-15/. В основном, он

рассчитав на распространенные и вместе с тем наиболее

трудные для решения случаи, когда число возможных ва-

риантов развития и размещения предприятий значительно

больше требуемого.

На основании опыта решения эадач размещения ме-

тодом последовательных расчетов установлено, что

вместо 2" возможных вариантов приходится просчиты-

вать примерно вариантов. Однако при значи-

тельной размерности задачи и этот объем расчетных опе

раций превосходит возможности ЭВМ, используемых в эко

номических расчетах.
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Процесс решения методом отсева разбивается на ряд

итераций (шагов), каждая из которых состоит в том, что

число пунктов или вариантов производства сокращается

на единицу по определенному признаку (правилу отсевал

Предложено несколько правил отсева.

Одно из них рассчитано на случаи равномерного рас-

пределения потребителей продукции (или поставщиков сырья)

по территории. Признаком для отсева предприятия на каж-

дой итерации служит, согласно этому правилу,минимальная

величина его загрузки (отсев по загрузке) по решению

В степени точности решения этот вариант метода ус-

тупает алгоритму отсева по целевой функции /34/. На каж-

дой итерации, поочередно проверяя на отсев все предприя-

тия, обнаруживают по признаку минимума целевой функции

то из них, которое следует исключить из плана, чтобы

затраты были бы меньше, чем при любом другом варианте

отсева. Отсеянный завод в последующих итерациях не

участвует. В заключение из поитерационных минимумов

выбирается общий (см. И 2.2 и 6).

Опыт применения этого правила отсева свидетельст

транспортной задачи (см. §ф 2.3 и 5). Общее число транс-

портных задач, которые требуется решить в процессе отсе-

ва по загрузке обычно не превышает и (количество воз-

можных пунктов размещения или вариантов предприятий).
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вует о том, что в большинстве случаев оно приводит к

решению, совпадающему с глобальным оптимумом. Число

просматриваемых комбинаций (транспортных задач)

2

Для отыскания худших пунктов менее трудоемким спо-

собом, то есть не прибегая на каждой итерации к пере-

бору всех вариантов отсева, но вместе с тем основы-

ваясь на стоимостных показателях, могут быть использо-

ваны некоторые упрощающие приемы (см. $ 2.3.3).

При любых правилах отсева исключаемый на данной

итерации пункт можетокязаться более благоприятным по

расположению относительно иной совокупности предприятий,

т.е. на последующих итерациях. Для преодоления необра-

тимости отсева и сохранения возможности возврата в план

ранее отсеянных пунктов соответствующие им коэффициенты

целевой функции в течение всего хода решения не выво-

дятся из задачи, мощности же этих пунктов приравнивают-

ся нулю. Это позволяет находить и фиксировать потенциа-

лы для всех отсеянных предприятий и тем самым следить

за изменением потенциалов от итерации к итерации. Если

потенциал ранее отсеянного пункта снизится по сравне-

нию с первоначальным значением и окажется меньше по-

тенциала того предприятия, которое отсеивается на дан-

ной*итерации, то этот пункт возвращается в план. Объяс-
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вевие состоит в том,что потенцию предприятия с душе-

вой мощностью, если он отрицателен, есть мера сниие-

ния пропорциональных затрат производства и транспор-

та, к которому повел бы возврат данного предприятия в

план (рост с нуля до единищ* выпуска продукции на нем).

Положительный потенциал при тех же условиях характери-

зует приращение пропорциональных затрат.

Таким образом, уменьшение алгебраического значения

потенциала является признаком возможного улучшения пози-

ции ранее отсеянного пункта среди оставшихся. Для про-

верки этого он и возвращается в план.

Ход решения методом отсева как бы моделирует про-

цесс концентрации производства - постепенное, шаг за

шагом, выпадение худших вариантов и сосредоточение проив

водства в лучших пунктах. При этом определяется кривая

изменения производственных и транспортных затрат по ме-

ре концентрации.

Имея в виду вероятностный характер исходных данных,

а также неизбежно упрощенное отражение в модели влияния

различных технологических и экономических факторов, од-

нократное решение задачи, независимо от того, получено

оно точным или приближенным методом, должно рассматри-

ваться как некоторая гипотеза плана. Обычно требуется

рассчитать и проанализировать ряд таких гипотез, прежде

чем прийти к надежным для практического использования ре

зультатам. Наибольшие возможности представляют точные
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методы (они позволяют получать все допустимые планы

заданной окрестности глобального оптимума). Некото-

рым набор гипотез выдается и при решении задач методом

отсева. Для оценки и повышения точности результатов

целесообразно повторять отсев несколько раз, поль-

зуясь равными признаками (правилами отсева).

В ряде случаев метод отсева может быть использо-

ван в сочетании с методом последовательных расчетов

или иным точным, но трудоемким методом: в случае боль-

шой размерности задачи оказывается необходимым предва-

рительно отсеять часть пунктов, сделав их число прием-

лемым для комбинаторных расчетов /!Э/.

Анализ производственно-транспортных задач с обрат-

ными связями и с дискретными переменными (задача

(16) - (21), /$ имеющих, как правило, большую ра;

мерность, обычно проводится путем раздельного решения

транспортной и производственной частей задачи /17/. На

основании решения транспортной части получают оценки, !

рактеривующие транспортную составляющую целевой функ-

ции, и суммируют их затем с производственными затрата-

ми (по каждой технологии), сводя таким образом трехин-

дексную задачу к двухиндексной, т.е. общей задаче пром

Бедственного планирования, с одновременным понижением

размерности.

Результаты решения ряда производственных за,дач

симплексным методом показали, что построение модели с
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ности переделов, равно кая выбор системы ограничений

позволяет получить план, весьма близкий к целочислен-

ному. Программа двойственного сиплекс-метода описана

в § 7.

Возможно применение методов целочисленного про

граммирования /6,8,40,45/.

Методов приближенной оценки транспортного фактора

предложено несколько. В их числе методы: коэффициентов

экономичности /!7,27/, индивидуальных затрат /!4,15/,

транспортных разностей /9/. Два последних метода идей-

но близки с принципами отсева по целевой функции и по

,загрузке.

Практикуется использования двух-трех методов па-

раллельно, поскольку нет гарантии, что приближенная

увязка транспортной и производственной частей задачи

приведет к таким же результатам, что и решение задачи

в целом.

Метод индивидуальных затрат состоит в том, что рас

ходы на перевозку определяются для каждого предприятия

при условии их относительной изоляции.

По одному из вариантов этого метода транспортные
I!

расходы определяются как средние при полной загрузке

мощности предприятия и при поставках продукции близле-

жащим потребителям. С этой целью для каждого продукта

!решается открытая транспортная задача, после чего произ
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родственные мощности предприятий заполняются до ва-

,саван! размеров за счет прикрепления к ним ближайших

потребителей (в порядке их удаления).

Таким образом, метод допускает возможность пере-

сечения индивидуальных сырьевых вон предприятий или

зон поставок продукции (один и тот же потребитель мо-

жет войти в воны нескольких предприятий).

В целевую функцию производственной задачи вклю-

чается сумма индивидуальных затрат по всем продуктам.

Индивидуальные затраты могут определяться также в виде

предельных величин - как потенциалы предприятий (по

каждому из продуктов) при заданной их мощности. Потен-

циалы находят, поочередно закрепляя предприятия в пла-

йе и фиксируя их загрузну (в частности, она может быть

и нулевой).

В многоотраслевых производственно-транспортных сис

темах предприятие является обычно и поставщиком продув

ции и получателем сырья. Это дает возможность для пред

приятия, закрепленного в плане с заполненной мощностью

находить потенциалы по всем видаь!сырья и продукции,

каждому из которых поставлен в соответствие отдельный

увел на сети (строка или столбец матрицы). В зависимое

от способа определения потенциалов их сумма или равное

для тех узлов, которые соответствуют данному предприя-

тию, является величиной постоянной, называемой оценкой

расположения (она не зависит от начального параметра,
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произвольно выбираемого для исчисления потенциалов).

Оценка расположения соразмерна с транспортными затра-

тами на дугах сети и не нуждается в нормировке при ис-

пользовании в качестве индивидуальных затрат для пунк-

та размещения данного предприятия.

При методе транспортных разностей транспортные

затраты непосредственно вычисляются как приращение

значения целевой функции транспортной задачи при фик-

сации объема производства на одном ив предприятий.

Процесс решения является итеративным, на первом

шаге для каждого из продуктов решается открытая транс-

портная задача, в которой верхние пределы выпуска про-

дукции предприятием равны его максимальной мощности

Если обозначить значение целевой функ-

ции по оптимальному решению исходной транспортной за-

дачи для / -го продукта и ,
- значение

целевой функции при зафиксированном объеме производст-

ва / -го продукта на у-м предприятии, то приращение

по данному продукту ( ), а производственные

затраты не учитываются. Далее решаются открытые зада-

чи, в каждой ив которых объем производства на предприя

тиях поочередно фиксируется на уровне одной из типовых

мощностей, включая нулевую, а по всем остальным пред-

приятиям оставлена свобода варьирования объема произ-

водства в пределах ограничений. На этой стадии, следо-

вательно, выполняются те же операции, что и по методу

предельных индивидуальных затрат.
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транспортных затрат, или транспортная разность А-
,

равна

Эта величина, суммированная по всем продуктам,

присоединяется к производственным затратам у -го пред-

приятия.

Процесс решения заканчивается, если на некотором

лаге в план производственной задачи входят те же тех-

нологические способы (предприятия), что и на предыдущем

шаге. В качестве общего решения принимается наилучший

из поитерационных планов.

Транспортные разности (особенно начальные их зна-

чения), предназначенные для оценки места расположения

предприятия, в большой мере зависят от степени загруз-

ки предприятия в плане открытой транспортной задачи.

Если, например, мощность предприятия полностью загру-

жена в этом решении, то транспортная разность окажется

для него равной нулю. Наоборот, транспортная составляю-

щая затрат для предприятий, не вошедших в исходный план

будет максимальной.

Решение производственной задачи приводит к не-

которым объемам производства каждого продукта на кав-

дом предприятии ( с.у ау ), которые слуват исходными

ограничениями для транспортных задач след'/ющегошага.



2.2. Отсев по целевой функции

2.2.!. Описание алгоритма

Данный метод применим к задачам транспортного ти-

па с непрерывными переменными и, с некоторой модифи-

кацией алгоритма, к дискретным задачам. В той мере, в

какой к этому типу сводимы задачи многопродуктовые и

многоотраслевые, метод отсева применим и к последним.

Во всех случаях решение транспортных задач про-

водится на матрице или графе пропорциональных затрат

без учета в них фиксированных доплат, равно как дру-

гих категорий непропорциональных расходов.

Алгоритмы решения задач в матричной и сетевой

постановках идентичны. Д данном случае в интересах

лучшей обозримости иллюстративного материала метод от-

сева будем демонстрировать на примере матричной задачи

г-,
-,

у.,
-,

.3.0, (у= ],2,...,п;,-=],2,...,/4; О)X-

(г- [,2/ ); (4)

<7 ° [,2,...,П ); (5)

()=',2 (6)

[0 пры х,-О,

47
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Здесь

у - индекс пункта размещения предприятия

(У * 1,2,...,п);

г - индекс потребителя продукции (г= 1,2,...,/);
- искомый объем .поставок из у -по предприятия

Г-му потребителю;

Ду - искомый объем производства на у -м предприятии;

- максимальная мощность -го предприятия;

- потребность г -го потребителя в продукции;

%/г- затраты на перевозку единицы продукции от

-го предприятия до г -го потребителя;

/3/ - фиксированные доплаты на -м предприятии.

На первой итерации в решении участвуют все пункты,

в которых возможно разместить предприятия, то есть рас-

сматривается наиболее густая их сеть. Исли число пунк-

тов возможного размещения значительно больше требуемо-

го, то первоначально допустимые мощности предприятий

обычно не ограничивают прикрепления поставщиков сырья

или потребителей продукции к ближайшим прецприятиям.

В таких случаях дело сводится к подсчету значения це-

левой функции. По мере отсева предприятий их круг су-

жается, и ограничения мощности вступают в силу.

Непропорциональные производственные затраты, соот

ветствующие результатам решения линейной задачи, добав

ляются к значению ее целевой функции (к сумме пропор-

циональных затрат).
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Первое решение задачи (2) - (6) приводит к пжа-*

Перейдем к описанию алгоритма, предложенного в

/34/, с дополнениями из /!4/.

спросом в размере

= О' = Е с., 5= Е з,;

(! - номео итерации).

ну с минимально возможными в принятых условиях затра-

тами на транспорт сырья и продукции и максимальными

затратами на производство. Далее приближение к мини-

муму целевой функции (2) должно состоять в выводе не-

которых пунктов из сети для уменьшения величины

Это сопровождается ростом дальности транспортировки,

а следовательно, суммы пропорциональных затрат. Прави-

ло отсева под контролем целевой функции состоит в том,

что отыскивается такой пункт у ,
выбытие которого ив

сети снижает значение целевой функции больше, чем вы-

бытие любого другого пункта. При отсеве сумма фиксиро-

ванных затрат уменьшается на величину ,
а сумма

пропорциональных-увеличивается на величину транспорт-

ной разности А/ , где

Значит подлежит отсеву такой пункт, для которого

'1
.

В матрицу пропорциональных затрат вводим

фиктивного потребителя с номером г = / + 1, с пока-

зателями затрат, равными нулю ( =0 ), и со
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2°. Реюаем транспортную задачу линейного про-

граммирования

I
1

= 1211
,

;='г-?

X- дО, (у = !,2,...,п;
г=1,2,...,/+ I);

(7)
/

(8)

п

(Г-1,2,...,/+ I); (9)
у-'

+

(у * 1,2,..., л). (10)
г.( ,

переходим ко П итерапии.

4°. Приравниваем нулю мощность предприятия- с но-

мером =I, т.е. считаем 0, вводим запретительны:

(Здесь + - пропорциональные расходы

на единицу продукции). №

3°. Науодим сумму фиксированных доплат XI /У

(при л?/ >0 ). Складывая эту сумму

ми затратами - выражение (7) получаем исходное вначе

ние целевой функции (2), которое обозначим
, и

тариф

рации 1*3 2° (вместо

и выполняем при

т л
берется

этом условии опе

о
5

.
Решив транспортную задачу (7) - (Ю), полу-

чаем потенциалы предприятий и потребителей продукции,
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'соответственно и . При этом исходим и

соотношения + в случае и аа-

даем в качестве начального параметра нулевое значение

потенциала фиктивного потребителя ( ). Эна-

чение целевой функции Л и потенциал пунк-

та с номером 1 фиксируем для дальнейшего.

6°. Снимаем ограничение с/, * 0 (возвращаем

пункт у =-! в план), вводим ограничение = 0 и, выпол-

нив операции зи, фиксируем значение целевой

функции
д -

и потенциала для предприятия у 2.

Аналогичным образом, поочередно присваивая пред-

приятиям нулевую мощность, определяем все и

(;=
0

-Л .
7

. Находим г,. =т/п
, и соответствую-

щее предприятие считаем отсеявшимся в результате

П итерации (ему присваивается нулевая мощность). Его

потенциал
л

и значение целевой функции г

запоминаются.

8°. Выполняем Ш итерацию, которую отличает от П

лишь то,что предприятие участвует в решениях

с нулевой мощностью ( = (7 ). В результате опреде-

ляем пункт ,
для которого

и отсеиваем его, запоминая значение целевой функции

с д
/- =А, и гетенциала /л

Уд уд
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9**.Если окажется, что для пункта, отсеянного

К)О. Путем последовательного отсева сужаем круг

предприятий до тех пор, пока в плане не останется ми

нимадьно возможное при данных ограничениях их число.

отвечающий ему набор предприятий, лучший из рассмот-

ренных, мощность каждого и план прикрепления потреби

телей к поставщикам.

При решении дискретной задачи методом отсева гс

целевой функции алгоритм несколько модифицируется,

сматривается множество всех вариантов предприятий (тс

пов мощности) и пунктов возможного их размещения. По-

скольку в оптимальном плане типовые мощности должны

быть заполнены, перебор :а каждой итерации организуе!

ся в форме поочередного закрепления в плане каждого

типа предприятия в каждом ив пунктов, вариант предпр*

тия, закрепление которого приводит к максимальной су*

ме пропорциональных и фиксированных затрат, отсеивае;

- ,
и я

иа п итерации потенциал уменьшился (// < 1/. ) и
"/л

стад ниже потенциала того предприятия, которое отсей

вается в результате третьего шага (
и л

1

то пункту уд возвращается первоначальное ограниче-

ние мощности (снимается нулевое), и Ш итерация повто

ряется с унастием пункта у- ,
но при = 0.

1 Определяем /п/п { ..., } и
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ся и в дальнейших итерациях не участвует. Процесс от-

сева завершается получением целочисленного решения.

Алгоритм может быть построен и по принципу от-

бора в план предприятия, минимизирующего затраты на

данной итерации.

2.2.2. Пример

Условия задачи. Число пунктов возможного расположения

предприятий п = 5, максимальная мощность каждого

= 200 т. Дана матрица пропорциональных затрат на

перевозку продукции из пунктов производства в пункты

потребления (табл.2).

Таблица 2

09050800!
дАэ/д'эоёиэ

0*09'01'08'0=1
9'0о'о9'06'0

9'0/'0е

0"!9'0о'о9'0

8'0б'О9'00'0к1
(

д/'рЯ6'ндтзблвеэннчуввоийаоцоац()
Инд

.
'-иис!иКэс!и-

()нднеибвй

ХНННЗУ



Зависимость затрат на переработку сырья от ве-

личины мощности носит характер равносторонней гипер-

болы и одинакова во всех пунктах возможного строитель

ства предприятий. В таком случае пропорциональные за-

траты на единицу продукции ( сх ) могут в расчет не

приниматься, фиксированные же доплаты ( /3 ) даны в

двух вариантах: 50 руб. и 10 руб.

Требуется определить, в каких пунктах нужно вы-

строить предприятия и какой они должны быть мощности,

чтобы суммарные затраты на перевозку и переработку

сырья были бы минимальны.

Решение (при /3 = 50). Строим открытую модель транс-

портной задачи (табл.З), введя фиктивного потребителя

продукции с номером г = 5 и со спросом в размере

= О*-5 = ЮОО - 200 = 800 т.

Согласно решению = 0.

Определяем исходное значение целевой функции Е

задачи с фиксированными доплатами, имея в виду, что

Хд = 0;

/3; = 0 + 4-50 = 200 руб.

= 1,2,4,5

=o* - 5 * 800 - 200 = 600.

54

На П итерации приравниваем нулю ,
и вводим

запретительный тариф для соответствующей клетки фик-

тивного потребителя ( * М). В этом случае
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Всего требуется решить пять таких задач, пооче-

редно приравнивая нулю мощность одного из предприятий.

2

3

4

5

В результате П итерации

г-Д1 -Д

) = 3, т.н.

(Это непосредственно следует

202 -0,1

200 0,4

215 - 0,5

220 - 0,4

отсеивается вариант

200.

уже из решения исходной

задачи - табл. Э, поскольку в ее плане = 0, а до-

полнительные ограничения на могли только повысить

значение целевой функции).

Решаем с этими условиями линейную транспортную

задачу методом потенциалов, задав нулевое значение

потенциалу фиктивного потребителя "0

(табл.4). При оптимальном решении
* 40 руб.,

= _ 0,4, = 40 + 4*50 = 240 руб.

Результаты решения таковы.

Номер предприятия (у ), Целевая Потенциал

для которого = 0 функция предприятия
У (Г,')

1 240 - 0,4

Г-Д л

Запоминаем г " 200 руб. и = 0,4.

Ш итерация состоит в поочередном решении задач

при условии, что В НИХ = 0 и, кроме того, =0

([-я задача), =0 (2-я задача), =0 (Э-я вада-

ча) , (4-я задача).

Гриведем, например,решение задачи (табл.s).
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Л д
= 2 + 3 - 50 - 152.

( =l7, 0,5, = -0,1,
г-й/-<,=l7 +2 - 50=1!?).

У итерация сводится к подсчету затрат для ва-

риантов с одним предприятием: у= 1 или у =-5. Пер-

вый вариант дает лучшие результаты, при этом 77,
г-2

= !27.

Согласно решению кд =2, * -0,1,

Для остальных задач значения целевой функции таковы:

Л, = 206, Е = 165, - :?5.

Поскольку тт { ] =

г.
= !52, в результате

Ш итерации отсеивается пункт = 2. Подтверждается

такие отсев ранее исключенного

Е = Е * 0,4.

пункта = 3, т.к.

!У итерация состоит в поочередном исключении

пунктов = !, ) * 4 и * 5 путем присвоения

им нулевой мощности; заводы 2 и Э также имеют нулевую

мощность (результат предыдущих итераций).

Согласно решению этих трех задач * 182

/\ =И7, = 135, =717,

т.е. отсеивается завод у 4.

Приведем соответствующий оптимальный план

(табл.б).
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Из поитерационных минимумов находим общий:

тйэ { Г", ..,Г'} =пэ<п(200,200,152,117,127} "

Г =Н7.

По условиям второго варианта данной задачи

/3 = 10. Пользуясь найденными выше значениями линей-

ной части целевой функции (1. ), получаем при этом

условии:

2.3. Отсев по загрузке

2.3.1. Решение задачи с непрерывными переменными

Рассмотрим алгоритм отсева по признаку загрузки

предприятий для решения задачи с разрывной целевой функ

цией при условии равенства фиксированных доплат во

всех пунктах производства /И/.

В этом случае речь идет о задаче минимизации це-

левой функции

Е + ЛУ
Г-4

(Ю)

Таким образом,лучший план получен на !У итера-

ции, в него вошли !-е и 5-е предприятия с мощностями

х< = 100, х$-100.

= = 0 + 4 ' 10 = 40; Г"'=2 + 3 - 10 = 32;

Г =17 + 2* 10 = 37; Г* = 77+!0=87.

Следовательно, оптимальным является план Ш ите

рации. В него входят три предприятия с мощностями

х< = 100, х<.= 30, 35=70.
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.сограничениями (3) - (5), причем

ществляется на матрице пропорциональных затрат или

на сети, одинаковой на всех итерациях.

Первый шаг - решение открытой транспортной зада-

чи (7) - (10). Согласно ее оптимальному плану средняя

мощность предприятия всегда наименьшая, затраты на

производство - самые высокие, а на доставку сырья и

продукции - минимальные, по сравнению с результатами

всех последующих итераций.

Цель второго шага состоит в том, чтобы среди не-

скольких пунктов с самыми низкими значениями осу сде-

лать выбор для отсева. Имеется в виду, что исключение

из плана заводов с малыми мощностями влечет за собой

перевозки на более дальние расстояния минимального гру

за, тогда как выбытие крупных заводов потребовало бы

увеличить расстояние транспортировки больших его коли-

честв. Обыкновенно из сети исключается минимально за-

груженный пункт, однако при равенстве или слабой диффе

ренцированвости нескольких значений Лу приходится де

дать соответствующее число проб, ориентируясь на вначе

ние целевой функции.

Далее, решив задачу для п-У пунктов, находим

значения Ду =*О и затем аналогичным образом опреде-

ляем состав подмножества п-2
,

п-3 и т.д.пунк

тов. Для каждой итерации подсчитывается значение целе-

V =Х2 -

Итерационная процедура отсева по загрузке осу-



вой функции (Ю), минимальному ив них отвечает ис-

комое решение. Таким образом, решая задачу размещения

методом отсева по загрузке, на каждом шаге, вместо пе-

ребора всевозможных сочетаний пунктов размещения, как

это требуется в алгоритме отсева целевой функции, рас-

сматривают вариант, в который не входит завод, получив-

ший на предыдущем шаге наименьшую загрузку. На протя-

жении всего хода решения осуществляется контроль за ра-

нее отсеянными пунктами с помощью их потенциалов в том

же порядке, как и при отсеве по минимуму целевой функции

Дадим формальное описание алгоритма отсева по за-

грузке. Номер итерации будем обозначать римской цифрой

или, в общем случае, через Л/.

Решаем транспортную задачу линейного програм-

мирования, в которой исходное число поставщиков равно п

(максимально возможному числу предприятий) и число

потребителей / ,
т.е. находим оптимальный план

и соответствующее ему минимальное значение целе-

вой функции

ггз'] С")
У.'*

д о

1°. Строим матрицу пропорциональных затрат

включая все п предприятий и вводя фиктивного потреби-

теля продукции с номером г = /+
, со спросом

по всем 2,...,/?};

5 " с показателями затрат, равными нулю =0).
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(здесь - множество элементов
, таких, что

О, - число элементов в множестве

Э ) при условиях

(!й)

3°. Образуем множество
, состоящее из всех

элементов множества
, для которых = и од-

ного элемента /
,

для которого = т/пог

г
по всем з?.>(?

.
Затем присваиваем нулевую мощность

пунктам производства, соответствующим множесту

Таким образом, остальные пункты производства образуют

множество

Полученные результаты за-

ив них выбирается лучший, т.е. при пил АУ,?")

Число предприятий в этом наборе обозначим У
.

6 . Для проверки результатов и получения несколь

них гипотез плана целесообразно просмотреть дополни-

тельно некоторые другие комбинации с числом пунктов

У, У*-4 и У*+l, пользуясь в этих границах прави-

лом отсева по целевой функции (см.выше).

Проиллюстрируем алгоритм отсева по загрузке с

4°. Проверяем, выполняется ли неравенство О <5,

(О по

7
всем ). Если да, то процесс

заканчивается, в случае же $ приступаем к оп-

ределению ГС ) и.решаем задачу (И) - 02), где

* —1Т
везде вместо берется вместо и т.д.
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помощью задачи, которая ранее была решена под контро-

лем целевой функции (см.ф 2.2.2).

I итерация. Строим и решаем открытую транспортную

Образуем множество
.

В него входят пункты

)=Э =0 )и )= 2, = =2O)
Эти предприятия отсеиваем (приравниваем их мощность

нулю) и переходим ко П итерации (табл.s). !52,

=/п(п {100,30,70} = зСд . Следовательно,

пункт } - 3 подлежит отсеву, и в дальнейшем решении

Метод отсева по загрузке применим и для приближен-

ного решения задач с разрывной целевой функцией вида

(2), то есть при неодинаковых величинах фиксированных

доплат в разных пунктах. В этом случае модель может быть,

преобразована в целочисленную, что возможно при стандарт

ной величине мощности путем присоединения к пропорцио-

нальным затратам удельных значений фиксированных пла- ,

задачу (см.табл.3). = 200.

участвуют два предприятия. Результат Ш итерации (см.

табл.6): = = ЮС, г (-7 ) = П7. Этот план

является оптимальным для всей задачи, поскольку реше-

ния с одним предприятием (1У итерация) приводят к повы-

шению значения целевой функции до = !27

2.3.2. Решение эадачи с дискретными переменными_

гелей -

Для решения дискретной задачи, например (5), (3),
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(б), /{ !.2/, строится линейная целевая функция, коэф

которой представляют собой производственные

и транспортные ватраты (в сумме), соответственно их

удельному значению при данном типе мощности предприя-

тия. Видоизменяется признак отсеиваемого варианта:

вместо минимального уровня загрузки исполь-

зуют минимум относительной степени загрузки

/26/. При этом на каждой итерации исключается не пунк;

а тип мощности.

Пункт размещения, если будет представлен в опти-

мальном нецелочисленном плане (I итерация), то всегда

тем вариантом мощности, который характеризуется самым]

низкими удельными производственными затратами, незави-

симо от степени загрузки. Наиболее экономичный тип моя

нести для каждого пункта размещения, как правило, воз-

можно установить заранее (прямым сравнением показателя

затрат). Поэтому, если операция отсева выполняется вр;

ную, в задачу вначале включают лучший вариант мощности

в каждом из пунктов. Вариант, который на данной итерал

должен быть отсеян, заменяют другим вариантом, из раня

не рассмотренных (такой перебор вариантов предприятия

обычно производится в порядке уменьшения мощности).

При запрограммированном отсеве (см. §5) на сети

или в матрице задачи должны быть одновременно предста:

лены все типовые варианты.
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Процесс отсева сходится к решению с одним заполнен -

)ымвариантом типовой мощности в каждом ив пунктов, ве-

;едшихв план.

юизводственные затраты на предприятии Ь -го типа при

ином использовании мощности (табл.7).

Варианты предприя-
тий Потребители ( Г )

Типовая I 2 3 4

Пример. Дано два типа предприятия: мощностью 50 и

[00т продукции в суж и. Они могут быть сооружены в пяти

лувктах (не более чем по одному предприятию в каждом пунк-

те). Дана также матрица затрат 11й)г+
, где -

К!
исходы на транспорт единицы продукции из у -го пункта

производства в г -й пункт потребления, - удельные

производственные затраты на предприятии Ь -го типа при

Таблица 7

Матрица исходных данных
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Требуется найти такие пункты размещения предприя-

и тип мощности для каждого ив них, чтобы сумма

проивв дственных и транспортных затрат оказалась ми-

нимальной.

В исходной открытой транспортной задаче (табл.B)

каждый пункт представлен лишь одним, 100-тонным вариан-

том типовой мощности как повсеместно более экономичным.

Таблица 8

X)
I итерация

У)
' В клетках матрицы: в левом верхнем углу - за-

траты, в правом нижнем - перевозки.
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! итерация приводит к отсеву пунктау = Э (поскольку

ЮО-тонный вариант, с самыми низкими удельными расхо-

дами, получил в этом пункте нулевую загрузку, то заме-

на его 50-тонным, более дорогим, в данном случае не

имеет смысла).В пункте у=2 на П итерации (табл.9)

рицс Ш шага он должен быть представлен 50-тонным вариан-

том и соответствующим вектооом затрат (табл.Ю).

!00-тонный вариант мощности заменяется на 50-тонный

.

] = =(7,2).

Таблица 9
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Таблица !0

В результате минимальный коэффициент загрузки по-

лучает пункт у * 2 с мощностью 50 т. Этот вариант от-

сеиваем.

' Ш итерация

\г
г

! 2 3 4 4+1
'1

д
эс-

У -А'ЮО 20 30 50 ЮО

1 юо
0 ,3

ЮО

0,8 1,2 1Л 0
ЮО 1,0

2 50
0,9 0,4

20

0,9 1,4 0

30
20 0,4

4 50
1,3 0,9 0,4

30
0,9 0

20 30 0,6

5 100
1Л 1,3 0,8 0,3

50

к

0

50
50 0,5

ЗиЧкхЛвюдэаюоэ*оз*л:-*?х:ижид

-эонйояиннвоиидэнэкиуинчсвяишонэьЛпод'првда

-ивнчиэлиьамтве-хаввэйэаибция&5ёэ1нXI

*рА608**ииЫянХфроеэкэЫнАминжмХнэ
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Таблица !!

1У итерация

4 4+lг I ! 2 3

5%) зс

100 20 30 50 50
М, \

0,3 0,8 1,2 1,1 0
, я

I ЮО 100
ЮО 1,0

1,3 0,9 0,4 0,9 О
4 50 20 30 50

50 1,0

= !*Э 0,8 0,3 0
а *"<? 50 50

50

Таблица 12

У итерация

У 1-

' I 2 3 4
—

Т ос,-х,Уо/.
100 20 30 50 !

I

0,3 0,8 Г1,2 г

I ЮО юр
ЮО I,o{

4 ! Т°'°2о'°'*ЗО ! 50Т '.О

Г
1!,2 I 0,9 0,4

5 150I50 ] '! 50 ! 50 [,O

Г к Г
.

!
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2.3.3. Отсев при устойчивой загрузке

При решении задачи транспортного типа методом

отсева результаты двух смежных итераций в большинст-

ве случаев близки между собой в том смысле, что мощ-

ность отсеянного предприятия распределяется между не

большим числом ближайших пунктов, основной же массив

плана остается без изменения. Бто характерно в пер-

вую очередь для начальных этапов расчета, когда от-

севу подвергаются обычно маломощные объекты, а сеть

остающихся еще густа.

По материалам решенных задач, в среднем после

одной итерации менялась загрузка от 8 до 26% общего

числа рассматриваемых предприятий (в зависимости от

характера задачи).

Оказалось, что в случаях, когда предприятия сох

раняют свою загрузку после очередной итерации, наблю

Параллельно прослежена динамика показателей, ко

торые представляют собой разность между значениями

целевой функции для планов, различающихся только тем

что в одном ив них у" -е предприятие имеет загрузку,

отличную от нуля ( ЭС/ > О ), а в другом - нулевую.

Эту характеристику будем именовать разностью затрат
N Л/ ",

и обозначать
, (/\у = г *

гу / , где Л/

номер итерации.
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дается также значительная стабильность разностей за-

трат. Последние сохраняют свое значение не менее чем

в75% случаев постоянства загрузки предприятий.

Вместе с тем при изменении загрузки всегда ме-

няетсяи разность затрат на единицу загрузки.

Связь между динамикой загрузки и динамикой раз-

ностей использована для повышения надежности отсева

по загрузке и сокращения перебора в процессе отсева

поцелевой функции. Рассмотрим эти возможности в при-

менениик задаче транспортного типа с фиксированными

доплатами.

На ! итерации решаем исходную транспортную зада-

;у,определяем плав загрузки ] и значение целе-

юй функции Е*
.

П итерация осуществляется так же, как при отсе-

ве целевой функции (см.s 2.2). Поочередно исключая из

плана предприятия, находим для них разности -г;
.

То предприятие, для которого оказалась наибольшей,

считаем отсеявшимся, в дальнейшем решении оно участ-

вует с нулевой мощностью (при исключении его ив плана

значение целевой функции задачи будет меньше, чем при

исключении любого другого предприятия). Величины за-

грузки предприятий,оставшихся в плане после П итерации,

запоминаем.

Ш итерация также начинается с определения раз-

остей затрат. При этом для предприятий, сохранивших
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свою загрузку после П итерации на уровне исходного

разности не исчисляются заново, а условно при.

рас
Аналогичным образом осуществляем дальнейшие ите-

пре

рации, ориентируясь всякий раз на результаты предыду-
че

вости следует исчислять заново для повышения

42
ти решения.

В ходе решения запоминаются потенциалы предприяй*)
с нулевой мощностью. Они используются для наблюдения

эа ранее отсеянными пунктами и сигнализации о случаях

необходимости их возврата в план, подобно тому как этс

было описано выше для других правил отсева.

нимаются такими, какими они были на П итерации.
точ

Для тех предприятий, загрузка которых изменилась по

вой

сок

сравнению с исходным планом, находят новые разности
Д ЮМ

-

, предварительно решив соответствую-

щие транспортные задачи. Таким образом, для ОДНИХ Пр{ро<

приятий разность затрат на Ш итерации будет фактичес- с ,

кой, для других условно принятой на прежнем уровне.

Пункт, для которого разность (фактическая или услов- ри

ная) будет максимальной, отсеиваем, решаем транспорт-
3 ,

ную задачу для оставшихся (если она уже не была реше-
но

на) и фиксируем план загрузки.

щей итерации (на план загрузки, значение целевой функ

ции и разности затрат).

На последней итерации (или ранее в случае резкой

изменения загрузки большинства предприятий) все раз-
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Практика решения задач свидетельствует о том,

что указанное сокращение перебора не ведет к потере

точности в сравнении с результатами отсева по целе-

вой функции, объем же вычислительных операций резко

сокращается. Число решаемых транспортных задач умень-

шается вдвое, а иногда даже в 4-5 раз.

Однако, правило отсева по целевой функции, кото-

рое отличает более простая логика, имеет преимущества

с точки зрения машинной реализации.

дено в таблЛ 3. При использовании алгоритма отсева по

целевой функции потребовалось просчитать 85 транспорт-

ных задач, в данном же случае достаточно было решить

42 задачи. Результаты совпадают.

в виду разность между пропорциональными за-

тратами для двух планов, в одном из которых данно-

го предприятия нет, а в другом оно загружено.

Решение задачи при устойчивой загрузке проиллюст-

рируем практическим расчетом размещения мясокомбинатов

вЭстонской ССР (двухэтапная задача). Ограничение мощ-

ности для них < 260 т/сут, условнопостоянные

расходы уЗ * !222,8 руб. Последние одинаковы для всех

предприятий, поэтому вместо разностей между полными зна

пениями целевой функции можно пользоваться приращениями

пропорциональных затрат.Решение этой задачи призе-
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-Шилицо.
*м

Решение

задачиразмещения
мясокомбинатов

№

итерации!
1

п

)

Ш

1У

Пункт

1

2

[

{

2

1

2

1

Г.Таллин

148,9

407,0

190,5
1

588,7

190,5

588,7

231,7

2.Тарту

105,1

386,5

105,1

386,5

105,1

386,5

105,1

3.Рак
вере

75,6

)

193,3

75,6

193,3

75,6

193,3

74,2

4.Пярну

39,5

']

147,7

39,5

147,7

39,5

147,7

48,7

5.Выхма

26,4

44,3

26,4

44,3

26,4

44,3

26,4

6.Пай
де

63,4

107,4

71

,5

111,3

71,5

111,3

81

,8

7.Валга

5!,7

96,8

51,7

96,8

51,7

96,8

51,7

З.Выру

103,6

384,8

103,6

384,8

103,6

384,8

103,6

9.Кохтла-Ярве

70,5

231
,2

70,5

231,2

70,5

231,2

70,5

10.Рапла

}

24,2

11,2

—

7*

/

-

-

11.Мярьяма

;84,8

30,6

)59,3

59,3

31,3

-

12.Йыгева

43,0

54,9

43,0

54,9

43,0

54,9

43,0

(З.Абья

23,5

21,2
}

23,5

21,2

-

-

-

14.3ильянди

46,2

]

77,6

}46,2
г

77,5

69,7

136,1

69,7

Гоопорциональные затраты,
руб.

5861,8

5873,0

5894,1

5925,3

Целеваяфункция, руб.

22981
,0

21769,4

20567,7

19376,1

саголовки
столбцов
:

1

-вагрувкапредприятия.
т/

су
т
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УО

о.

I'

млмл_
Таблица

13(гродолжениз)

2'

У1

))

УП

УШ

IX

1

1

-2_

-1—}
ЛЗс.,5

1

2

1

1.!Н4ч,0
}

1133,5
}

232,5

1133,5
{

232,7}

260,0}1583,4
260,0

2.!386,5!
105,1!

386,5!
129,0

503,9)
129,0!
503,9

129,0

503,9

129,0

3.

{192,7'
74,2)

192,7
}

93,3!

223,2*
93,3

223,2

116,4

295,8

186,9

4.!258,9
}

}

261,8
}

4?,9

261,8

47,9

261,8

79Л

335,6

79,1

о.!44,3
}

!

!

-

-

*

*

*

—

6.!Н5,5
86,3;

'34,6

86,3

134,6

86,3

134,6

-

-

-

7.

]96,8
}

51,7}

96,8]
51,7

96,8

-

*

-

8.

}384,8
103,6
}

384,8

103,6

384,3

155.3

493,2

155,3

493,2

155,3

9.!

>31
,2

70,5}

231,2

70,5

231,2

70,5

231,2

70,5

231,2

-

10.

{

-!

-

-

*

-

-

-

!

-
}

-

-

*

*

*

-

-

-

12.!

54,9

43,0}

54,9

*

*

-

-

-

13.!

!

-

-

-

-

-

-

14.

{136,1

91,6}

234,0

91,6

234,(3

91,6

234,0

9Ы

390,9

96,1

5969,7

6025,9

6132,2

629.

6523,6

18197,7

)

17031,1

15914,6

14851
,9

13860,4



78

Таблица
13(окончание)

1

.х;

Примечание.
Встолбцах

1под-

черквута
величиназагрузки,

-2
-1

1

2

1

1.

1583,4

260,0

1802,4

260,0

изменившаяся
входирешения.

2.

503,9

129,0

2!43,[

260,0

Если

загрузкапредприя-

3.

М85,8

286,1

!70!,9

243,7

тияизменилась
посравнению
с

4.

335,6

-

-

-

предыдущей
итерацией,
тодля

5.

ж*

жж*

<—

«ж

него

встолбец
2заносится

6.

**

**

**

7.

-

-

-

-

фактине
скоеприращение
затрат

8.

493,2

147,3

505,9

-

еслизагрузка
осталась
прев-

9.

-

—

—

—

вей

-условная
(т.е.исчис-

10.

деннаяранее).
Напоследней

11.

***

—

12.

-

-

—

-

итерации
всеприращения

опре-

!Э.

-

-

-

-

деленызаново.

14.

390,9

134,0

696,1

139,1

6859
Л

7365,0

12973
,1

12256 —
,2
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3. ПРАКТИЧЕСКИЙ ОПЫТ

В данном разделе рассмотрены постановки и реше-

ния трех конкретных задач отраслевого планирования

концентрации, специализации, размещения производства.

Первая из них - задача определения оптимальной мощности

размещения предприятий лесной и деревообрабатывающей

промышленности при условии комплексного использования

древесины. Оптимальная специализация производства в про

мышленности железобетонных изделий - содержание второй

задачи, а третья - динамическая задача газоснабжения.

Все эти задачи оказалось возможным описать сете-

выми моделями транспортного типа с фиксированными до-

платами.

3.1. Оптимизация многоотраслевого комплекса

В современных условиях лесная и деревообрабатываю-

щая промышленность должна развиваться в направлении

комплексного использования древесного сырья. В большин-

стве производств выработка основной продукции сопровож-

дается образованием отходов древесины, которые могут

быть направлены на дальнейшую переработку иди исполь-

зованы как топливо. Осуществлению комплексной переработ

ки древесины в Эстонской ССР и техническому прогрессу
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в этой области препятствует раздробленность произ-

водственной базы лесной и деревообрабатывающей про-

мышленности. Для разработки перспективного плана ее

концентрации, размещения и технического развития сфор

мулирована и решена задача оптимального планирования,

в которой проанализированы в единстве все отрасли де

ревообработки, связанные между собой поставками про-

дукции.

По условиям задачи ресурсы древесины и спрос на

конечную продукцию территориально дифференцированы (в

пределах республики). Задано 79 пунктов, в которых воз

можно разместить предприятия восьми отраслей лесной и

деревообрабатывающей промышленности. Число вырабаты-

ваемых изделий - 15, конечных потребителей - 152.

Задачи такого рода формализуются как многоотрас-

левые производственно-транспортные с дискретными пере-

менными (последнее - ввиду неделимости объектов и их

мощностей). Соответствующая модель описана в $ 1.3.

Она имеет на входе не воспроизводимые в системе (экзо-

генные) факторы и ресурсы, на выходе - конечную про-

дукцию. Критерием оптимальности плана принимается ми-

нимум годовых приведенных затрат на сплаву экзогенных

ресурсов, их доставку и переработку внутри системы и

на перевозку готовой продукции.

Упрощающие предположения позволили преобразовать
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эту многоотраслевую задачу в многоэтапную транспорт-

ного типа на однопродуктовой сети.

Во-первых, в системе отсутствуют существенные,

влияющие на решение обратные связи, которые поэтому

оказалось возможным не принимать в расчет. Во-вторых,

гри использовании коэффициентов соизмерения (см.§ 1.2)

весь набор продуктов и материалов может быть приведен

к одному изделию. Вто облегчается тем, что в принципе

рассматривается один вид сырья -древесина.

Для отыскания коэффициентов соизмерения построена

однородная система (выражение (7), /$1.2/) ив 9-ти

уравнений с 15-ю неизвестными, представленная в табл.l4

<41 * круглые лесомате-

риалы,

Лр - пиловочник,

Аз - балансы,

- технологическая

щепа,

А$ - опилки,

- дрова,'

А? - прочая древесина,

Ад - пиломатериалы,

Ад - кусковые отходы,

А - оконные блоки,
40

А,,,- Дверные блоки,

- древесно-стружеч-

ные плиты

- древесно-волок

нистые плиты,

- кормовые дрожжи,

- тарные комплекты.

В графе А. табл.l4 - свободные члены уравнений,
в данном случае равные нулю, в остальных графах -

Неизвестными являются коэффициенты соизмере-

ния сырья и продукции всех видов:
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коэффициенты выпуска продукции (положительные вели-

чины) и затрат сырья и материалов (отрицательные), в

тыс.т за год.

Таким путем исчислены параметры сетевой задачи

транспортного типа* Схема поставок сырья, потребления

продукции и взаимных связей отдельных отраслей представ

жена на рис.B. Помимо того, в модель входят и технологи

ческие блойи, отражающие производственную структуру

предприятий. Модели предприятий лесной и деревообраба-

тывающей промышленности аналогичны сетевым моделям тех-

нологических вариантов, изображенным на рис.2-5

(см, И.2)*. Модель на рис.2 соответствует технологичес-

кому процессу в тарных цехах и на гидролизных заводах,

Шести неизвестным,

приданы произвольные значения, после чего решена сис-

тема из 9-ти уравнений с 9-ю неизвестными. В результа-

те получены следующие коэффициенты соизмерения, дейст-

вительные в условиях данной задачи (произвольные под-

черкнуты)

Л,- 0,56; 0,54; ЪР; 0,6; ЬР;

0,5; 0,5; 0,97; 0,5; 4- ЬР;

0,87; Л.- 0,77; Ь0; 2,78; Л- Ь75.

С помощью этих коэффициентов все параметры задачи при-

ведены в сопоставимый вид: коэффициенты затрат и выпус-

ка продукции умножены на соответствующее значение
,

а коэффициент целевой функции, относящийся к данному

продукту - разделен на
.
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модель на рнс.З описывает ограничения и свяжи для *

нижних складов, лесопильных заводов и цехов, выпус-

кающих оконные блоки, модель на рис.4 относится к

производству древесностружечных в древесноволокнис-

тых плит, на рис.s - к производству дверных блоков.

Несмотря на то что все количественные характерис-

тики, относящиеся к разным продуктам, приведены в со-

поставимый вид, ассортиментный состав плана как и ва-

давнмые ыатериальные пропорции у производителей и потре

бетелей в оптимальном решении сохраняются (продукты не

взаимозаменяемы у конечных потребителей).

В модели задачи принята в расчет дискретность мощ-

ностей и состава предприятий. Использовано два вариан-

та целевой функции: с фиксированными доплатам и линей-

ный (ем.выражения, соответственно, (О и (5),/ 51.2/).

Оба варианта задачи реиены методом отсева. Перво-

начальный отсев (сокращение числа предприятий с 79-ти

до 35-ти) осуществлен по признаку минимальной загруз-

ки отсеиваемого предприятия, а дальнейший - по целевой

функции. На протяжении всего хода решения (был дове-

ден до окончания и отсев по загрузке) потенциалы пред-

приятий с нулевой мощностью использовались для оценки

качества ранее отсеянных пунктов, что позволило воз-

вращать их в план на определенной стадии решения.

Для сопоставления и анализа рассматриваемая зада-

ча была исследована также как многоотраслевая проив-

п'/темраздельного решения
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транспортной и производственной частей.

Для оценки затрат на перевозки использованы,

во-первых, индивидуальные затраты, во-вторых, потен-

циалы предприятий, подученные для каждого при пооче-

редном закреплении в ллаие транспортной задачи. Со-

поставив значения целевой функции по результатам ре-

шения задач в равных постановках и разными методами,

получили (в %):

Сетевая дискретная задача с фиксиро-

ванными доплатами

а)решение методом отсева под ковтро-

2.Сетевая дискретная задача с линейной

целевой функцией

решения задачи по сравнению с поэтапным.

Картина изменения суммы затрат (значения целе-

вой функции) в процесс решения методом отсева (табл

дем целевой функции !00,0

б)методом отсева по загрузке НИ,6

а)решение методом отсева по вагруэве

Э.Проивводствеано-травспортная задача

100,7

а)с индивидуальными транспортными

затратами 102,!

б)с транспортными затратами на осно-

ве потенциалов 102,3

Эти данные иллюстрируют преимущество единого
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Таблица 15

Изменение приведенных затрат при концентрации

производства

Транс-
портные
затраты,

тыс.

руб.

Производственные
затраты,тыс.руб.

Сумма транспорт-
ных и производ-
ственных затрат

всего
финсиро-
занвне
доплаты

тыс.руб. %

Число
пред-
прия-
тий

1 79 1810 15293 7825 17103 139,2
3 65 .

!920 13821 6673 15741 128,1
5 58 1920 13055 5955 14975 121,9
7 54 2002 12604 550! 14606 118,9
9 48 2100 11885 5146 13985 113,8
10 46 2116 11609 4869 13725 111,7
12 43

.

2!44 Н265 4529 13409 109,1
!4 38 2335 10706 4152 13041 106,1
15 35 2386 10325 3748 12711 103,5
!7 3! 2558 9959 3278 12517 101,9
18 ЭО 2618 9895 3214 12513 101,8
!9 29 2724 9730 3150 12454 101,4
20 28 2740 9644 3035 12384 100,7
2! 26 2786 9554 2845 12340 100,4
22 25 3060 9290 2122 12350 100,5
23 24 3080 9244 1976 12324 100,3
24 23 3110 9184 1916 12294 100,1
25 22 3163 9124 1856 12287 100,0
26 2! 3355 8964 1796 12319 100,2
27 20 3550 8764 1696 12314 100,2

17!03 139,2
15741 128,1
14975 121,9
14606 118,9
13985 113,8
!3725 Ш,7
13409 109,1
13041 106,1
12711 ЮЗ,5
12517 Ю!,9
12513 Ю1,8
12454 Ю!,4
12384 100,7
12340 Ю0,4
12350 !00,5
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выявляет оптимальный уровень концентрации производ-

ства (в процессе отсева число предприятий, входящих

в план, последовательно уменьшается, средняя мощность

предприятия растет).

Как следует из таблицы, сокращение числа пред-

приятий с 79-ти в начале решения до 28-ми после 20-й

итерации дает экономию производственных затрат в раз-

мере 5649 тыс.руб. Транспортные расходы при этом уве-

личиваются на 930 тыс.руб. Эффект концентрации произ-

водства выравается, таким образом, в снижении общей

суммы приведенных затрат на 47)9 тыс.руб. Последующий

отсев, имитирующий концентрацию производства, не дает

заметного эффекта: прирост транспортных и экономия

производственных затрат почти покрывают друг друга.

(табд.)б).

К концу решения (26-я и 27-я итерации) общая суши-

ма затрат даже несколько увеличивается, так что точка

минимума целевой функции достигается на 25-й итерации

(чдсжо предприятий 22). &сли считать, что планы со

вкаченном целевой функции, отстоящим от точки минимума

на экономически равноценны, тс для выбора среди

этил планов лучного решения нужен дополнительный ана-

лив, чтобы принять в расчет факторы, которые не получи

ли отражения в модели. Такой анадив ряда гипотез плана

привел к варианту решения, рекомендуемому как оптималь

ный. Дадим сводную характеристику этого варианта
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Таблица Ю

Рекомендуемая концентрация производства

Тип предприятия

7

4

[икние склады 24

Лесопильные предприятия*)

Цехиоконных блоков

120

70 3

3Цехидверных блоков

Заводдревесностружечных плит

Заводдревесноволокнистых плит

Гидролизный завод

I

*)несчитая лесопильных производств, принадлежащих

колхозам и совхозам.

Сравнение экономических показателей существующей

производственной базы лесной и деревообрабатывающей

промышленности республики с рекомендуемым вариантом

выявило, что концентрация производства и целесообраз-

ноеразмещение предприятий дает возможность снизить т

вущие затраты производства и транспорта на 2 млн.руб.

вгод (на 18%). Кроме того будет подучена экономия за

счетлучшего использования производственных мощностей*

дальнейшего повышения технического уровня предприятий

в,прежде всего, комплексного использования древесины.

Рекомендуемый вариант гонцентрации и размещения позво-

Число предприятий

фактичес-
кое

рекомен-
дуемое
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авт снабжать заводы мощностью 70 тыс.м° древесностру-

*иых в до Ю древесноволокнистых плит в год.

8.2. Задача специализации с финсировавными

доплатами

На примере промышленности железобетонных изделий

описывается решение многопродуктовой отраслевой зада

с учетом эффекта от специализации производства.

Задача решалась в методических целях по фактиче-

ским данным промышленности железобетонных изделий Эс-

тонской ССР (4 завода, 4 вида изделий, агрегированных

по типоразмерам, и 12 укрупненных пунктов потребления)

Задача специализации, первоначально сформулировав

нал как производственно-транспортная /44/, преобразо-

вана затем в задачу распределительного типа с фиксиро-

ванными доплатами. Условие невзаимозамевяемости продук-

ции у потребителей было при этом сохранено.

Сведение многопродуктовой задачи к однопродукто-,

вой было осуществлено в точках производства. Оборудо-

вание универсальных заводов железобетонных изделий

(пропарочные камеры) позволяет изготовлять комбинации

различных видов изделий. Это делает возможным выражена

продукции в условных единицах соизмерения производстве!

ных мощностей. Баланс загрузки суммарной мощности каж-
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дого завода в условных единицах соизмерения модностей

эадается следующим выражением:
т

(/ (1)
(/ У г .

где у - индекс завода или пункта производства

(у I .., );

/ - индекс вида продукции (/ " );

- искомое количество продукции / -го вида, из-

готовляемое на у -м заводе;

- объем пропарочных камер на у -м заводе;

- съем / -го вида продукции с пропарочных

м..р завод..

Процесс решения задачи специализации делится на

этапы.

Первый этап решения заключается в подборе загруз-

кипроизводственных мощностей заводов (определении ве-

личин луу ), удовлетворяющих условию (!). Первый этап,

в свою очередь, разбивается на ряд итераций - решений

открытых транспортных задач линейного программирования

на минимум суммы эксплуатационных затрат (производствен

выхи транспортных).

Формулировка задачи:

Найти план, минимизирующий значение целевой функ-
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т л

(2)

ври ограничениях

*

У Г,2,...,л;
г :,2,...,/ );

У-*

(3)

(/ * ЬЗ**.-, /); (4)

*,,Г< Е (7 л).
'уг у ' . -

(5)

Обозначения:

г - индекс потребителя продукции (г * 1,2,...,/ );

- искомый объем поставок продукции / -го вида ж

/ -го пункта производства г -му потребителю;
/'Л/?

л/

<7у - принимаемая на /V-й итерации верхняя граница

мощности у -го предприятия при изготовлении /

вида продукции;

- потребность г -го потребителя в продукции /-го

вида;

пропорциональные производственные затраты на

у-м заводе при изготовлении единицы / -го про

дукта;

V.— затраты на перевозку единицы /'-го продукта от

у -го пункта производства до г-го потоебителя.
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На первой итерации в качестве верхней границы

мощности завода в выражении (5) принимается

Т) т

</ = к (6)
/=? /=;

Ограничение в виде суммы (Ту допускает много

кратную перегруэку завода по отношению к его реальной

мощности, поскольку составляется из мощностей, макси-

мальных для каждого изделия в отдельности. Поэтому сле-

дует привести решение задачи (2) - (5) в соответствие

с условием (О. На основании значений Л)у,. для каждого

завода определяются величины

Если оптимальный план задачи (2) - (5) неравенства

(!) не нарушает, то первый этап решения завершен. В про

тивном случае, пропорционально уменьшаем величины

то есть показатели загрузки мощностей, выраженные

в условных единицах соизмерения (в долях производствен-

ной мощности пропарочных камер).

<

(7)

которые подставляются в выражение (1).

Обозначим через сбалансированные после пер

вой итерации (пропорционально уменьшенные) значения
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.. (/. ~2 ж;

У = 1,2,..., л ) (8)

Следовательно,

им абсолютные пжаватели сбалансированной загрузки про-

парочных камер

б/.. =2.. З..ы. =2-. </.. (10)
V 'у '? У 'У V

Сумму величин используем как ограничение

в выражениях (5) для второй итерации и вновь решаем

задачу (2) - (5).

Аналогичные итерации продолжаются до тех пор,покз

не будет получен план, удовлетворяющий условию (О.

Для результатов первого этапа решения характерна

тенденция к загрузке каждого завода широкой номевклату

рой изделий, так как линейная задача не учитывает эко-

номии от специализации производства.

Решение первого этапа, удовлетворяющее условию

(!), является исходным планом для второго этапа, на ко

тором проводится специализация заводов - концентрация

выработки однородной продукции на отдельных предприя-

тиях.

И 2- =7, (9)

На основании рассчитываем соответствующие
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Исходим из предположения, что специализация вле-

чет ва собой уменьшение суммы затрат, постоянной отно-

сительно общего объема производства (фиксированных до-

плат), во зависящей от степени специализации.

В данной работе принята следующая зависимость фик

сированных доплат от числа изделий, выпускаемых пред-

приятием:

/3/, если )1) *4

Д9/3,, если )И *3
(Ц)

o,<3уЗу; если )() *2
А7Н)) =

(здесь уЗу ( ( с]
висящие от числа выпускаемых изделий П [; - фикси

рованные доплаты на у -м предприятии).

Для моделирования процесса специализации применен

метод отсева по загрузке. Единица отсева - вид изделия

на каком-либо заводе.

По заводам рассчитывается доля загрузки суммарной

мощности каждым видом изделия в условных единицах соив

мерения мощностей и определяется изделие, которым один

из заводов загружен наименьшим образом, то есть

Му"/ <l7 7 = },2,..., л )

0,7 если Н[ * 1

) - затраты на -м заводе,
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Введем обозначения:

- индекс исключаемого на данной итерации иаде

-СпП
- индекс завода, на котором исключается -е

Ч.Д.Ю.. О, -У',/,,...,/,);

,
- У/. (13)

//; -У/; Ы
//> У/!

\л/, - объем /, -го изделия, исключаемого на данной

итерации из плана -го завода в условных

единицах соизмерения мощностей.

Из плава загрузки -го завода исключаем изде-

лие, дающее наименьшую загрузку мощности. На величину

освободившейся мощности ( )л/., ) увеличиваем мощ-

вости по оставшимся видам продукции:

( - мощность -го предприятия при изго-

товлении / -го изделия после исключения из плава -го

изделия - в единицах соизмерения мощностей).

На основании V.

абсолютные показатели

рассчитываем соответствующие

Объем производства продукта, в результате отсева

исключенного из плана -го завода, перераспределяет

ся между другими заводами, то есть
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-г/Р' (15)

и поочередно уменьшается выпуск изделий, не подверг-

дихсяотсеву на данном шаге:

1/ .
Об)

7 4;ы, '<7

Аналогично выражению (14) определяем соответствую-

щиеабсолютные показатели загрузки пропарочных

На основании исчисленных величин загрузки мощ-

ностей составляются наборы мощностей по вариантам специа-

лизации для первой итерации второго этапа решения:

у.-Е +А +Л ?
'7

Чтобы не допустить нарушение баланса производства

ипотребления, варианты специализации проверяются по

следующемукритерию, вытекающему из ограничений (4) - (5)

У" <У.Л У 6. << = 08)
X ' // X //-,
У=/ г=/

Возможное число комбинаций вариантов специализации

дляпервой итерации (/л - I) (л- О. Однако проверка

покритериям (I) и (!8) значительно его сокращает. Для

последующих итераций возможное число вариантов дополни-

тельносокращается на число ранее исключенных изделий.

(здесь -

(/
объем /р -го вида продукции на у -и

воде в условных единицах соизмерения).
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При составлении новых вариантов специализации

мощность исключенных на предыдущих итерациях изделий

не восстанавливается.

На каждой итерации решается задача на минимум

целевой функции

о.,

при условиях (3) - (5), (II)

Фиксированные доплаты входят в целевую функцию

из расчета на единицу вапрувки при данном варианте

специализации (для каждого такого варианта мощность,

т.е. - определенная дискретная величина).
/ У

В качестве исходного плана для каждой очередной

итерации принимается результат предыдущей. Решение

продолжается до получения плана, в котором дальней-

шее исключение изделий невозможно.

Далее сопоставляются поитерационные решения, лу

шее из них выбирается по критерию минимума общей сум

мы затрат (19).

Блок-схема решения задачи специализации изобра-

жена на рис.9.

Соответственно этой блок-схеме можно алгоритми-

зировать процесс планирования специализации для про-

ведения расчетов на ЭВМ.

\
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Содержание блоков:

I.Вычисление по формуле (6) верхней границы затру

ки мощности у -го завода при изготовлении / -го

вида продукции.

10.Вычисление величин

11.Вычисление величин

12.Вычисление величин

13.Вычисление величин Уу
14.Вычисление величин <У-

по формуле (13).

по формуле (14).

по формуле (15).

по формулам (16) и (14)

по формуле (17).

15. ли значения Оу- критерию (18)?

16.Решение задачи (3) - (5), (11), (19).

17. Возможна ли дальнейшая специализация предприятий?

18.Нахождение оптимального варианта специализации по

критерию минимума общей суммы затрат, то есть це

левой функции (19).

19.Вывод решения на печать

2.Решение задачи (2) - (5) для определения величив

эс - -
'У'

3.Вычисление величин ас- согласно выражению (7).

4.Соответствуют ли значения ас- условию (1)?

5.Пропорциональное уменьшение ас.-.- согласно форму-
...

"

ле (8) - определение величин 2-
.

6.Соответствуют ли значения условию (9)?
.

7.Пересчет величин а- в абсолютные показатели

И"?
<7- по формуле (10).

8.Определение специализируемого изделия ( ) и

завода ( ) на основании выражения (12).

9.Исключение -го изделия из плана --го завода
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В табл. 17 дано распределение производственной

программы между-эаводами железобетонных изделий до

спепиаливации, согласно первому (исходному) решению,

и при оптимальном плане специализации, по которому

1-й завод должен выпускать четыре вида изделий,2-й

и 4-й - по два и Э-й - один вид изделий.

Гоитерационные результаты решения задачи спе-

циализации методом отсева показаны в табл.lB.

Вполне что при выпуске на каждом

заводе всех четырех видов железобетонных изделий сум-

ма пропорциональных затрат (производственных и транс-

портных) ниже, чем эта сумма в условиях специализа-

ции. Фиксированные доплаты на заводах универсального

профиля находятся, наоборот, на максимально высоком

уровне. Таблица 17

Объем производства изделий по видам,

Зип ивделия_1_х Т
]

)
1

))
1 2 к 3

!.Завод 1 до специализации 35,5 10,0 2,0 8,7
после 27,2 7,7 4,5 12,0

2.Завод 2 до специализапии 23,8 8,7 !,5 0,4
после -

-
- 24,6 10,9 -

-

3.Завод 3 до специализации 20,7 0,2 0,3 !,2
после - 25,5 * -

-

4.Завод 4 до специализации !6,9 5,3 0 8
,

после -

"
- 20,9 6,3 - -
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Таблица 18

Изменение затрат при специализации производства

ж ! Число видов изделий

р'ие-1
нм йl]-з! ;=4

)—

144 } 4 4

2 4 3)44
343 ! 3 4

4 4 3)2 4

5 4 3)2 3

6 4*2 2 3

7 4 2 2 2

B__ 4 ) 2_ I_] 2__.

9)4 ! [ I 2

Ю) 3 2

пропор- ) всего
циональ-) рован-

всего

ные ные

2935.5 2233,0 5158,5

2940.2 2185,2 5125,4

2935,9 2165,9 510!,8

2953.5 2146,6 5Ю0,!

2947.6 2!21,5 5069,1

2982.3 2073,7 5056,0

2968.6 2048,6 5017,2
2948.8 2029.3 4978.1

3043.4 1981,5* 5024,9

3269.6 1850,4 5120,0

Примечание. Решение № I - результат первого эта-

па, последующие решения относятся ко второму этапу

анализа; - номер завода. Оптимальное решение

подчеркнуто.



При оптимальном плане специализации, достигаемом

после 8-го решения, фиксированные платежи снижаются

по сравнению с иж исходной суммой в большей мере, чем

растут затраты, пропорциональные объему производства.

В итоге чистая экономия в размере 2,7% к сумме

затрат до спепиалиэации. Дальнейшая, более глубокая

специализация (см. решения 9 и Ю в табл.lB) экономи-

чески не оправдана, поскольку прирост пропорциональ-

ных расходов в этом случае перекрывает уменьшение фик-

сированных доплат.

3.3. Динамическая задача на сети

В процессе проектирования магистральных газопро-

водов возникает ряд проблем, эффективное решение кото-

рых требует построения и анализа экономико-математи-

ческих моделей. К числе этих проблем относятся:

IОптимизация топливных балансов в воне газопро-

вода; 2) отбор пунктов и энергоустановок в них (потре-

бителей топлив), спрос которых рационально покрывать

природным газом при задаваемых ресурсах последнего;

3)выбор направления трассы газопровода; 4) построение

динамического плана отработки месторождения.

Круг рассматриваемых потребителей зависит от раз

мера ресурсов, параметров газопровода, динамики газо-

снабжения и других условий.

ЮЗ
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Эти вопросы исследуются путем варьирования ис-

ходных данных в широких пределах и решения серии за-

дач математического программирования с минимизацией

приведенных затрат на добычу, магистральный и распре-

делительный транспорт топлива и на топливоиспользова-

в энергоустановках.

Задача имеет нелинейную целевую функцию и линейные

ограничения типа условий транспортной

Представим систему газоснабжения в виде направ-

ленного графа с узлами к 1,2,...,К). Как началь-

ные узлы на нем рассматриваются источники и производи-

тели топлив (например, газовое месторождение, нефтепе-

рерабатывающий завод), как конечные - потребители топ-

лив (энергоустановки), как промежуточные узлы - тран-

витные пункты на транспортных коммуникациях. Пусть на

рассматриваемом графе двойным индексом к? обозначена

дуга, соединяющая два соседних узда к и ? , причем

на первом месте стоит номер узла, из которого дуга вы-

ходит (не различая начального и промежуточного), на вто-

ром - номер входного узла (не различая промежуточного

и конечного).

По своей природе задача газоснабжения принадлежит к

типу распределительной (Л - задачи). Обоснование воз

можности и способа сведения ее к транспортной см.

в /12/.
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Задача состоит в отыскании таких значений
,

при которых достигает минимума значение целевой функции

(*- (22)

, ,
Ал если

О, если =о
,

(*= (23)

Для каждого узла заданы числа Ад, причем если

узды являются начальными, то Ад >0 (ресурсы), ес-

ли они конечные, то Ад <0 (потребности в топливе

в пересчете на газ), для промежуточных узлов 0

или Ад 0 (могут быть заданы топливные потребности

или ресурсы в промежуточных пунктах).

На дугах заданы: а)пересчитанные на газ

удельные пропорциональные затраты ,в которые об-

ходится транспортировка топлива по данному участку се-

ти или его производство данным технологическим спосо-

бом; б)фиксированные доплаты Д,; за период, не зави-

сящие от количества топлива; в)ограничения пропускной

способности . Искомыми являются величины ко-

личества топлива (в пересчете на газ), на участках к?

производственно-транспортной сети.

(сумма затрат)

/ . )

и соблюдаютсяусловия

Г".
АГ=4

(20)

о< (*,?-1,2,...,ЛГ); (2!)

Л'
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На рис.lo представлена модель месторождения -

зующее звено двух независимых транспортных сетей,

из которых относится к первому, другая - ко второму

риоду эксплуатации месторождения. Имеется в виду, ч

запасы газа по месторождениям иьвестны и что для ка

го периода и промысла задана верхняя и нижняя грани:

объема добычи.

Обозначения на рисунке следующие. В кружках пот

щены ресурсы узлов (отрицательный ресурс есть потре!

ность), в квадратах рядом с узлами - их номера. РяДl

со стрелками (дугами) показаны об - на добы*

- на транспорт I газа. В узле ]_общий ресурс г

'/86*9!/яопэЬанмэдоио

иипэдирэбдоцоаойжаяигйааипаоднонауврэииээьйпвн

))

)Уэннчувмидцоиинэшэ<1ачдаьЛуон

маэдэоаяоавдоончдооннэьиуйэроанибдоноэн

иодь'уинваоечуонэиоаэиваиуноднаймаон

Мдоннэуэйев(1чднрдЛноннниьипэаэоа'ончкэд

'инэяэбаЛУои(1эииааиинодХУиаЛяоннэкэУэбпо

хнбодояеймайивяхиТлрохи!паэйиэн

йфаЛайон)ейиэдэЛЛмбоф

онодеууу'уинэжранооеааннэдэиэйэидиаеа(1ел

иинэпрэЛдоцииьнроУийайэч.роваЛёУдо

=Е

-1Аёйаодааьймоэнбодояхмонапихиячуеже

-аниааияиодвойнахиячпоиоэяеинэбдомоэабэоядээйн

-оэдэаяоХцойиинэйранооаиуподчкэйойкааэдээ
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за на месторождении задав в объеме А. Узлы I и 2

представляют уже добытый газ на данном месторождение,

тс начало газопровода, соответственно, в первое

и втором перйодат. Узлы ! и создают ограничение

(верхнюю границу) объему добычи в первом периоде, рав

ное Соответственно, узлы 2* и 2" ограничивают све

ху размер добычи во втором периоде величиной А2 (До-

пустимо, что А; * А).

Из узла 1 в увел !" не может быть направлено га

меньие, чем А - Ад. Следовательно, непокрытая потреби)

составит вместе * А% - А * а минимальный потоп

газа ив узла !' в узел I выразится величиной

" + Ад - А + * А - А2 - В]. Эта величина п]

ставляет собой минимальный уровень добычи газа, котор:

должен быть обеспечен в первом периоде (ограничение м

ности снизу обычно требуется для сохранения достигнут

го уровня добычи на действующем промысле).

Для второго периода нижняя граница добычи газа

составит А - - 63. Это ограничение обеспечивают уз

лы 2ф и 2ф в комбинации с узлами 2* и 2".

в узде может составить ве более чем - (А-Ад) *

* А! + Ад - А единиц газа. Узлы и 1ф создают огран)

ченив, по которому фиктивному потребителю Пф в первый

период из месторождения 1 ве может быть доставлено га1

более Таким образом, максимальное количество газа

которое потребуется передать из узла Г' в узлы и 1



Фиктивный узел - общий для всех местороиде-

вий, потребность С в нем равняется разнице суммы

ресурсов на всех месторождениях и суммы всех потреб

ностей. ,

Рис. И

В модели наряду с проектными вариантами новых

газопроводов представлена сеть действующих. Ограниче-

ния пропускной способности, строго определенные для

последних, для новостроек могут не быть заданы. На

рисЛ приведен участок сети между узлами к и ?
.

Он изображает существующий газопровод с пропускной спо

собностью 30 единиц газа при удельных транспортных рас

ходах и параллельный ему новый газопровод без

Ю9



и с расходамиограничения пропускной способности

(удельные транспортные расходы плюс приведенные ка-

питаловложения с коэффициентом эффективности).

остальным дугам нулевые, сумма затрат

30 о +у« о О -О

х +х О + (30-Х).O + у,,. О-

Аналогично работают ограничения на рис.Ю, но

так как там нет прямых дуг из узла Т в узлы ! и2* и

из узлов !* и 2* в узел Вф, то возможность 8 отсутст-

вует.

ио

Уясним, как будет работать модель участка газо

провода, если

случая.

Ун /н * Дяя этого рассмотрим три

НПотож ии уижа к в увел ? равен нулю. В этом

случае потребность в уме подрывается ресурсом в

уме к' по дуге (к'?' ) с затратами 0. Потони по

2)Паток ас по участку к? находится в предо-

ЖЖ1 .
По дугам (к? )и (к?) идет

поток ас
,

по дуге ( ) поток 30-эс, по дуге (к()

поток 0. Общие затраты равны

3)Поток на участке ОС =- 30
.

Потоки по дугам

(К?' )н (к'{ ) будут равны поток по дуге ()

равен эс-30, а по дуге (к'Г ) поток отсутствует. Об

Щ*е расходы будут 30 у + СX

в сжучае, иежи приведенная схема ра-

бомть ии будет, тм км при минимизации транспортных
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расходов весь потож будет идти по более дешевому но-

вому газопроводу.

Рассматриваемая задача решается методом последо-

вательных приближений или методом отсева. Первый из них

состоит в следующем. Вначале задаемся некоторой гипоте-

зой газоснабжения и, соответственно, некоторыми объема-

ми подачи газа. На этом основании получаем удельную ве-

личину фиксированных доплат (на единицу газа), склады-

Если заранее определена невозможность потока в

направлении на уала на увел к (в описании сети от-

сутствует соответствующая дуга) и имеется полная уве-

ренность, что поток превышает пропускную способность

существующего газопровода, должно быть поставлено ус-

ловие его обязательной загрузки. Модель участка газо-

провода с обязательной загрузкой дана на рис.!2. Рабо-

та этой модели легко объясняется: отсутствие дуги (к'?')

обеспечит подачу в трубопровод газа в количестве а

единиц из узда к и поступление в узел того же

количества.
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паем ее с удельными пропорциональными затратами

и решаем задачу линейного программирования на минимум

общей суммы затрат. Если ее оптимальный плав не совпа

дает с первоначальной гипотезой, то коэффициенты целе

вой функции пересчитываются применительно к плаву, и

задача решается вновь.

Итерации продолжаются до тех пор, пока не будет

получено два одинаковых решения подряд.

Основные газовые потоки в большой мере предопре-

делены данной тепоиторнальней концентрацией потребите-

лей раза, а в составе минимизируемых затрат преобладают

пропорциональные. Это позволяет установить приведенные

затраты на газ с хорошим начальным приближением, так что

при пересчетах они меняются от итерации к итерации в

сравнительно узких пределах. В результате метод последо-

вательных приближений, редко себя оправдывающий при реше

нии задач размещения производства, на почве которых воз-

ник, в применении к задаче оптимального газоснабжения

дает достаточно хорошую и притом быструю сходимость /7,

12/.

При решении той же задачи методом отсева исполь-

зуется разрывность целевой функции (20). Значительно ус-

тупая методу последовательных приближений в быстроте

сходимости, метод отсева обладает тем преимуществом, что

легко реализуется на ЭВМ.
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Задачи газоснабжения в рассмотренной постанов-

ке систематически решаются Институтом экономики АН

Эстонской ССР совместно с институтом "Гипроспецгаз"

Министерства газовой промышленности СССР для проекти-

рования магистральных газопроводов и оптимизации в их

зонеперспективных планов газификации народного хо-

-BЯйства.

В частности, решены задачи динамического планиро

вания газовых потоков в Европейской части Союза, вы-

бора направления трассы газопровода Тюменская область

Центр, оптимизации газоснабжения Прибалтики.
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4. ПРОГРАММА РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТАХ ЗАДАЧ В

СЕТЕВОЙ ПОСТАНОВКЕ

;ерет

(к =1,2„..,"1 ); "мы

с* - затраты на перевозку единицы груза по к -{повил

Дум;

- номер исходного уела дуги я,

/Ск)(=ф,2,...,л};

ШИС.

при условиях

Программа предназначена для решения на ЭВМ

"Минск-22" транспортных задач линейного планироваа1

в сетевой постановке. г

Применяются обозначения: узда

0Сд объем перевозки груза по к -й дуге

- номер конечного уела дуги к
, спред.

сети,

<7, - жоличество грува в уме / (наличное: о/°зеч

потребность: <?;< О ),
Им.

В этих обозначениях

/п

задача состоит в

Х-?

увел

При решении

с номером 0 и фиктивные дуги,

х* 0

вводятся

связывающие

увел с фиктивным . Стоимость транспорта на этих ДугЫсывае
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;ерется

О, если узел 0 конечный для дуги и

ОООООО, если узел 0 начальный для дуги.

Условия (2) с учетом фиктивного узда должны вы-

веяться как равенства, эти условия для фиктивного

не ставятся.

Чтобы в конечный план не воми перевозки по фик

чввым дугам с ценой ЮООООО, требуется выполнение ус-

/ = ?

4.1. Исходные данные

Подготовка исходных данных должна начинаться с

пределения направления возможных перевозок по дугам

сети,т.е. с определения для каждой дуги начального и

свечного узлов. Уздам присваиваются номера, начиная

;узлов, являющихся начальными не менее, чем для одной

ги. Узлы, имеющие только входящие дуги, должны полу-

!тьпоследние по порядку номера.

После этой подготовительной работы составляется

[исаниесети, состоящее из строк с информацией о ду-

сх.Информация о дуге охватывает признак начального

стоимость транспорта по дуге и номер конечного

'зла.Дуги описываются в порядке возрастания номеров

сачальныхузлов. Признак начального узла Д((к) запи-

сываетсяв знаковый разряд:
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,
если описывается первая дуга с данным но-

мерой начального ума, т.е. если

'С*) + ?,

*+", если предыдущая строка имела тот же номер

начального узда,

Стоимость транспорта С* по дуге к должна быть

целым числом от 0 до 999 999, номер конечного узла

пишется трехзначным (001, 002, 003 и т.д.).

.

4'7*7 с, у/*)

Рис. 13

Второй массив исходных данных содержит информа-

цию о ресурсах и о спросе. В порядке нумерации узлов

(индексов / ) перфорируются целые десятичные числа с

каждое в отдельную ячейку.

Программа допускает решение задачи при

лэ < 4050

п з? 750.

Описание сети является первым массивом исходных

данных и перфорируется в виде десятичных чисел, инфо]

нация об одной составляет одно машинное слово

(см.рис. 13).



4.2. Структурная схема 'граммы

Для решения задачи применяется метод потенциа

лов /20, 23, 47/.

Рис. М

В структурной схеме программы (рис.l4) содержат

ся блоки:
/

Г) Ввод исходных данных (команды 0!00 - 0!74)

Вводится информация о сети. Выделяется признак

начального узла, отдельно переводятся в двоичную сис-

тему Сд и .Го признаку начального узла фор-

мируется номер начального узла (первоначально номер О,

каждый раз, когда признак к номеру прибавляет-

ся единица). В массив описания сети в ячейку



ЮO4O + к записываются ((к) и ](к) - соот-

ветственно, !6, Ю и Ю двоичных разрядов. В ячейки

10035, Ю036 и Ю037 записывается код задачи, т.е.за-

главие для таблицы решения в коде АЦПУ (до 18 знаков)

Вводится информация о ресурсах и о спросе. Числа

а- переводятся в двоичную систему счисления и их аб

содютные значения записываются в ячейки 2000 + (.

к(0- 12 двоичных разрядов. В нач

/(()- 12 двоичных разрядов

начальном плане к6)=o;

[О, еслиа,-<O,

(, если

О, если

[ , еели <О .

И*')- 12 двоичных разрядов

2)Вычисление потенциалов (0175 - 0265).

За один просмотр базиса ( п ячеек с 3400) сос-

тавляется массив потенциалов (с ячейки 5000).

О, если

р =

,если

Если я*.=? ,то

в ячейках с 3400 составляется базис: содержимое ячей-

ни 3400 + * будет

Я*<, где

- знаковый разряд
я*.=

1, если

0, если

я,-о,

а,*0;

В ячейку 5000 записывается 0. Если я? = О
, то

в ячейку 5000 + записывается

р =

35230000 0000, если

+
, если

1'18



3Проверка оптимальности решения (0266 - 0314).

Просматривается таблица с* . Для каждого

« 0,!,2,...,т вычисляется разница

то переходят к блоку (8), иначе к блоку (4).

4)oпределение цепи (0315 - 0377).

За один просмотр базиса в обратном направлении в

В ячейки с 5000 записываются объемы перевозки по

дугам цепи (в соответствующей последовательности).

s)oпределение минимального потока на цепи

(0400 - 0446).

За один просмотр цепи определяется дуга, по кото-

рой в направлении цепи идет минимальный поток. Эта ду-

га в дальнейшем будет исключена ив базиса.

6)Изменение плана (0447 - 0473).

Потоки на всех дугах цепи изменяются на минималь-

ный поток, определенный в блоке 5). Потоки в направле-

нии цепи уменьшаются, в обратном направлении - увеличи

ваются.

7)Упорядочевие базиса (0474 - 0677).

В базисе (и в плане) сдвигаются дуги, которые не

участвовали в цепи. В разрыв в определенной последова-

(У = Р -Р - с
к (/X) к*

из них отыскивают максимальную. Если

ячейках с 6401 составляется цепь, т.е. последователь-

ность базисных дуг, которая свяжет конечные узлы дуги

с максимальной невязкой 3* .
Эта дуга будет включе-

на в базис и пока записывается в ячейку 6400.
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тельности (так, чтобы на всех дугах, кроме первой,

один из индексов / или у встречался бы не впер-

вые) выписываются дуги, участвовавшие в цепи (кроме

выведенной из базиса).

B)Печать результатов (0700 - Ю76).

Результаты (номера узлов, перевозки по дуге, по-

тенциалы узлов и тариф дуги для каждой базисной дуги,

значение целевой функции и количество проведенных

икерацт!) печатаются на широкую ленту алфавитно -

цифровым печатающим устройством.

3,3, Инструкция ж программе

Программа имеет длину Ю4Э ячейки (772 команды и

константа), написана в действительных адресах и за-

нимает ячейки с OЮO по 1143. Используются стандартные

программы /4€/:

СП - 0015 - перевод целого числа из десятичной

системы счисления в двоичную - ячей-

ки с 1144 по 1157,

СП - 0016 - перевод целого числа ив двоичной сис-

тсым счисления в десятичную - ячей-

ки с Пбб по 1200

СП - 0021 - воевод числа иа двоичной системы

счисления в десятичную - ячейки с

1201 по 1247, - всего 104 ячейки.

Инструкция оператору:

!)Ввести стандартные программы

2)Ввести программу.
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Заключить печать (ВПК и АЦПУ).

4)Ключи:№ I, если требуется решить ряд задач с од-
ной ленты исходных данных на одной и

той же сети и сеть описана один раз,

С 2, если требуется решить ряд задач с од-
ной ленты исходных данных и для как

дей задачи имеется описание сети.

Команда

OН2 Не сходятся контрольные суммы при вводе ис-

0!52 ходных данных. Для повторного ввода - "пуск

0377 Сбой. Повторить решение

или

Ошибка в описании сети (увел с номером
больше п)

!05Э Задача решена (при невключенных ключах)

0!02 Задачи решены (при включенном ключе 2)

0142 (при включенном ключе !)

Примечания:

I.Программа после решения задачи готова для ря-

жения следующей; после замены исходных данных следую-

щую задачу можно решать пуском с команды ОIООТП

2.Вывод решения на печать можно повторить, для

чего после останова Ю53 передать управление коман-

де 07!2.

3,Для размещения дополнений к программе свобод-

ен ячейки с 1250 по 1777.

5)Исходвые данные. Пуск с ячейки 0100.

б)0с!авовы

П р и ч и на



4.4. Программа

+ 0100 + 0140

+65 00 0113 0041 -14 04 0156 2000

-30 00 0132 0053 -II 04 0052 3400

+7l 00 1106 0052 +lO 00 1101 0052

-30 00 0134 0040 -20 03 0174 1100

-31 00 1144 0017 -20 04 0162 1101

+65 00 0106 0051 -10 00 0051 0003

+77 00 0041 0014 -10 03 3400 0000

+76 24 0053 0040 -32 00 0200 0202
122

-10 00 0000 0060

-30 00 0102 0000

-50 20 0000 0035

-15 00 0000 0050

-30 00 0105 0040

-07 00 0000 0030

-51 00 0000 0012

-Ю7 00 0040 0114

+ ОНО

-20 03 0141 1100

-20 04 0122 1101

-50 00 0000 2000

-15 00 0000 0051

-30 00 0145 0040

-07 00 0000 0130

-51 00 0000 0000

-Л7 00 0040 0000

+ 0150

-34 00 0112 0111

-32 00 0115 0112

-00 00 0000 0000

-07 00 0000 0024

-30 00 0102 0000

+21 00 1104 0050

+66 00 0105 0050

-30 00 0120 0003

+ 0120

-34 00 0152 0151

-32 00 0155 0152

-00 00 0000 0000

-07 00 0000 0000

-30 00 0142 0000

+21 00 1107 0051

+66 00 0105 0051

-30 00 0160 0003

+ 0160

-30 00 0121 0004

-10 00 0000 0051

-10 43 0040 0052

-32 00 0125 0124

+10 00 1101 0051

+71 00 1105 0052

+66 00 0107 0040

-31 00 1144 0017

+ 0130

-10 00 1101 0052

-10 00 0051 0004

-10 03 2000 0040

-31 00 1144 0017

-10 04 0041 2000

-32 00 0166 0170

+65 00 0136 0052

-30 04 0172 3400

+ 0170



+ 0240

-10 05 5000 5000

-30 00 0265 0000

-30 00 0243 0005

+7l 03 3400 1110

+66 00 0107 0006

0200+

00

01

00

51

+lO 05 0000 5000
40

-30 06 0265 5000
30

+66 00 0107 0005
00

+ 0250
00

+7l 03 3400 1112

+66 00 0145 0006
51

+7l 26 1113 0040
52

+66 00 0232 0052
00

+7l 03 3400 1106
00

-30 00 0256 0006
00

+2l 06 0052 5000
51

-30 05 0265 5000
51

+ 0260
эз

+66 00 0107 0005
+7l. 03 3400 1106

-30 00 0222 0006

+ll 05 5000 1111

-30 06 0265 5000

OO 0225 0005

+7l 03 3400 1106

-30 00 0263 0006

+2l 06 1111 5000

-30 05 0265 5000

-20 03 0205 1100

-10 00 0000 0052

-30 00 0270 0053

+7l 03 3400 1112

+66 00 0145 0006

+7l 03 3400 1110

+ 0270
+ 0230

+76 00 0005 0005 -Ю 00 0050 0003

+7l 26 1113 0040 +7l 23 1115 0040

+67 00 0232 0124 -30 00 0273 0004

+l2 05 5000 5000 +7l 23 1114 0040

-30 00 0265 0000 +67 00 0274 0002

-30 00 0236 0005 +76 00 0004 0004

+7l 03 3400 1110 +7l 23 1113 0040

+76 00 0005 0005 +66 00 0232 0054

52

04

40

17

00

70

52

00

00

00

52

00

01

03

00

02

+71 03 3400 1106

-30 00 0204 0004

+71 03 3400 1110

+66 00 0107 0004

-10 04 0000 5000

-10 03 3400 0000

-32 00 0213 0207

+71 03 зюо 1110

+ 0210

-34 00 0211 0217

+71 03 3400 1106

-34 00 0224 0235

+71 03 3400 1106

-34 00 0215 0242

+71 03 3400 1110

-34 00 0247 0260

-30 00 0220 0005

+ 0220



0300 0340+ +

+76 00 0004 0053

-20 03 0271 1101

-10 00 0052 0000

-34 00 0314 0712

-32 00 0315 0712

-10 00 0053 6400

+7l 00 1106 0053

-30 00 0320 0052

+ 0320

+7O 00 1110 0053

-10 00 1101 0003

+65 00 0145 0051

-30 03 0373 4777

+7l 05 1106 3400

-30 00 0353 0052

-32 00 0340 0331 +2O 00 1101 0004

+7l 05 1106 3400 +ll 05 0000 2000

-30 00 0333 0054 -30 04 0373 5001

+66 00 0136 0055 +65 00 0107 0053

+O7 00 0053 0000 +O7 00 0052 0000

-34 00 0336 0347 -34 00 0376 0400

+O5 00 0054 0052 -20 05 0327 1106

-34 ОС 0376 0351 -00 00 0000 0053

+21 04 5000 5000

+22 00 0054 0054

+23 00 0052 0000

-34 00 0304 0311

-32 00 0305 0311

-10 00 0054 0052

+71 00 1106 0003

+67 00 0105 0000

+ 0310

+71 05 1110 3400

-30 00 0312 0055

+66 00 0107 0054

-+О5 00 0053 0055

-34 00 0345 0363

-Л5 00 0052- 0054

-34 00 0376 0361

+71 05 1110 3400

+ 0350

-30 00 0365 0053

+71 05 1110 3400

+66 00 0107 0052

+11 05 0000 3400

-30 03 0355 6400

+10 00 1101 0003

-10 05 0000 3400

+11 05 0000 2000

+ 0360

+12 00 1101 0004

+77 00 0051 0000

+22 00 1101 0005

-10 00 0000 5000

+11 05 0000 3400

+ 0330

+71 05 1106 3100

+66 00 0136 0053

+11 05 0000 3400

-30 04 0367 6400

-10 05 0000 3400

+ 0370



0400 0440

-31 00 0436 0445 -34 00 0461 0471

+7l 03 1110 6401 -10 00 0000 0054

-30 00 0433 0040 +lO 03 5000 5001

+7l 03 1110 6400 -20 03 0451 1101

+O7 00 0040 0000 -10 00 0051 0003

-34 00 0436 0445 -10 03 3400 0000

+2l 03 5000 5001 -34 00 0477 0500

-32 00 0443 0440 125 -20 03 0475 1100

+65 00 0145 0051

+12 00 1101 0053

+11 04 0000 6401

-30 03 0404 6400

+11 04 0000 5001

-30 03 0406 5000

+10 00 1101 0003

+10 00 1101 0004

+ 0410

-10 00 0003 0053

+11 03 0000 5001

-30 00 0443 5000

-10 00 1131 0054

-30 00 0446 0000

-10 00 0000 0054

-20 03 0421 1101

-10 00 0004 0003

+ 0450

+23 00 0053 0000

-34 00 0412 0413

-32 00 0413 0402

+21 00 1101 0003

+23 00 1101 0000

+66 00 0105 0003

-30 00 0417 0004

-10 00 ИЗО

0420

5000

-10 00 0000 0054

-10 00 0054 0000

-34 00 0464 0453

+71 03 1110 6401

-30 00 0455 0040

+71 03 1106 6400

+67 00 0426 0000

-Л7 00 0040 0000

+ 0460

-10 00 0000 0054

-10 00 0054 0000

-34 00 0431 0423

+71 03 1110 6401

-30 00 0425 0040

+71 03 1106 6400

+67 00 0426 0014

-Ю7 00 0040 0000

+ 0430

-34 00 0461 0471

-10 00 1131 0054

+21 03 5000 5001

-30 03 0473 5001

+71 03 1110 6401

-30 00 0466 0040

+71 03 1110 6400

+07 00 0040 0000

0470



0500 + 0540+

+7l 00 1110 0054

+23 00 0005 0005

-32 00 0543 0533

+7l 00 1106 0055

+l2 00 1101 0055

+7l 00 1110 0054

+l3 00 1100 0114

+66 00 0546 0054

+ 0550

+7l 00 1110 0053

+l3 00 1100 0030

+66 00 0546 0053

+23 00 0055 0130

-34 00 0555 0613

-32 00 0556 0634

+23 00 1101 0014

+66 00 0551 0005

+ 0560

+65 00 0556 0053

+77 00 0054 0114

+76 00 0005 0005

-31 00 0674 0677

+65 00 0553 0004

+23 00 0053 0000

-32 00 0567 0577

+66 00 0551 0005

+ 0570

+65 00 0107 0051

+77 00 0051 0000

+66 00 0107 0005

-10 05 2000 2000

+65 00 0556 0053

+l3 00 1100 0000

+66 00 0107 0005 +77 00 0053 0000

-10 05 2000 2000 +l3 00 0054 0000

-10 05 3400 3400 +23 00 0055 0000

-34 00 0536 0537 +76 00 0005 0005

+2O 00 1101 0005 -31 00 0670 0673

+2O 00 1100 0005 126 +2l 00 1101 0055

-10 00 0003 0054

+71 00 1110 0003

-34 00 0504 0503

-30 00 0510 0052

-10 03 3377 0000

-32 00 0513 0506

+71 03 3377 1110

+62 00 0107 0052

+ 0510

-10 00 0004 0005

-10 05 6401 0000

-32 00 0521 0515

+71 03 3377 1106

-30 00 0510 0052

+71 05 6401 1110

+63 00 0107 0000

-Л7 00 0052 0000

+ 0520

-34 00 0524 0527

+71 05 6401 1106

-Ю7 00 0052 0000

-34 00 0524 0527

-20 05 0511 1100

+21 00 1100 0003

-30 00 0501 0003

-10 00 0005 0053

+ 0530



06400600 +1-

-10 05 6400 3377

-10 05 5000 1777

-20 05 0670 1103

-00 00 0000 0000

+l3 00 1101 0000 -10 05 6400 337/

+23 00 0055 0000 -10 05 5000 1777

+76 00 0005 0005 -20 05 0670 1103

-30 00 0606 0000 -00 00 0000 0000

+2l 00 0053 0055 -Ю 05 6400 3377

+23 00 1101 0000 -Ю 05 5000 1777

+67 00 0556 0000 -20 05 0674 1132

+77 00 0053 0000 -00 00 0000 0000

+67 00 0556 0000

+76 00 0054 0005

-31 00 0670 0673

+21 00 1101 0053

+66 00 0551 0005

+67 00 0561 0000

+77 00 0055 0032

+13 00 0054

0650

0132

+66 00 0551 0005

+65 00 0553 0004

+13 00 1101 0000

+13 00 0054 0000

+23 00 0055 0000

+76 00 0005 0005

-11 05 6400 3377

-10 05 5000 1777

+ 0610

+23 00 0053 0000

+76 00 0005 0005

-31 00 0674 0677

+65 00 0553 0004

+23 00 0055 0000

-32 00 0656 0611

+66 00 0551 0005

+65 00 0561 0004

+ 0660

-20 05 0606 1103

+10 00 1101 0060

-30 00 0175 0000

+65 00 0553 0004

+23 00 0055 0000

-32 00 0616 0643

+66 00 0551 0005

+11 00 1101 0053

+ 0620

+13 00 1100 0000

+77 00 0054 0000

+13 00 0055 0000

+76 00 0005 0005

-11 05 6400 3377

-10 05 5000 1777

-20 05 0664 1132

-30 00 0611 0000

+ 0670

+67 00 0556 0000

+77 00 0054 0000

+76 00 0005 0005

-31 00 0670 0673

+21 00 1101 0055

+66 00 0551 0005

+65 00 0553 0004

+13 00 0054 0000

+ 0630



0700 0740+ + +

.я

.с

+

+.

+

+.

+'

-10 00 0000 0057 +65 00 0107 0056

+ll 00 1077 0051 +72 00 1110 0004

+66 00 0647 0003 -10 44 0040 0055

+66 00 0136 0073 +66 00 0123 0040

+l2 00 0073 0074 +7l 00 1110 0056

+l2 00 00% 00% -34 00 0777 0776

+65 00 0646 0003 -10 00 1111 0040

+22 00 1102 0003 +7l 00 1106 0056

128

-10 00 1136 0004

-62 04 7001 ИЗО

-20 04 0701 1137

-62 00 7400 0000

160 00 0000 0000

-10 00 1136 0004

-62 04 7Э01 1131

-20 04 0706 1137

+ 0710

+65 00 0145 0051

+12 00 1077 0004

-10 04 0000 5001

-10 04 0000 3401

-10 04 0000 2001

-20 04 0742 1101

-10 03 5001 0040

-31 00 1160 0017

+ 0750

-62 00 7400 0000

-ЮО 00 0000 0000

-10 00 0000 0072

-62 20 7010 0035

-62 20 7016 0036

-62 20 7024 0037

-62 00 7400 0000

-31 00 0700 0704

+ 0720

-60 00 2400 0041

+71 00 1120 0003

-30 00 0753 0005

-10 05 0072 0006

-10 06 3400 0056

+71 00 1110 0056

+66 00 0107 0040

-31 00 1160 0017

+ 0760

-10 00 1077 0003

-10 03 1072 0004

-62 04 7001 1116

-62 04 7012 1117

-62 04 7025 1121

-20 03 0721 1100

-31 00 1054 1064

-31 00 0700 0504

+ 0730

+64 00 0105 0041

-10 05 1072 0007

-62 07 2777 0041

+71 00 1106 0056

-30 00 0765 0040

-31 00 1160 0017

+64 00 0105 0041

-62 07 3003 0041

+ 0770



10401000 +

-31 00 0700 0704

-35 00 0002 0100

-35 00 0001 0142

-00 00 0177 0000

-10 00 1077 0007

-10 07 1072 0004

-62 04 6003 1126

-62 04 6007 1126

+ 1060

-62 04 6022 1126

-62 04 6035 0104

-20 07 1055 1100

-62 00 7400 0000

ЮО 00 0000 0000

-75 00 0040 0041

-31 00 1054 1064

+64 00 0107 0005

+lO 05 1100 00%

+7l 00 1053 0003

+O7 00 1053 0000

-34 00 1027 1026

-31 00 0705 0711

-20 03 0746 1100

+ 1030

+2l 00 0041 1141

-30 00 10Ю 0043

+ ЮЖ

-16 00 0043 0042

+OO 00 0001 0000
-31 00 1054 1064 -16 00 004о

-31 00 0705 0711 +OO 00 0001 0000

-62 00 7002 1123 -*OO 00 0000 0000

-62 00 ТОЮ 1117 +OO 00 0037 0000

-62 00 6016 1127 +OO 00 0103 0000

до по 701*7 1121 +OO 00 0141 0000

-62 00 6025 ИЗО +OO 00 0000 0003

-10 ОС 0057 0040 +OO 03 0000 0000

129

-31 00 1201 0017

-62 00 0027 0041

-62 00 7113 1124

-62 00 7121 1125

-10 00 0060 0040

-31 00 1160 0017

-62 00 3127 0041

-62 00 7400 0000

+ 1050

-34 00 1002 1001

-10 00 0000 0040

-10 00 0040 0055

-31 00 1160 0017

-62 07 3023 0041

-10 06 2000 0040

-31 00 1160 0017

-62 07 ЗОЮ 0041

+ 1010

-31 00 1065 1071

-10 00 0042 0056

-10 00 0055 0040

-31 00 1065 ЮТЕ

+35 00 0056 0042

+16 00 0057 0057

+05 00 0005 1120

-34 00 1021 1020

+ 1020



+7

-К

1100 1140+

+6:

/15

+1(

14!

+

к

+3

+2

+с

125 25 2525 2525 -30 00 1171 0043

+77 77 7777 7777 +5l 00 1177 0043

-Ю0 00 7777 0001 -32 00 1173 1165

100 00 0002 0000 -30 00 1174 0043

100 00 0000 0002 -74 00 0042 0041

100 04 0013 0000 -30 00 1171 0000

100 24 0000 0000 100 00 0000 0012

+OO 00 0006 0000 +OO 73 4654 5000

130

-ЛО 00 0001 0000

100 00 0000 0001

+00 01 0000 0000

+00 00 0001 0001

100 00 0000 0041

+77 77 7777 0000

100 00 0000 7777

+00 00 0000 2001

+ 1110

+00 00 7777 7777

+00 00 0000 0144

-31 00 1250 1757

-00 00 0000 0000

-10 00 0040 0042

-10 00 1157 0001

-10 00 0000 0041

+65 00 1151 0042

+ 1150

-юо 00 7777 0000

-ло 00 0364 1100

+77 77 0000 0000

+77 77 7400 0000

+00 00 0377 6000

100 00 0000 1777

+50 17 37Е7 5117

+73 22 5015 5123

+ 1120

+12 00 0041 0041

-20 01 1153 0140

-30 00 0017 0000

+64 00 1157 0042

-70 00 1156 0041

-30 00 1147 0041

-+оо 00 0000 0012

-юо 10 0000 0004

+ 1160

100 00 0003 0000

+66 22 5015 5123

100 00 0000 0044

161 63 5454 4017

+17 50 6245 6016

+17 40 6046 3717

+37 00 0000 0000

+24 00 0112 0000

+ ИЗО

-12 00 0040 0043

+13 00 1200 0104

-11 00 0000 0042

-30 00 1164 0041

-14 00 0040 0041

+60 00 1161 0042

-70 00 1176 0043

-34 00 11Ю 0017

+ 1170



131

1240
1200

101 00 0000 0104

+5O 00 0000 0004

+O3 00 0000 0136

106 31 4631 4632

-74 00 0000 0000

+5O 00 0000 0000

+l2 00 0000 0000

+O6 00 0000 0000

Контрольная сумма программы

+34 10 7506 2356

(без (Л, т.е. только ячейки

OЮO- И43)

+5O 00 0044 0045

-34 00 1224 1232

+5l 00 1246 0042

-32 00 1234 1235

-74 00 1247 0042

+6O 00 1242 0042

-16 00 0042 004.1

-30 00 0017 0000
131

+77 04 3123 3000

-10 00 0040 0045

-75 00 0000 0041

+61 00 1211 0045

-34 00 1205 1223

-32 00 1206 1211

+10 00 1240 0042

+45 00 1241 0045

+ 1210

-30 00 1203 0045

+53 00 1242 0036

-32 00 1213 1216

+34 00 1241 0045

+20 00 1240 0042

-33 00 1203 1237

+64 00 0045 0045

+53 00 1243

1220

0000

-32 00 1223 1221

+40 00 1243 0045

+20 00 1240 0042

-10 00 1244 0043

+30 00 1245 0045

+72 00 0043 0044

+76 00 0041 0041

+64 00 1240 0043

-т*
1230



4.5. Пример

На рисЛб приведена схема сети для доставки ре-

сурса из узла 3 к потребителям №№ - 22. Так как

ресурса недостаточно, предусмотрена его замена у ча

ти потребителей двумя разными заменителями, рассма!

ряваемыми как ресурсы в узлах I и 2.

Для перфорирования выписываются:

! массив - описание сети

57 60 5054 4560
заглавие задачи (РК)МЕР 2А0Д

[7 47 4044 4067

50 [7 1717 17!7 (три восьмеричных числа)

- 2200 0!2 ив узла [ с ценой 2200 в увел 12

+ 2300 0!3 2300 13

* 2300 0[5

+ !6 ( * + 0 016) с ценой 0 в увел [6

+ !660 0[8

+ !780 019 и т-Д.

+ 1396 020

+ 1780 022

-1333 012 из узла 2

+ 1353 013

+ 1338 0!5

* 16

+ шо 018

+ шо 0[9

+ Ш0 020

+ шз 022

- [347 004 из узла 3

- 57 005 из увла 4

8

132
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54 006 узла 5

+

49 007 ит.д.
+ 10

2!

+ 22

11

+ 12

+ 13

14

+ 15

+ 16

17

+ 18

+ 19

* 20

212

27

200

О

П массив - система ресурсов

+ 7000 в уэне 1 ресурс 7000 ед.
* 4060 2 4060 ед.
* 700 3 700 ед.
- 0 4 0

0 и т.д.

О знак нулевого ресурса (или потребления)
О значения не имеет

О

О

О

32 в узле 11 потребность 32 ед.

(потребность - знак "-")

39
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101

79

540

- 7000

46

652

Решение задачи (вывод на АЦПУ) представлено

таблЛ9, его интерпретация на сети - на рис.!б.

Обозначения в решении:

I номер исходного узла перевозки,

3 номер конечного узла,

-Х(l,Э)объем перевозки из узла ! в узел 0
,

С(1,0) удельные транспортные расходы на дуге из

узла I в узел 0 .

После каждых 33-х строк в решении печатается

горизонтальная линия.

Сумма расходов

с(1,3) -л (1,3)= +

расшифровывается каж О,П30360 '

- Н303600.

Выводится количество проведенных итерации:

IТЕК. АРУ: 19 (целое десятичное число)

На БПМ печатаются в порядке номерации узлов их

потенциалы ( Р; ).
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Таблица_М?

Вывод решения

а) на АЦПУ

РНIМЕВ 2АРАШ

I
;

Я ;Х(I,Л) ; ;
I

; ;

1: : 2789: : 3: : 43:
1: 20: 4211: 1396 : 3: 4: 657: 1347
2: 20: 2789: 1110 : 4: 5: 374: 57
2: 22: 652: 1113 : 5: 6: 147: 54
2: 19: 540: 1110 : 6: 7* 46: 49
2: 18: 79: 1110 : ?: 21: 46:

: : : : : : :

I *Х(I,Я)
*

<С(I,3) { I { ! {
6: 10: 101: : 8: 13: 212:

10: 17: 101: : 8:12: 39:
5: 9: 227: : 8: 11: 32:
9: 15: 200: : 16: : :

9: 14: 27: : : : :

4: 8: 283: : : : :

: : : : : : :

BЦМИА Х(I,Л) ТТЕН.АВУ: 19

б) наБПМ( Р )

+OOOOOOOOO

+OOOOOС2М

+OOOOOOOOO

+000001347

+000001404

+000001458

+000001507

+000001347

+000001404
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+000001458

+000001347

+000001347

+000001347

+000001404

+000001404

+OOOOOOOOO

+000001458

+000001396

+000001396

+000001396

+000001507

+OOOOOOOOO

+OOOOOOOOO

+OOOOOOOOO
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S.ПРОГРАММА РЕШЕНИЯ СЕТЕВЫХ ЗАДАЧ С ДИСКРЕТ-

НЫМИ ПЕРЕМЕННЫМИ МЕТОДОМ ОТСЕВА ПО ЭАГРУЖЕ

Программа предназначена для решения задач ковцент-

Iи размещения производства в сетевой постановке и

[яетсядополнением к программе транспортной задачи

4). Обозначения используются те же. Предполагается,

Iрассматриваемые производства заданы моделями, кото-

;изображены на рис.2 - 7 ($1.2).

Метод отсева по загрузке /Н, 15/ описан в $ 2.3.

осредственно программа рассчитана на дискретные ва-

ши, но с равным эффектом решает и задачи с непрерыв-

ки переменными (с фиксированными доплатами).

В программе используются названия:

SЛ. Исходные данные

Исходные данные для задачи подготавливаются в ви-

пяти массивов. Составление первого и второго масси-

дуга отсева - дуга с затратами на модели

производства;

производственная мощность - число

узды отсева - все узды сети, относящиеся к мо

дели производства (внутрипроизвод-

ственному участку сети), т.е. узлы,

в которые ва - 7 вписаны

А" и -А"
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чок ничем не отличается от подготовки данный для рв.

пения транспортной задачи, отметим лишь, что при вдд

ченив в транспортную задачу моделей производства сд

дует быть внимательным при нумерации узлов и при вы-

писывавии информации о ресурсах и о спросе.

Четвертый массив включает производственные мощ-

ности. В том не порядке, как были выписаны дуги отсы

перфорируются соответствующие мощности (целые десяти

вне числа).

Пятый массив включает списки узлов отсева. Кажд

список монет состоять из нескольких ячеек. Учитывая,

номер узла представляется всегда трехзначным числом,

каждую ячейку можно вместить максимум три номера узд;

Первая ячейка каждого списка перфорируется со знаком

нус. Списки узлов отсева выписывают в порядке, соотв;

ствующем списку дуг для отсева. В конце массива перф

руется ячейка с числом 0.

Максимальные размеры задачи:

Сеть 750 узлов, 4040 дуг.

Дуг для отсева - не более 125.

Третий массив дает список дуг для отсева. Кажд[

дуга отсева перфорируется в виде одного шестизначно]

десятичного числа - в виде Ю00 (* +
. Дуги от

эмрепжениыт: (обязательных) производств в список не

чаются.
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Длина массива списков увлов отсева - не более

750 ячеек.

s.2.Структурная схема программы

Рис.!7

3 структурной схеме (рисЛ7) блоками обозначены

I)Ввод исходных данных, перевод их в двоичную

систему счисления и составление базисного плана для

решения транспортной задачи. Сюда же включен ряд про-

верок правильности подготовки исходных данных.

2)Решение транспортной задачи. С магнитной ленты

вызывается программа и решается транспортная задача.

3)Проверка цопустимости решения. Если план до-

пустимый, т.е. не содержит непокрытых потребностей,

следует блок 4), иначе блок 7).
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4)Аналиэ решения. Для каждой дуги по списку дуг

для отсева определяется отношение перевозки по этой

дуге в оптимальном плане транспортной задачи к соот-

ветствующей мощности. Фиксируется дуга, на которой это

отношение минимально. Решение транспортной задачи за-

писывается на магнитную ленту. Одновременно с анализом

решения на АЦПУ пе чата е гея табл и ца,

в которой указаны объемы перевозок по дугам отсева и

мощности, суммарные транспортные затраты по плану, ко-

личество итераций по транспортному алгоритму и зафик-

сированная для отсева дуга.

s)Проверка конца решения.

Если минимальное отношение перевозки к мощности

больше 0,999 999, конец отсева достигнут и следует

блок 8), иначе блок 6).

6)oтсев. По зафиксированной дуге определяется

соответствующий список узлов отсева, и исходный план

транспортной задачи изменяется так, как будто во всех

узлах этого списка были ресурсы 0. В списке мощностей

на ноль изменяется соответствующая мощность. Следует

пункт 2).

/Недопустимость. С магнитной ленты вызывается

решение предыдущей транспортной задачи - последнее до-

пустимое решение.

B)Печатается ре шение транспорт

ной задачи - транспортные маршруты по глану в конце

отсева. Счет закончен.
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5.3. Инструкция к программе

Программа написана в действительных адресах и

занимает ячейки с OЮO по 0673 и с 1300 по 1477, стан

дартные программы - с 1144 по 1250.

В качестве рабочих ячеек используются ячейки с

номерами до 0077 и с 1766 по 1777. Программа решения

транспортной задачи использует свои рабочие ячейки.

Программа имеет следующую структуру:

Изменение базиса для новой транспортной
задачи

0613 0615

0626 1315

0101 0104
0203 0221

0237 0245

0412 0474

0543 0612

Печать на АЦПУ



144

1364 1370

0662 0667

1420 1423

1430 1431 Переход в программу транспортной задачи
для печати плана

13!5 !ЗЭO Запись на магнитные ленты, массивы Ш,
и У

!375 0357 " " "

, программа от-

сева

0357 0366 " " "

,
массивы Ш, 4У

!407

!440 1477

Размещение информации в МОЗУ:

массив исходных данных
"ч исходных данных' ной задачи

Заглавие задачи

транс-

Оптимальный базис

Потенциалы узлов

Рабочие ячейки

программы транспорт-

133!

0367

1344

0402 " и

" "

,
базис транс-

портной задачи

"

, решение транс-
портной задачи

!Э45 !36С Считывание с магнитных лент, программа
транспортной
задачи

1410 !4!7 "

, решение транс-
портной задачи

и У

06!5 0625 М Н "

,
базис транс-
портной задачи

040Э 04П

0356 Константы
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Инструкция оператору:

I)Ввести стандартные программы

СП-0015, начиная с ячейки 1144

СП-0016, начиная с ячейки 1160

программы по командам: 0001) - 46 00 1302 0100

2) - 44 00 1150 0100

3) - 30 00 0001 0000

4) - 00 00 0000 0000.

Остановы:

СГ-002!, начиная с ячейки 1201.

2)Ввести транспортную программу.

3)3аписать на магнитную ленту введенные

4)Ввести программу отсева.

5)Магнитные ленты 03, 13.

б)Включить АЦПУ, БПМ-20,

Расходные данные (перфолента)

3)Управление команде ОЮС.

).АК Причина Действия

054 Решение получено Конец смета

)П7

]34

233

266

304

Несовпадение конт-

рольных сумм при вво-

де исходных данных

"ПУСК" - повторный ввод.

При повторении останова

привести в порядок перфо

ленту. Проверить ввод.

Конец счета
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366 Несовпадение контроль-

-0402 вых сумм при обмене с

0625 магнитными лентами

!Э3O

1344

Ю6O

1405

"ПУСК" - повторное ой]
щение к магнитной лев;

При повторении остам

выявить причину сбоя,

Конец счета

Конец счета

Исправить исходные

данные

Конец счета. Найти

ошибку в составлении
сети или в описаниях

Г4!7

> 750

0!44 > 4040

0Г55 Об варужев индекс />п

0265 Число дуг отсева больше
125

0Э03 Длины Ш и !У массивов

не равны

0353 Списковувлов отсева мень-
ше, чем дуг отсева

0530 Перевозка по дуге отсе-

ва, мощность которого
нуль

)
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5.4. Программа

0100 -31 00 1300 1314

1 -62 00 3400 0000

2 -62 00 $OO6 1454

3 -62 00 5015 1455

4 -62 00 4023 1456

5 -ю оо оооо 0053

6 -50 20 0000 0035

7 -15 оо оооо 0054

о

О ОНО -30 00 0111 0040

1 -07 00 0000 0001

2 -51 оо 0000 0024

3 +O7 00 0040 0030

4 -34 00 0116 0115

5 -32 00 0121 0116

6 -00 00 0001 0041

7 -07 00 0000 0014

О 0130 +O7 00 0040 0114

1 -34 00 0133 0132

2 -32 00 0136 0133

3 -00 00 ОООО оооз

4 -07 оо ОООО 0130

5 -зо 00 0123 оооо

6 +ll 00 0140 0052

7 -32 00 0140 0141

О 0140 -00 00 ОООО 1356

1 +ll 00 0143 0054

2 -32 00 0143 0144

3 -00 00 0000 7710

4 +2l 00 1440 0052

5 +66 оо оиз 0051

6 -ю оо 0050 оооз

7 +7l 23 1442 0040

О 0120 -зо 00 0106 0000 О 0150 -30 00 0151 0040

1 +lO 00 0116 0054

2 +62 00 0113 0050

3 -50 00 0000 2000

4 -зо 00 0125 0040

5 -07 00 0001 0000

6 -51 00 0000 0000

7 -15 оо 0000 0052

1 -31 оо 1144 0017

2 +2l 00 0041 0052

3 -32 00 0155 0154

4 -00 23 0003 0040

5 -10 00 0041 0054

6 +65 23 0130 0040

7 -зо 00 0160 0040
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о 0160 -32 00 0163 0161

-12 00 0040 0040

+lO 00 1446 0053

-31 оо 1144 0017

+65 оо 0112 0041

+77 оо 0053 оооо

+76 23 0054 0040

-20 оз 0147 0111

о 0210 -31 оо 1160 оо:

1

2

1 -62003050

2 -62 00 5050 14;

3 3 +65 00 0134 005С

4 4 -30000215

5 -31 оо 1160 ооц5

6

7

6 -62 00 3062 0(

7 -62 00 5062 1

О 0170 -10 00 1440 0004 О 0220 -62 00 5074 1461

1 -10 00 0051 0003 1 -62 00 4100 1462

2 -10 03 2000 0040 2 -50 00 0000 6400

3 -32 00 0174 0176 3 -зо 00 0224 0040

4 +65 00 0117 0004 4 -07 00 0000 оооо

5 -зо 04 0177 3377 5 -51 оо оооо оооо

6 -11 04 0004 3377 6 -15 ос оооо 1776

7 -31 00 1144 0017 7 +O7 00 0040 o'ooo

О 0200 -12 04 0041 1777 0 0230 -32 00 0231 0232

1 +100014400004 1 -340002320235

2 -20 03 0172 0125 2 -00 00 0000 0000

3 -62 20 5024 0035 3 -07 00 0000 оосс

4 -62 20 5032 0036 4 -30 00 0222 ООСС

5 -622050400037 5 -10 00 1776 0040

6 +65 оо 0134 0051 6 +66 оо оиз 1776

7 -зо оо 0210 0040 7 -31 оо ибо 001?
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О 0240 -62 00 3104 0041

I -62 00 5102 1455

2 -62 00 5105 1463

3 -62 00 5116 1461

4 -62 00 4101 1457

5 -62 00 7400 0000

6 -10 00 1776 0004

7 +-71 04 1443 6400

+66 00 0130 0040

-31 00 1144 0017

+6l 00 0117 0041

-ЭО 00 0254 1775

+7l 04 1442 6400

-30 00 0256 0040

-31 00 П44 0017

+75 00 1775 0041

0 0250

I

2

3

4

5

6

7

0 0260

I

2

3

4

5

6

7

-30 04 0261 6400

-20 04 0247 0111

ч2l 00 1776 1452

-32 00 0267 0264

-00 00 0000 0000

-00 00 0000 0000

-07 00 0000 0000

-50 00 0000 6600

О 0273 -30 00 0271 0040

1 -07 00 0000 0000

2 -51 00 0000 0000

3 -15 00 0000 0041

4 107 00 0040 0000

5 -32 00 0276 0265

6 -34 00 0265 0277

7 +65 00 0113 0041

0 0300 407 00 1776 0000

1 -34 00 0302 0305

2 -00 00 1776 0041

3 -00 00 0000 0000

4 -07 00 0000 0000

5 -50 00 0000 7000

6 -30 00 0307 0040

7 -07 00 0000 0000

О 0310 -51 00 0000 0000

I +O7 00 0040 0000

2 -32 00 0313 0303

3 -34 00 0303 0314

4 -10 00 1776 0003

5 +ll 03 0000 6600

6 -30 00 0317 0040

7 -31 00 1144 0017
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О 0320 -10 03 0041 6600

I -20 03 0315 0111

2 -10 00 0000 0003

3 -30 00 0326 1775

4 +lO 00 1440 1775

5 +lO 00 1440 0003

6 +7l 03 1442 7000

7 -30 00 0330 0040

0 0330 -31 00 1144 0017

1 -10 00 0041 1774

2 +7l 03 1443 7000

3 +66 00 0130 0040

4 -31 00 1144 0017

5 +65 00 0117 0041

6 +76 00 1774 1774

7 +65 03 0134 7)00

О 0340 -30 00 0341 0040

1 -31 00 1144 0017

2 -14 00 0040 0041

3 +65 00 0113 0041

4 +76 03 1774 7)00

5 -34 00 0346 0347

6 -32 00 0325 0324

7 +65 00 0113 17%

О 0350 +O7 00 1776 0000

1 -34 00 0352 0353

2 -00 00 1776 1775

3 -10 00 1440 1775

4 +2O 00 0356 1776

5 -30 00 1315 0000

6 100 01 0000 0000

7 -46 00 0300 1300

О 0360 -45 00 1400 6400

1 -30 00 0357 0000

2 407 00 1773 0000

3 -34 00 0365 0364

4 -32 00 0367 0365

5 -00 00 0000 0000

6 -30 00 0357 0000

7 -46 00 0300 7000

О 0370 -43 00 3000 2000

1 -30 00 0367 0000

2 -30 00 0373 1772

3 -47 00 0300 7)00

4 -44 00 3000 2000

5 -30 00 0373 0000

6 +O7 00 1772 0000

7 -34 00 0401 0400
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о 0400 -32 00 0443 0401

1 -00 00 0000 0000

2 -30 00 0367 0000

з +OOOOOOOOOOO3

4 +OO оз 0000 0000

з +OO 00 0000 0000

6 +OO 00 0040 0000

7 +OO 00 0100 0000

о 0410 +OO 00 0140 0000

1 +OO 00 0003 оооо

2 -10 00 0404 0007

3 -10 07 0405 0004

4 -62 04 6004 1456

5 -62 04 6010 1456

6 -62 04 6023 1456

7 -62 04 6036 1456

о 0430 +OO 00 0000 0000

1 -10 00 1451 0004

2 -62 04 7000 1465

3 -20 04 0432 1450

4 -62 00 7400 0000

з +OO 00 0000 0000

6 -10 00 1451 0004

7 -62 04 7000 1477

о 0440 -20 04 0437 1450

1 -62 00 7400 0000

2 +OO 00 0000 0000

3 -31 00 0431 0435

4 -10 00 0404 0007

5 -10 07 0405 0004

6 -62 04*7002 1466

7 -62 04 7013 1467

О 0420 -20 07 0413 0125 0 0450 -62 04 7026 1470

1 -20 07 0445 1441

2 -31 00 0412 0422

3 -31 00 0431 0435

4 -10 00 0000 0057

3 -ю оо 1453 1771

6 -ю оо оооо 1770

7 -10 оо 1776 оою

1 -62 00 7400 0000

2 +OO 00 0000 0000

3 -75 00 0040 0042

4 +2l 00 0042 1447

5 -30 00 0426 0041

6 +7l 00 1444 0043

7 +76 00 0041 0041



152

О 0460 -10 00 0404 0005

1 -ю 05 0405 0006

2 -10 10 6400 1767

3 +73 оо 1443 оооо

4 +66 00 0130 0040

5 -31 оо 1160 0017

6 +64 00 0113 0041

7 -62 06 3000 0041

О 0470 +7l 00 1442 1767

1 -30 00 0472 0040

2 -31 00 1160 0017

3 +64 00 0113 0041

4 -62 06 3004 0041

5 -ю 00 0051 ООН

6 +O5 н 1767 3400

7 +73 оо 1445 оооо

о 0510 -31 00 0412 0422

1 -20 10 0461 1441

2 -зо 00 0541 ОООО

3 -ю оо оооо 1771

4 -ю оо оою 1770

5 -ю 10 6600 0040

6 -30 00 0504 ОООО

7 +O5 н ОООО 2000

О 0520 -зо 00 0521 0040

1 -31 оо 1160 0017

2 -62 06 ЗОН 0041

3 +O5 н 0000 2000

4 -34 00 0525 0502

5 -ю ю 6600 оооо

6 -34 оо 0530 0527

7 -оо 00 0000 0000

о 0500 -34 оо 0501 0517 о 0530 -31 оо 0423 0430

1 -20 11 0476 1440

2 -10 10 6600 0040

3 -34 оо 0513 0504

4 -31 00 1160 0017

5 -62 06 3024 0041

6 -20 05 0511 1441

1 -10 00 0041 1766

2 -10 10 6600 0040

3 -31 оо 0423 0430

4 +44 00 0041 1766

5 +27 00 1771 0124

6 -32 оо 0515 0537

7 -ю оо 1766 17717 -Ю 00 0404 0005
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о 0540 -30 00 0514 0000

1 -31 00 0412 0422

2 -31 00 0436 0442

3 -62 00 5005 1471

4 -62 00 5013 14%

5 -10 00 0051 0005

6 +65 05 0134 3400

7 -30 00 0550 0006

I -30 00 0552 0040

О 0570 -31 00 IЁ9 0017

I -62 00 3061 0041

2 +25 00 177Г 1453

3 -30 00 0670 0000

4 -62 00 5107 1455

5 -62 00 4114 1460

6 -10 00 1773 0010

7 -10 10 6400 1766

о 0550 +65 26 0535 0040 0 0600 +66 00 0130 0040

1 -30 00 0552 0040 I -31 00 1160 0017

2 -31 00 0423 0430 2 +65 00 0113 0041

3 -10 00 0041 1766 3 -30 00 0604 1767

4 105 05 0000 2000 4 +7l 00 144% 1766

5 -30 00 0556 0040 5 -30 00 0606 0040

6 -31 00 0423 0430 6 -31 00 1160 0017

п пп Т7КЛ ПO4Т 7 +74 00 1767 0041
7 +35 00 1766 0041

О 0560 +l6 00 0057 0057

I -20 05 0546 1440

2 -10 00 0057 0040

3 -31 00 1201 0017

4 -62 00 0022 0041

5 -62 00 5044 1473

6 -62 00 5053 1474

7 -10 00 0060 0040

О 0610 -62 00 3115 0041

I -62 00 7400 0000

2 -31 00 0431 0435

3 +65 00 0130 1773

4 +72 00 1442 0010

5 -10100000 6600

6 -4700 03003000

7 -4500 30002000



154

О 0620 -30 00 0616 0000 О 0650 +65 00 0130 I

I -*O7 00 1774 0000 1 -34 00 0652 08

2 -30 00 0653 оо:2 -34 00 0624 0623

3 -32 00 0626 0624 3 -10 II 0000 I

4 -00 00 0000 0000

5 -30 00 0616 0000

6 -10 00 0000 1767

7 -10 00 0000 0010

4 +lO 00 1441 ОО:

5 -10 10 7000 17?1

6 -32 00 0657 О

7 -34 00 0640 О,

О 0630 -10 10 7000 1771 0 0660 +lO 00 1440 17

1 -32 00 0636 0632 1 -30 00 1315 ОС)

2 105 00 1773 1767 2 -62 00 7400 00)

3 +73 00 1443 ОООО 3 -31 00 0431 04)

4 -34 00 0635 0640 4 -62 00 3400 00(

5 +lO 00 1441 1767 5 -62 00 5005 14

6 +lO 00 1441 0010 6 -62 00 7400 00(

7 -30 00 0630 ОООО 7 -30 00 1424 00(

О 0640 +7l 00 1442 1771 0 0670 +27 00 0672 ОООО

1 -34 00 0642 0644 I -32 00 0574 0662

2 -30 00 0643 ООН 2 +65 53 7624 6531

3 -10 II 0000 1777 3 -ЮО 00 0000 ОООО

4 +64 00 0130 1771 4 100 00 ОООО ОООО

5 +72 00 1442 ООН 5 IСO 00 ОООО ОООО

6 -34 00 0647 0650 6 +OO 00 ОООО ОООО

7 -10 II ОООО 1777 7 100 00 ОООО ОООО
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О 1300 -46 00 0300 0100

1 -43 00 1200 0100

2 -30 00 1300 0000

з -30 00 1304 1777

4 -47 оо 0300 0100

3 -44 00 1200 0100

6 -30 00 1304 0000

7 +O7 00 1777 0000

-32 00 1311 1312

-34 00 1312 1314

-00 00 оооо оооо

-зо оо 1300 оооо

+OO 00 оооо оооо

-46 00 0300 1300

-43 00 1400 6400

-30 оо 1315 оооо

0 1310

1

2

3

4

5

6

7

0 1320

1

2

3

4

5

6

7

-30 00 1321 1773

-47 оо 0300 1300

-44 00 1400 6400

-30 00 1321 оооо

+O7 оо 1773 оооо

-34 00 1327 1326

-32 00 1331 1327

-00 00 оооо оооо

о 1330 -30 оо 1315 оооо

1 -46 00 0300 3000

2 -43 00 3000 2000

3 -30 00 1331 0000

4 -30 00 1335 1774

3 -47 оо 0300 зооо

6 -44 00 3000 2000

7 -зо оо 1335 оооо

о 1340 +O7 оо 1774 оооо

1 -34 00 1343 1342

2 -32 00 1345 1343

3 -00 00 оооо оооо

4 -30 00 1331 ОООО

3 -47 оо 1302 0100

6 -45 оо 1150 оюо

7 -30 00 1345 ОООО

о 1350 -30 00 1351 0040

1 -4? 00 1302 0100

2 -44 00 1150 0100

3 -зо оо 1351 оооо

4 +O7 оо 0040 оооо

3 -34 оо 1357 1356

6 -32 00 1361 1357

7 -00 00 оооо оооо
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0 1360 -30 00 1345 0000 0 1410 -47 00 озоо 7000

1 -10 00 140? 0377 1 -45 00 3000 2000

2 -10 00 0000 0060 2 -30 00 1410 0000

3 -31 00 0175 0712 3 +07 00 1772 0000

4 -10 00 1775 0040 4 -32 00 1415 1416

5 -31 00 1160 0017 5 -34 00 1416 1420

6 —62 00 зооо 0041 6 -00 00 0000 0000

7 —62 00 5ооо 1464 7 -30 00 1410 0000

0 1370 -62 00 7400 0000 0 1420 -62 00 5010 1475

1 -10 00 0051 оооз 1 -62 00 5016 1476

2 -10 03 3400 0000 2 -62 00 7400 0000

3 +73 00 1443 0000 3 -30 00 1430 0000

4 -34 00 1375 1410 4 -31 00 1345 1361

5 -20 03 1372 1441 5 -10 00 1427 1361

6 -47 00 озоо оюо 6 -30 00 1430 0000

7 -45 00 1200 0100 7 -10 00 1407 0377

0 1400 -30 00 1376 0000 0 1430 -10 00 0000 0072

1 +07 00 1777 0000 1 -30 00 0716 0000

2 -34 00 1404 1403 2 +00 00 0000 0000

3 -32 00 1406 1404 3 +00' 00 0000 0000

4 -00 00 0000 0000 4 +00 00 0000 000с

. 5 -30 00 1376 0000 5 +00 00 ООоО 0000

6 -30 00 0357 0000 6 +00 00 0000 0000

7 -30 00 1410 0000 7 +00 00 0000 0000
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0 1440 -ДО 00 0000 0001 0 1460 +17 63 4753 5642

1 100 00 0001 0000 1 +17 44 6343 4054

2 100 00 0000 7777 2 +16 00 0000 0000

3 100 00 7777 0000 3 +45 42 1757 5617

4 -77 77 7777 7600 4 +17 17 7040 4317

5 100 00 7777 7777 5 125 25 2525 2525

6 100 00 0000 2000 6 +50 17 3717 5117

7 100 00 0000 0144 7 +73 22 5015 5123

0 1450 100 00 0006 0000 0 1470 +76 22 5015 5123

1 100 24 0000 0000 1 +61 63 5454 4017

2 -Ю1 75 0000 0000 2 +47 40 6260 4062

3 +40 00 0000 0001 3 +52 56 5313 4256

4 147 40 4440 6740 4 +50 62 4560 1637

5 156 62 6145 4240 5 +57 565355 7251

6 +37 00 0000 0000 6 +57 53 4055 1717

7 +17 61 4562 7317 7 +13 13 1313 1313

Контрольная сумма программы:

52 61 374! 5445
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5.5. Пример

На рис.lB приведена сеть задачи, включающая

три склада сырья с суммарными запасами 600 единиц,

два промежуточных узла, четыре предприятия с мощностя

ми по 300 ед. и три конечных потребителя с суммарной

потребностью в 600 ед. Производственные затраты при-

няты на всех предприятиях равными нулю.

Для покрытия потребностей достаточно двух пред

приятий, которые выбираются по методу отсева. Исход-

ные данные для этой задачи имеют вид:

I Описание сети:

56 62 53 40 44 52 ОТЛАДК
40 17 56 62 61 45

42 40 17 17 17 17

- 1 005

1003

- 3 003

-7 0182 004

5 019- 2 005

014

-3 018

004

3 007

4 019

8 020

015

4 008

- 3 003

4 008

5 009

006

2 007

014

-9 018

3 019

8 020

016

-5 019

2 020

П Ресурсы и спрос

о

+ эоо

+ ЭОО

+ ЭОО

+ 300

- 300

-ЭОС

- 300

-300

- 200

-200

- 200

015

016

017 017
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Ш Дуги отсева 1У Мощности У Списки

узлов отсева+ 006 0!4
+ 007 015

+ 008 0!6

+ 009 0!7

+ 300
+ 300 - 010 014

+ 300 он

+ 015

- 016 012

- 013 017

+ О

+ 300

Результаты счета показаны в табд. 20.

Шаг ! - в плане все предприятия. Минимальное от-

ношение к мощности на дуге 006-014.

Шаг 2. Предприятие I отсеяно.

Шаг 3. Отсеяно предприятие Ш. Минимальное отноше-

ние = I, печатается ПЛАН.

По плану (его интерпретация приведена на рис.lB)

оставлены производства П и !У, общие затраты 4700.

Замечание

При решении задачи с непрерывными переменными

фиксированными доплатами последние учитываются отдель-

но, вне программы. Для этого рассматриваются все отпе-

чатанные в ходе отсева таблицы решений транспортных

задач. К сумме пропорциональных затрат, согласно каждо-

му из этих решений, добавляется сумма фиксированных

доплат по предприятиям, вошедшим в данных план. Тот

план, при котором затраты, в общей сложности, окажутся

минимальными, является решением.
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Узлы и их номера

Рис. !8

2, Дуги и затраты на них
Участки сети,моде-
лирующие гредприян

Юл У злы отсева
<оо направления и

объемы перевозок

—Дуги отсева
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Таблица 20

Отсев по загрузке. Пример

(сеть Ю узлов, ЭО дуг; отсев по 4-м дугам)

'ш!г_ 1

I : Я :Х(I,Л :0(1,Л * I : :Х(1,Л:0(1,Л
: : : : ; : :

6: 14: 100! 300: 7: 15: 200: 300

I
; ;Х(I,Л ;3(1,У) ;

I
;

8: 16: 100: 300: 9: 17: 200: 300
: : : : : : :

Сумма затрат +4400000+04 Кол-во итер.: 19 Отсев 6000014

'жХХзХХХХХХХХИХХИХХХПХХХХХХХХХХ!
I*l ; Л

6: 14: : : 7: 15: 300:300

I
;

' 0(1,Л) * I* 0(1,л)

8: 16: 100: 300: 9: 17: 200: 300
: : : : : : :

Сумма затрат +4400000+04 Кол-во итер: 18 Отсев 8000016

2_.

I— Л__
6: 14: : : 7: 15: 300: 300

I : Я : 0(1,Л: I: 0(1,Л

8: 'l6: : : 9: 17: 300: 300
: : : : : : :

Сумма затрат +4699999+04 Кол-во итер.:lB
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Таблица 20 (продолжение)

ПЛАН

I
*

I
;

Я !х(I,Д) ,С(I,Л

2: : : : 13: 19: 100: 5

2: 4* 200: 2: 11: 19: 100: 4

4: 9: 300: 5: 13: 20: 200:
,

2* 4' 200:

4: 9* 300*
9: 17* 300:

13* 17* *

200:
2

' 1
* 3

: з: 4:
: 3: 7*
: : :

I Я ;1(1,Л
*

; I ! !х(I,Л / С(1,

7! 15: 300: : 6: 14: :7* 15: 300 *

5: 7* 300 :

1: 5: 300 :

2: 8: : :

1: 8: 16: :

11: 18: 200:

6: : :

3: 10: 19: : 5
: 12: 19: * 3

: : : : : : :

ЗПММА Х(l,а)*С(l,Л)-+4б99999+О4 IТЕВ.АВ7: 18
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6. ПРОГРАММА РЕШЕНИЯ СЕТЕВЫХ ЗАДАЧ С ФИК-

СИРОВАННЫМИ ДОПЛАТАМИ МЕТОДОМ ОТСЕВА

ПО ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ

Данная программа - дополнение к программе транс-

портной задачи в сетевой постановке, представленной

в 5 4. Алгоритм предложен в работе /34/. Подробное

описание метода дано выше в $ 2.2.1.

Исходные данные подготавливаются в виде трех мас-

сивов. Первый и второй массивы составляются таким жж

образом, как в случае решения транспортной задачи.

[Трисоставлении третьего массива имеется в виду, что

в сети транспортной задачи первыми пронумерированы

поставщики сырья, а затем предприятия. Третий массив

следующий: число предприятий минус единица в восьме-

ричной системе, то есть и - ! 0000 0000, где п -

число предприятий в восьмеричной системе, число постав-

щиков сырья; число, указывающее место во втором масси-

ве, начиная с которого идут потребности предприятий в

сырье; фиксированные доплаты. Максимальные размеры

задачи:

сеть 750 узлов, 4040 дуг.

6Л. Структурная схема программы

Блоки структурной схемы (рис.l9):

I)Команды 1250 - 1350.

Ввод исходных данных, перевод их в двоичную систе-
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му и запись на магнитную ленту. Расчет необходи-

мых в программе величин, решение транспортной за-

дачи для случая, вогда ни один завод не исключен.

Рис.l9

2)Команды 1351 - 1371.

Вызюв с магнитной ленты массива ресурсов, мощ

ностей (по выпуску продукции) и потребностей. Если

какое-либо предприятие исключить невозможно, то

соответствующей мощности присваивается знак

Если же завод исключен, то на магнитной ленте соот-

ветствующая мощность равна нулю. Вычисляется суммар

ный спрос конечных потребителей.

ЗЖоманды 1372 - 1376.

Есть ли предприятия, которые не исключены и кото-

рых нельзя исключить?

4)Команды 1377 - 1403.

Преобразование в нуль продукции исключаемого пред-

приятия.
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s)Команды 1630 - 1640.

Соответствует ли мощность не отсеявшихся предприя

тий спросу потребителей?

бЖоманды 1404- 1433.

Преобразование в нуль потребности в сырье исключае-

мого предприятия. Продукция остальных предприятий

переводится в положительные величины. Решение транс-

портной задачи и вычисление значения целевой функции,

включая фиксированные доплаты.

7)Команды 14!3 - 14!4.

Можно ли данное предприятие исключить?

B)Команды 1437 - 1444.

Соответствующей мощности на магнитной ленте присваи

заем знак минус.

9)Команда 1447.

Все ли предприятия приняты во внимание?

ЮЖоманды 1435 - 1436; 1445 - 1446.

Сравнение значений целевых функций при поочередном

исключении предприятий. Сохранение признака предприя-

тия, исключение которого привело к уменьшению зна-

чения целевой функции в пределах данной итерации.

ПЖоманды 1450 - 1616.

На магнитной ленте на месте мощности и потребности

предприятия, отсев которого приводит к уменьшению

значения целевой функции, ставятся нули. Соответст-

вующие фиксированные доплаты также приравнивают ну-
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дю, на БПМ печатается номер исключаемого предприя-

тия и значение целевой функции. Переход ж следую-

щей итерации.

12)Команды 1467 - 1052.

Решение транспортной задачи с минимально допусти-

мым числом предприятий и печать плана перевозок.

Стоп.

6.2. Инструкция к программе

Программа вместе с константами размещается в

ячейках 1250 - 1644; программа использует стандартные

рабочие ячейки 40, 41 и нестандартные 20-27, 1500-1505

и 1507. Программа решения транспортной задачи находит-

ся в ячейках (100-1143). В качестве рабочей ленты для

хранения информации о ресурсах, мощностях, потребностях

и фиксированных доплатах программа использует магнит-

ную ленту 01. На магнитной ленте, начиная со слова с

номером 10000, записаны ресурсы, мощности предприятий

и потребности, а со слова 13000 - фиксированные допла-

ты, соответствующие предприятиям.

Инструкция оператору:

!)Включить магнитную ленту 01.

2)Ввести стандартные программы

СТ - 00!5, начиная с ячейки !!44,

СП - 00!6, " м Н60,

СП - 002!, " ч 1201.
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3)Ввести программу транспортной задачи и програм-

му отсева.

Номер ячейки,
где произошел
останов

Причин

При вводе исходных данных конт-

рольные суммы не совпадают.

Пуск

Повторить решение. Ошибка в ис-

ходных данных (имеется узел, но-

мер которого больше п )

Задача решена

На АЦПУ выдается решение исходной задачи й оп-

тимальное решение задачи (печатается в виде таблицы)

На БПМ печатается номер предприятия, отсев кото-

рого дал минимальную целевую функцию, и соответствую

щее значение целевой функции.

4)Исходные данные для ввода.

5)Управление команде 1250.

Остановы
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6.3. Программа

О 1250 -31 00 0100 0157 0 1300 +ll 00 0021 0023

1 -50 00 0000 6375 I +66 00 1253 0026

2 -15 00 0000 0020 2 -10 00 0051 0003

3 -30 00 1254 0014 3 -10 00 0051 0004

4 -07 00 0000 0114 4 -10 03 2000 0040

5 -51 00 0000 0130 5 -31 00 1144 0017

6 107 00 0014 0000 6 -10 04 0041 2000

7 -34 00 1261 1260 7 -20 03 1310 1100

О 1260 -32 00 1263 1261
0 1310 -20 04 1304 1101

1 -07 00 0000 0124
I "Ю 00 0026 0001

2 -30 00 1251 0000
2 -47 СО 0101 0000

3 -+2lOO 1605 0020
3 -43 01 0000 2000

4 +62 00 1253 0020
4 -30 00 1312 0000

5 +63 00 1253 0022
5 -30 00 1316 0040

6 +22 00 1102 0022
6 -47 00 0101 0000

7 -10 00 6376 0040 ? 01 0000 0000

О 1320 -30 00 1316 0000
О 1270 -31 00 1144 0017

1 107 00 0040 0000
1 -10 00 0041 0021

2 -34 00 1312 1323
2 -10 00 6377 0040

3 -32 00 1324 1312
3 -31 00 1144 0017

4 -10 00 0022 0003
4 -10 00 0041 0023

5 -10 00 0000 0004
5 +2l 00 0021 0023

6 -10 03 6400 0040
6 -30 00 1277 0024

7 -31 00 1144 0017
7 -10 00 1523 1044
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О 1330 -10 00 0041 0040 О 1360 -47 00 0101 0000

I -31 00 1065 1071 1 -45 01 0000 2000

2 -Э0 00 1360 0000

3 -30 00 1364 0040

2 -10 04 0042 6400

3 +lO 00 1101 0004

4 -20 03 1326 1100 4 -47 00 0101 0000

5 -44 01 0000 0000

6 -30 00 1364 0000

5 -10 00 0020 0001

6 -46 00 0101 3000

7 -43 01 0000 6400 7 +O7 00 0040 0000

О 1340 -30 00 1336 0000
0 1370 -34 00 1360 1371

1 +65 00 1253 0021 I "32 00 1372 1360

2 -30 00 1343 0025 2 -10 12 2000 1504

3 +ll 00 0021 0025
3 -34 00 1374 1375

4 -30 00 1622 0027 4 -32 00 1377 1375

5 -31 00 1560 1604 5 -20 12 1372 1100

6 -31 00 1537 1557
6 -30 00 1467 0000

7 -31 00 0175 1052
? +?1 00 ИЮ 0012

0 1400 +62 00 1254 0016
0 1350 -30 00 1351 0000

-10 00 6375 1500

-10 00 0777 1503

+75 00 0022 0025

-30 00 1355 0012

-10 00 1500 ООН

-10 00 0000 1501

-10 0& 0026 0001

I -10 16 0000 2000
I

2 +ll 00 0024 0016
2

3 -30 00 1632 0014

4 -10 14 0000 2000

5 -31 00 1537 1557

6 -20 12 1407 1100

7 -31 00 1560 1604

3

4

5

6

7



0 1410 -31 00 0175 0712 0 1440 -47 16 0101 0000

1 -10 00 0051 0001

2 -10 00 0000 1507

1 -43 00 0001 1504

2 -30 00 1440 0000

3 +2O 00 1102 1500

4 -30 00 1447 0000

5 -10 00 1507 1503

6 -10 00 0016 0015

7 -20 II 1357 0000

3 +7l 01 1110 3400

4 -34 00 1415 1437

5 +7l 01 1106 3400

6 -34 00 1417 1433

7 +7l 01 1112 3100

О 1420 +66 00 1255 0003 0 1450 -47 15 0101 0000

1 +7l 23 1113 0040 I -43 00 0001 0000

2 +66 00 1261 0040 2 -30 00 1450 0000

3 -31 00 1065 1071 3 +ll 00 0024 0015

4 -10 00 0042 0044 4 -30 00 1455 0014

5 +7l 00 1106 0001 5 -47 14 0101 0000

6 +66 00 1253 0004 6 -43 00 0001 0000

7 -10 04 2000 0040 7 _эо оо 1455 0000

О 1430 -31 00 1065 1071 о 1460 +2l 00 00210015

1 +35 00 0042 0044 I -30 00 1462 0014

2 +l6 00 1507 1507 2 -47 14 0101 3000

3 -20 01 1413 1101 3 оо 0001 0000

4 +l4 00 1505 1507 4 _3O 30 1432 0000

5 +25 00 1507 1503 5 +2O оо 1102 1500

6 -32 00 1445 1447 6 -30 00 1606 0000

7 -II 00 1504 1504 7 _ю оо 0026 0001

170
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0 1470

I

2

3

4

5

6

7

0 1500

I

2

3

4

5

6

7

0 1510

I

2

3

4

5

6

7

-47 00 0101 0000 0 1520 -10 00 1522 0712

01 0000 2000 1 -30 00 1617 0000

-30 00 1470 0000 2 -10 00 0000 0072

-30 00 1474 0040 3 -31 00 1524 1535

-47 00 0101 0000 4 -10 00 1505 0040

-44 01 0000 0000 5 -31 00 1201 0017

-30 00 1474 0000 6 -62 00 0047 0041

-30 00 1510 0000 7 -62 00 7063 1536

-Ю0 00 0000 0000 0 1530 +15 00 0057 1505

-ЮО 00 0000 0000 1 -30 00 1532 0040

-ЮО 00 0000 0000 2 -31 00 1201 0017

+00 00 0000 0000 3 -62 00 0064 0041

100 00 0000 0000 4 -10 00 0060 0040

130 00 0000 0000 5 +00 00 0000 0000

-56 73 5673 5673 6 +25 17 1717 1717

+00 00 0000 0000 7 +75 00 0022 0027

-Ю7 00 0040 0000 0 1540 -30 00 1541 0001

-34 00 1470 1512 1 -12 01 2000 2000

-32 00 1513 1470 2 -20 01 1541 1103

+11 00 0024 0015 3 -10 00 0051 0003

-30 00 1515 0014 4 -30 00 1545 0004

-10 14 0000 2000 5 -10 00 1101 0052

-10 15 0000 2000 6 -10 03 2000 0000

-31 00 1537 1557 7 -32 00 1550 1552
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О 1550 +65 00 0136 0052

1 -30 04 1554 3400

2 -14 04 1266 2000

3 -II 04 0052 3400

4 +lO 00 1101 0052

5 -20 03 1556 1100

6 -20 04 1546 1101

7 130 00 0000 0000

0 1560 -10 00 0020 0001

1 -47 00 0101 3000

2 -45 01 0000 6400

3 -30 00 1561 0000

4 -30 00 1565 0040

5 -47 00 0101 3000

6 -44 01 0000 0000

7 -30 00 1565 0000

01600 -340016011602

I +l4 02 6400 1505

2 +lO 00 1100 0002

3 -20 01 1577 1100

4 100 00 0000 0000

5 +OO 00 0000 6400

6 -60 00 2400 1506

7 II 00 0015 1101

О 1610 -30 00 1611 0040

1 -3100 11600017

2 -60,0024000041

3 -1000 15030040

4 -3100 12010017

5 -6000 04000041

6 -3000 13520000

7 -310015601604

0 1570 -+O7OO 0040 0000 0 1620 -II 00 0000 1052

1 -34 00 1561 1572

2 -32 00 1573 1561

1 -30 00 0175 0000

2 +65 00 1253 0025

3 +22 00 1102 0001

4 -10 00 0000 0030

5 -10 01 2000 0040

6 -31 00 1065 1071

3 -10 00 0000 1505

4 +75 00 0022 0025

5 -30 00 1576 0001

6 -10 00 0000.0002

7 -10 01 2000 0000 7 +l4 00 0042 0030
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1630 -20 01 1625 1100

1 -30 00 1345 0000

2 +75 00 0022 0025

3 -30 00 1634 0001

4 -10 00 0000 0047

5 -10 01 2000 0040

6 -31 00 1065 1071

7 +l4 00 0042 0047

1640 -20 01 1635 1100

1 125 00 0030 0047

2 -34 00 1643 1644

3 -32 00 1644 1467

4 -30 00 1404 0000

Контрольная сумма программы

+4l 24 4071 6722
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6*4* Пример

В качестве примера решена задача из $ 5 (рисЛ 8).

Первый и второй массивы начальных данных подготовле-

ны так же, как в § 5. Третий массив следующий (на

основе второго массива):

Э 0000 0000 - число предприятий минус единица в

восьмеричной системе.

9 - число поставщиков сырья, т.е. место, начиная

с которого идут мощности предприятий,

13 - место, с которого идут потребности заводов

Обозначения в решении задачи, выводимом на АЦПУ,

такие же, как в программе решения сетевой транспорт-

ной задачи (см. $ 4). Однако целевая функция, печа-

таемая в последней строке, включает сумму фиксирован-

ных доплат. В виде итога дается общее значение целевой

функции - сумма пропорциональных расходов и фиксирован
ных доплат. На узкую печать выводятся номера отсеянных

предприятий (в порядке поспедоватшьности итераций) и

соответствующие значения целевой функции. В табл.2l

приведено решение примера. I - исходный план. В него

входят все рассматриваемые предприятия. Н - оптималь-

ный план; в ходе решения отсеяны первое и третье пред-

сырье,

ЮО

100 фиксированные доплаты.

100

ЮО
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приятия. Нулевые значения не печатаются. Таблицы чи-

таются так (вторая строка в решении I): из узда 2 в

узел 4 перевозится 200 единиц, удельные транспортные

затраты 2. Результаты решения примера по обеим програм

мам отсева (табл.2o и 21) совпадают.

Таблица 2!

Отсев по целевой функции (пример)
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Таблица 21 (продолжение)

япммА Х(l,^)*С(l,^)-/+4б99999+О4/+/2ОООООО+ОЗ/ж
-+49ООООО+О4 IТЕН.АВУИS7

+OOOOOOOlO

+4699999+04

+OСOOOOOI2

+49ООООО+О4

1 ! Х(1,<?) *
С(1,Я) ; С(1,<1)

7: 15: 300: : 3: 1
5: 7: 300: 2: 10: 19: 51:

11:
5:

18:
300:
200:

1:

3:
12:
14:

19:
:

3

6: : : 16: :
* : : :
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7. ПРОГРАММА ДВОЙСТВЕННОГО СИМПЛЕКС-МЕТОДА

7.!. Наэвачение программы

Программа предназначена для решения на ЭВМ

"Минск-2 (22)" задач линейного программирования:
п

5 (<- !,2,...,т), О)

ИЛИ ЗС;>O
/

минимизировать у.- +

/=/

при ограничениях
т

, (?' !,2,...,П), (2)

Максимальная допустимая размерность задач опреде-

ляется неравенством

(/п+3)-(п+3) < 3600.

По программе возможно решать также задачи смешан-

ного типа. Для этого следует их представить в виде од-

ной из двух приведенных задач, умножив необходимое чис-

ло неравенств на - !. Группа из к равенств в ограниче-

ниях может быть заменена к + 1-м неравенством. Например,

ограничения

максимивирсвать -х +Д

при ограничениях
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У-'

х=з,,

У-'
жаменяются ограничениями

п

ЕГ аг ас <
,

Л'

XI

аГц,л?.<б7м,

п

раничений на значения и ,чем объясняется и до

иустимость приведения задачи к требуемому виду с по

мощью указанный операций.

7.2. Описание метода решения /6/

Независимо от решается задача (!) или (2),

исходные данные оформляются в виде матрицы

О О ! 2
... п С

С *оо *3O! -602 ". -з.л О

я* ! ДЮ *Ц &!2 "'
# О)

л+2 &2о &21 ада О

Л+/И

-) + -("Яд +а, + Иц).

Отметим, что в программе не ставится никаких ог
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Обе задачи интерпретируются как задача максими-

зациипри условиях:

п

посредственно из этой интерпретации.

а, =таха.=*О
; Ч/

(< -1,2,..., "?).
а,,драг,/

Симплексное преобразование включает замену базис-

ной переменной, соответствующей -й строке на небавис

(4)

ОС + 5

Исходный план =

следует не-

Если среди а,, имеются отрицательные, исход-

вый план недопустим. Для получения допустимого плава

следует перейти к новому плану, выбирая в качестве

направляющего элемента для симплексного преобразования

элемент иэ строки к , содержащей

и из столбца /
, который определяется равенством

= т/п
%

, (у- 1,2,..., Л).

Если все оказываются веотрицательвыми и

среди имеются положительные, то существует до-

пустимое, но еще не оптимальное решение. Переход к во-

вому плану осуществляется симплексным преобразованием

с направляющим элементом
, выбранным ив условия:
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ва <Х'у по формулам:

если /эьх, у".Г
)

Я;

9 "1 если у = /.
а,;

1
если /эьк, у= /.?

В результате многократного применения симплекс-

ного преобразования (с выбором направляющего элемента

Проверка точности вычислений проводится по отно-

сительной погрешности. Для этого вместо нулей в послед-

наем пересчитываются и суммы

ную, соответствующую / -й строке, и пересчет симп-

таблицы. Коэффициент таблицы
л?

, у п ) заменяется

V */<?„ '
если

;

сперва по
,

а потом по ст- ) достигается опти-

мальное решение (все а все

неположительные) или окажется невозможным выбрать на-

правляющий элемент (среди нет отрицательных или

среди с?;/ нет положительных). Из последнего следует,

что задача не имеет решения.

нем столбце матрицы вычисляются суммы строк
п

Одновременно с каждым симплексным преобравова-
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где - заданный предел относительной ошибки

Чтобы воспрепятствовать чрезмерному росту и на-

коплению ошибок округления в ходе решения задачи, вве-

дена константа абсолютной ошибки а
. При решении, на

всех его этапах, число, которое по абсолютной величине

меньше а
, считается равным нулю (следовательно, не

может быть использован при выборе направляющей строки

или столбца, а также быть направляющим элементом симп-

лексного преобразования).

7.3. Исходвне данные

В программе предусмотрены две методики для подго-

товки и ввода исходных данных.

По первой методике (ввод с использованием СП-0102)

подготавливаются два массива информации на ПЛ< В пер-

вом массиве перфорируется матрица (3) в сокращенной за-

писи как это описано ниже. Второй массив содержит лишь

два восьмеричных числа: и /? .

По второй методике перфорируется в одном массиве

(по строкам) матрица (3). Вместо первых двух нулей в

первой строке матрицы перфорируются восьмеричные чис-

После преобразования проверяется, выполнено да

условна п

(1+ 12
< *?, (5)
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тип
, остальные числа матрицы перфорируются*

в виде десятичных чисел "с запятой*. Пуск программы

в этом случае - с ячейки OЮ2.

Первую методику ввода исходных данных целесооб-

разно применять, когда в большинстве элементы матри-

цы кулевые (см.{ 4.5 - программу расстановки э

ментов матрицы). Для сокращенной записи матрицы ее

столбцы нумеруются от нуля до л +2. Перфорируют толь-

ко ненулевые элементы и элементы нулевого столбца мат-

рицы. При этом к каждому элементу матрицы, которые пер-

форируются в виде десятичных чисел "е запятой* и долж-

ны занимать не более семи десятичных разрядов каждый

(запятую считают как один разряд), приписывается спра-

ва номер столбца, в котором его следует разместить.

Номер столбца 00 является признаком перехода к новой

строке.

В конце записи матрицы перфорируются +0 и, с пе-

редачей в ячейку 0050, восьмеричное число

+ лэ+! 0000 п+3.

Программа допускает без изменений ввод по первой

методике матрицы размерностью

( т +2) . ( п +3) < 2900

при условии,что сокращенная запись матрицы включает

до 750 чисел. При более длинной записи матрицы или
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если (т+2) (п +3) > 2900, необходимо перераспре-

деление МОЗУ. Для этого в ячейку 010! во второй ад-

рес следует записать вместо числа 6400 число

7777 - А,

где А - длина записи матрицы в восьмеричной системе

счисления.

Первый адрес остается бее изменений.

Второй адрес в ячейке СЮ! указывает, с какой

ячейки ввести сокращенную запись матрицы. При состав-

лении матрицы по сокращенной записи массив исходных

данных монет быть частично перекрыт составляемой мат-

рицей, надо лишь следить, чтобы ни за одном этапе же

перекрывалась информация о еще не введенных строках.

7.4, Структурная схема программ

Программа длиной в 373 ячейки (364 команды и 7

констант) написана в действительных адресах, начиная

с ячейки 0100. Используются индексные ячейки ООО!-0005

возвратная ячейка 0017, рабочие ячейки 0040-0045 и

0060-0073. В программе содериатся обращения к стандарт-

ным программам

СП-002! - перевод чисел с плавающей запятой ив

двоичной в десятичную систему счисления,

СП-0060 - перевод десятичных чисел "с запятой* в

двоичную систему,

СП-OЮ2 - программа расстановки элементов матрицы.
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Программа двойствеввсго симплекс-метода построе
да по следующей блок-стеме:

_

Началь-
Ьлож ный Содержавие

ес

1

2

0100

Рис. 20

Ввод исходных данных
0Ю2

(И14 Вычисление констант, зависящих от

параметров задачи
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3 0152 Перевод исходных данных в двоичную

систему

4

5

016! Вычисление строчных суми

0!75 Существует ли к такое, чтобы

<?«,*= °?

0207 Существует пи / такое, чтобы6

= /тчп ?

а*/
7 0232 Симплексное преобразование с направ

лающим элементом а*,

8

9

0320 Выполнено ли условие (5)?

0346 Счет количества симплексных преобра
во ваний

0350 Существует хи / такое, чтобы!0

!1

!2

=
т;7? ?

0445 Останов. Задача не имеет решения

0343 Останов. Относительная ошибка вы<

13

14 Останов. Относительная ошибка выше

допустимой

!5 0450 Вывод на печать решения задачи (2)

Вывод на печать решения задачи (!)

Останов. Задача решена

!6 0355

17 0377

18 0400 Вывод на печать симплексной таблицы

Останов в ячейке 0412

<% у <?у
0364 Включен ли ключь № :

0413 Существует ли такое, чтобы



7.5. Выв 'евудьтатов

Режевне задачи при включенном ключе С ! выво-

дите 1а печать в виде:

+ ххххххх +хх Количество проведенных
симплексных шагов

+ ххххххх +хх Значение целевой функции
решение

Пропуск строки задачи
+ ххххххх +хх Номер неизвестного (у )
* ххххххх +хх Значение неизвестно-

го (ху)

+ ххххххх + хх Номер неизвестного ( у )
+ ххххххх * хх Значение неизвестно-

го (асу)

Если ключ № I выключен, печать решения начинает-

ся с места, отмеченного стрелкой.

Симплексная таблица печатается по столбцам, на-

чиная с третьего столбца матрицы (3). Элементы первых

+ XXI хххх Значение целевой функции
Пропуск строки

+ XXX хххх +хх Номер неизвестного (/ )

+ XXX хххх *хх Значение *

у„ - решение
-7"+' двойст-

Пропуск строки венной

+ XXX хххх +хх Номер неизвестного ( / )

XXX хххх +хх Значение "

+ XXXIXXXIX +ХХ Номер неиивестного ( / )

Значение неизвестного у .Х1ХХ1ХХ +1Х

+ ХХХХХХХ +ХХ 6
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двух столбцов (номера неизвестных в плане и их зна-

чения) содержатся в решении задачи.

При решении задачи (I) сначала печатается ре-

шение двойственной задачи, а затем прямой (начиная

с места, отмеченного стрелкой).

В случае задачи (2) на первом месте находится

прямое решение, за которым следует двойственное реше-

ние.

Если в решении отсутствует какое-либо неизвест-

ное, то значение этого неизвестного в оптимальном ре-

шении равняется нулю.

Если в решении отпечатан номер какого-нибудь ог-

раничения, то число под этим номером равняется остат-

ку соответствующего ресурса. Если в решении нет номе-

ра ограничения, соответствующего какому-нибудь ресур-

су, то это значит, что лимит соответствующего ресурса

израсходован полностью.

Возможен случай, когда поставленная задача про-

тиворечива, т.е. лимиты одного или нескольких ресур-

сов являются недостаточными для удовлетворения потреб

ностей. В таком случае значения некоторых остатков в

отпечатанном решении являются отрицательными. Для уст

ранения противоречивости есть два выхода: увеличить

лимиты тех ресурсов, которых не хватает (т.е.остатки

которых отрицательны), или уменьшить производство в

тех отраслях, которые используют эти ресурсы.
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7.6. Инструкция операто

П сети стандартные программы:

(Зй-0021, начинал с ячейки С474,

СП-0060, " " 0543,

СП-ОЮ2, " " 0570.

2)Ввести программу

3)Всли требуется вывод решения задачи (2), включить

кяюч ! !.

4)Включить печать и ввод исходных данных.

s)Управжение (ЛОО (если исходные данные в одном мае

еицй, т.е. СП-0102 не используется, то управление

0102). "Пуск". Останов 0377.

б)Дсли требуется вывод симплексной таблицы, то уп-

равление 0400. "Пуск". Останов 0412.

Возможные остановы

Причина Действие операторакоман

Дм

Пуск" для повторного
ввода

ОШ Ошибка при вводе второ-

го массива

0343 Ошибка в вычислениях

превышает допустимую

Новое значение для о

засылается с пуль та

в ячейку 0470. Управ-
ление 0175."Пуск"

0377 Решение отпечатано

0412 Симплексная таблица
отпечатана

0445 Задача не имеет решения Новое значение & на-

брать на пульте."Пуск"
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Примечания:

I.Останов 0445 может быть обусловлен выбором слишком

большого значения константы 6
. Поэтому следует

попытаться решить задачу с меньшим значением а.

Некоторые возможные его значения:

2. В программе предусмотрено решение задачи с относи-

тельной погрешностью меньше 0,01% ( 1 * 0,000!).

Соответствующая константа хранится в ячейке 0470.

При желании можно решать задачу и с отличным от это-

го значением г? (например, если имеет место оста-

нов 0343 и от решения требуется меньшая точность).

Некоторые значения для г] :

Десятичное Восьмеричное (наби-
рается на ПУ) Примечание

0,05
0,005

0,0005

6314 6314 6304

5075 3412 1707

4061 И 56 4712 Применялось при от-

0,00005 6433 3427 2716
ладке программы

]

Предель-
ная точ-

"Ж °

Значения константы

Десятичное Восьмеричное (пг
ячейке 04/

в

0,01 0,0001 6433 3427 2715

0,! 0,001 4061 1156 4711

1 0,01 5075 3412 1706

10 0,[ 6314 6314 6303
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3. Для печати на БПМ симплексной таблицы после ос-

танова в ячейке 0377 нажать "Пуск". Для печати

симплексной таблицы неоконченного решения (пос-

ле любого останова) - передать управление ко-

манде 0450 "Пуск" и после останова в ячейке

0377 - снова "Пуск". Конечный останов на коман-

де 0412.
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7.7. Программа

2 -10 00 0700 0066

3 13 00 0467 0015

4 12 00 0467 0073

5 -70 00 0072 0073

6 -30 00 0127 0073

7 .13 00 0377 0114

0100 -31 00 0570 0017
—

1 0700 6500

2 -50 00 0000 0700

3 -30 00 0104 0040

4 -07 00 0000 0014

5 -51 00 0000 0700

6 07 00 0040 0030

7 -34 00 0111 ОНО

ОНО -32 00 0114 0111

1 -00 00 0001 0001

2 -С7 00 0001 0000
*

3 -30 00 0102 0000

4 -10 00 0731 0002

5 12 00 0467 0062

6 12 00 0467 0063

7 12 00 0467 0072

0120 60 00 0106 0062

1 60 00 0106 0063
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1

0130 62 00 0106 0071

1 74 00 0073 0063

2 66 00 0104 0073

3 21 00 0467 0700

4 62 00 0106 0064

5 76 00 0072 0065

6 61 00 0123 0072

7 76 00 0064 0064

0140 61 00 0106 0700

1 -30 00 0142 0066

2 76 00 0072 0067

3 12 00 00% 00%

4 -10 00 0701 0061

5 23 00 0467 0000

6 62 00 0106 0060

7 60 00 0104 0072

0150 76 00 0060 0060

1 60 00 0106 0061

2 -10 00 0071 0004

3 -10 00 0000 0003

4 -10 04 0732 0040

5 -31 00 0543 0017

6 -10 03 0041 0702

7 10 00 0467 0003
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0200 -32 00 0201 0203

1 -10 00 0001 0041

2 -10 01 0701 0040

3 -20 01 0177 0072

4 15 02 0040 0702

5 -32 00 0350 0207

6 - 0

7 70 00 0471 0041

0160 -20 04 0154 0112

1 11 00 0072 0066

2 -30 00 0163 0001

3 11 00 0067 0002

4 -30 00 0165 0003

5 71 00 0471 0001

6 76 00 0061 0004

7 -10 00 0466 0040

0170 14 04 0701 0040

1 -20 04 0170 0112

2 -10 03 0040 0702

3 -20 03 0174 0065

4 -20 01 0165 0072

5 -10 00 0465 0040

6 -10 00 0064 0001

7 25 01 0701 0040



194

0210 76 00 0061 0001

1 -10 00 0060 0003

2 -10 00 0131 0040

3 -10 00 0467 0004

4 -10 01 0702 0043

5 15 02 0043 0702

6 -32 00 0225 0217

7 -12 03 0702 0044

0220 44 00 0043 0044

1 17 00 0040 0000

2 -32 00 0223 0225

3 -12 00 0044 0040

4 -10 00 0004 0042

5 -20 01 0226 0112

6 10 00 0467 0004

7 -20 03 0214 0112

0230 25 00 0040 0131

1 -34 00 0232 0445

2 -10 00 0041 0001

3 62 00 0127 0043

4 61 00 0104 0042

5 -30 00 0236 0044

6 76 00 0043 0003

7 -10 00 0042 0004
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0240 -10 01 0700 0040

1 -10 03 0701 0700

2 -10 04 0040 0701

3 75 00 0041 0063

4 -30 00 0245 0001

5 -10 01 0700 0700

6 -20 01 0245 0111

7 11 00 0042 0043

0250 -30 00 0251 0045

1 11 00 0042 0067

2 -30 00 0253 0001

3 77 00 0073 0000

4 12 00 0044 0003

5 71 00 0472 0001

6 07 00 0045 0000

7 -34 00 0261 0260

0260 -10 01 0464 0701

1 35 01 0464 0701

2 46 03 0701 0701

3 -20 01 0264 0065

4 -20 03 0255 0065

5 -10 00 0067 0001

6 71 00 0472 0001

7 76 00 0062 0004



0270 II 00 0044 0073

I 76 00 0004 0003

2 75 00 0004 0073

3 12 00 0042 0005

4 71 00 0472 0001

5 07 00 0043 0000

6 -34 00 0277 0304

7 -10 00 0000 0040

1
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0300 05 00 0042 0040

1 -34 00 0302 0314

2 35 05 0701 0701

3 -30 00 0313 0045

4 -10 00 0000 0040

5 05 00 0042 0040

6 -31 00 0307 0310

7 44 03 0701 0701

0310

1

10 00 0467 0040

-20 03 0305 0467

2 -30 00 0317 0000

3 14 04 0045 0731

4 10 00 0467 0040

5 -20 04 0316 0467

6 -20 05 0300 0112

7 -20 01 0266 0067
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0320 -10 00 0073 0004

I 75 00 0066 0072

2 -30 00 0323 0001

3 71 00 0471 000171 00 0471 0001

4 76 00 0061 0003

5 -10 00 0466 0040

6 14 03 0731 004014 03 0731 0040

7 -20 03 0326 0112

0330 55 04 0040 0677

1 -30 00 0332 0040

2 55 02 0040 073255 02 0040 0732

3 -32 00 0344 0334

4 15 04 0465 067715 04 0465 0677

5 -30 00 0336 0041

6 55 02 0041 073255 02 0041 0702

7 -32 00 0343 0340

0310 45 00 0041 0040

I
.

57 00 0473 0000

2 -<Й 00 0343 0344

3 -00 00 0040 0041

4 -20 01 0345 00%-20 01 0345 00%

5 -20 04 0323 0065

6 14 02 0466 0703

7 -30 00 0175 0000

%



0350 -10 00 0060 0001

1 -10 00 0465 0040

2 -10 00 0467 0045

3 25 01 07Э2 0040

4 -32 00 0355 0357

5 -10 00 0045 0042

6 -10 01 0702 0040

7 10 00 0467 0045

0360 -20 01 0353 0112

1 15 00 0465 0040

2 -34 00 0363 0364

3 -32 00 0364 0413

4 -35 00 0001 0450

5 75 00 0066 0072

6 -30 00 0367 0001

7 -10 01 0700 0040

0370 -31 00 0474 0017

1 -60 00 0400 0041

2 -10 01 0701 0040

3 -31 00 0474 0017

4 -60 00 0400 0041

5 —60 00 3400 0000

6 -20 01 0367 0072

7 -20 00 0000 0003

!98
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0400 -10 00 0061 0003

I 71 00 0471 0003

2 77 00 0066 0000

3 22 00 0412 0004

4 -10 04 0702 0040

5 -31 00 0474 0017

6 -60 00 0400 0041

7 -20 04 0404 0072

0410 -60 00 3400 0000

1 -20 03 0401 0112

2 -СО 01 0000 0000

3 15 02 0040 0732

4 -32 00 0364 0415

5 -10 00 0131 0040

6 61 00 0104 004261 00 0104 0042

7 12 00 0064 0001

0420 -10 00 0073 0003

I 15 01 0701 0465

2 -34 00 0423 0436

3 -32 00 0424 0436

4 -30 00 0425 0044-30 00 0425 0044

5 25 02 0044 0702

6 -32 00 0436 0427

7 45 03 0044 070145 03 0044 0701



2 71 00 0471 0041

3 22 00 0045 0041

4 -30 00 0230 0000

5 -00 00 0042 0041

6 -13 02 0000 0702

7 -30 00 0175 0000

0450 -10 00 0061 0004

1 12 00 0072 0003

2 -10 03 0701 0040

3 -31 00 0474 0017
!

4 -60 00 0400 0041

5 -60 00 3100 0000

6 -10 04 0732 0040

7 -31 00 0474 0017

200

0430

1

-32 00 0431 0436

-30 00 0432 0044

* 2 25 00 0044 0040

3 -32 00 0434 0436

4 -10 00 0044 0040

5 -10 00 0001 0041
ж

6 -20 03 0437 0065

7 -20 01 0421 0072

0440 61 00 0104 0042

1 -30 00 0442 0045
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>

0460 -60 00 0400 0041

I -20 04 0462 0112

2 -20 03 0452 0112

3 -30 00 0365 0000

4 -40 00 0000 0001

5 177

6 40 00 0000 0001

7 I

0470 63 47 0072 5716

7777 0000I

2 7777

Е

Контрольная сумма программы:

-44 17 6544 266!
1
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8. ПРОГРАММЫ РАССТАНОВКИ ЭЛЕМЕНТОВ МАТРИЦА

СП - 0102 и СП - 0103

Программа предназначена для уменьшения объема

необходимых подготовительных работ при решении на

ЭВМ матричных задач в случаях, когда исходная матри-

ца с т строками, п столбцами содержит большое коли

чество нулевых (одинаковых) элементов.

в рассматриваемой строки и столбца с номером
,

( * 0,!,..., п -I) элемент ос ,а в строках, неопи-

санных в ТИ - нули. (Составление матрицы производится

по строкам, признаком новой строки является ) = 0).

Одновременно с составлением матрицы, ос переводится

в двоичную систему.

Для ос отведены знаковый и 7 десятичных разрядов

для номера столбца - два десятичных разряда. Элементы

составляемой матрицы должны быть в пределах

0,000001 ]сс) < 9999999

и записаны в ТИ в виде "чисел с запятой" (СП-0060 БСП

"Минск-2")/48/. в конце ТИ записывается число + 0.

Пример
ТИ для матрицы

+ 1,372048 0 +0,0003 О О

О -1,127 О 0 123569
- 12,02 О 0 +3,17 О

В таблице информации состоящей из чисел

в"Да ±х-) ,

программа составляет матрицу, имеющую на пересечении
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имеет вид

* начало строки, число в столбец № 0

* 0,000302
+ 00

число в столбец № 2

00 начало строки

1,!2701 число в столбец № !

число в столбец № 4- 1,1235704

Размерность вводимой программы ограничивается

незанятым объемом МОЗУ и требованием п < ЮО. До-

пускается такое распределение памяти ЭВМ, чтобы ко-

нец составляемой матрицы перекрывал начало ТИ (при

этом ни одна из строк матрицы не должна накрывать ин-

формацию о ней в ТИ).

Программа составлена и используется как стандарт

ная

Информация о размерах составляемой матрицы за-

дается восьмеричным числом.

+ гл 0000 /э

в ячейке 0050 (это число может быть отперфорироваво

засылкой по адресу в конце ТИ после числа + 0). Ввод

ТИ включен в программу.

Обращение к программе происходит по командам

к - 31 00 а 0017

к + I + 00 00 В С,

- 12,0200 начало строки,число в столбец № 0

+ Э,!703 число в столбец № 8

0 конец ТИ.

8.1. Инструкции к программе
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де а,*- начальный адрес программы (7000),

3 - начальный адрес составляемой матрицы

С - начальный адрес ТИ.

После составления матрицы управление передается

команде к +2.

Длина программы 101 команда, переадресации под

лежат 70 команд.

Программа использует стандартные рабочие ячейки

0040 - 0045 и индексные ячейки 0001 - 0003.

8.2. Структурная схема программы

Блок Начальный I Содержание
адрес

! 7000 ' ВводТИ

2 Образование параметров

3 7022 [ Выделение номера строки

4 7024 { / = О ?

5 < 7025 < Образованы ли все столбцы
матрицы ( *'=-п )?



6 7027 Переход к новому столбцу и васылка

нулей во все ячейки этого столбца

7 7033 Определение адреса записи очередного

числа в составляемую матрицу
)

8 !7042

)

Выделение, перевод в двойчную систе-

му и запись по адресу очередного эле-

мента матрицы

9 ]7046 Переход к следующей строке ТИ

Примечание: Для засылки одного и того же числа

(например М при составлении матрицы транспортной за

дачи) во все неописанные в ТИ ячейки матрицы нужно

поместить это число в двоичном виде в ячейку 005! и

заменить команду 7031 на - 10 03 005! 0000.
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8.3. Программа СП-0!02

2 71 00 0050 7076

3 -30 00 7014 0046

4 06 00 0050 000106 00 0050 0001

5 71 17 0000 7075

6 67 00 7016 0114

7 23 00 0046 0030

7020 76 00 0001 0001

I 64 00 7017 0046

2 71 02 7074 0000

3 -30 00 7024 0040

4 -34 00 7033 7025

5 -20 01 7027 0050

6 -30 17 0001 0000

7 71 00 0001 707671 00 0001 7076

7000 71 17 0000 7076

1 -30 00 7003 0002

2 -07 00 0000 0017

3 -50 02 0000 0000

4 -30 00 7Э05 0040

5 -07 00 0000 0000

6 -51 02 0000 0000

7 07 00 0040 ОНО

ТОЮ -34 00 7002 7011

1 -32 00 7012 7002
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%Э0 7600 00460003

1 -1003 00000000

2 -2003 73317077

3 7100 70020040

4 -300070350041

5 6500 70610040

6 -3000 73370042

7 -70 00 7100 0042

7340 13 00 0041 0000

1 12 00 0001 0003

2 65 02 70070000

3 -30 00 70440040

4 -3100 70507067

5 -10 03 0041 0000

6 10 00 7077 0002

7 -30 00 7022 0000

7050 -10 00 7070 0045

1 -75 00 7070 0041

2 -10 00 0040 0043

3 66 00 7054 0044

4 07 00 7071 0040

5 -34 00 7060 7056

6 -10 00 0042 0045

7 -30 00 7064 0000
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4 СО 00 0000 0377

5 00 00 7777 0000

6 00 00 0000 7777

7 00 00 0000 0001

7100 00 СО 0000 0012

Контрольная сумма программы

-57 34 2753 044!

7Э60 35 00 7072 0044

1 37 00 0042 0104

2 16 00 0041 0041

3 34 00 7073 0042

4 64 00 7061 0043

5 -34 00 7053 7066

6 44 00 0045 0041

7

тэта 40 00 0000 0001

1 X) 00 0000 0000

2 40 00 0000 0005

3 50 00 0000 0004
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8.4. Программа без перевода (СП-ОЮЗ)

Иногда полезно при составлении матрицы оставлять

ее элементы без перевода в двоичную систему. Этого мож-

но достичь заменой команды 7043 на-30 00 7045 004!.

В смысле экономии памяти ЭВМ удобнее использовать спе-

циальную программу

7000 71 17 0000

30 00 7003

07 00 0000

-50 02 0000

30 00 7005

70 00 0000

51 02 0000

07 00 0040

7047

0002

00!7
0000

0040

0000

0000

оно

I

2

3

4

5

б

7

7010 34 00 7002

32 00 70!2

71 00 0050

30 00 7014

Об 00 0050

7! 17 0000

67 00 7016

23 00 0046

76 00 000!

64 00 7017

7! 02 7052

30 00 7024

34 ОС 7033

20 0! 7027

30 17 000!

7! 00 000!

!

2

3

4

5

6

7

7020

I

2

3

4

5

6

7
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2 65 02 7007 0000

3 -30 03 7044 0000

4 10 00 7051 0002

5 -30 00 7022 0000

6 00 00 0000 0104

7 00 00 0000 7777

7050 00 00 7777 0000

I 00 00 0000 0001

2 00 00 0000 0377

3 00 00 0000 0012

Подготовка исходных данных и обращение к про-

грамме не отличаются от описанного ранее. В блок-схеме

имеются следующие изменения:

I)Блок № 8, содержание: выделение и запись по

адресу очередного элемента матрицы.

2)Блок № 9, начальный адрес 7044.

Длина программы 54 команды,переадресации подле-

46 команд. Контрольная сумма программы:

77 22 4241 2!47

7030 76 00 0046 0003

1 -10 03 0000 0000

2 -20 03 7031 7051

3 71 00 7002 0040

4 -30 00 7035 004!

5 65 00 7046 0040

6 -30 00 7037 0042

7 -70 00 7053 0042

7040 13 00 004! 0000

1 Г2 00 ооог 0003
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