
уфимский, Оленинский, Мостовской и Хандагатайский леспром
хозы ) в два раза (параметр р уменьшается с 0,1 до 0,05 ) 
обеспечивает рост производительности оборудования в среднем 
на 2,7% при невысокой степени их загрузки р =0,5. В то же 
время повышение стабильности подачи хлыстов в раскряжевку в 
два раза обеспечивает рост производительности на данной опе
рации на 8%.

Резюме. Устанавливая оптимальные режимы работы обо
рудования, можно достигнуть определенного увеличения его
производительности без дополнительных капиталовложений.
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УДК 634.0.848.7

В.П. Ситяев
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАЗМЕЩЕНИЯ ОБЪЕКТОВ НА 
ПЛОЩАДКЕ НИЖНЕГО СКЛАДА

Транспортные операции по перемещению лесоматериалов сос
тавляют до 50% всех внутрискладских трудозатрат и являются 
непроизводительными операциями. Как абсолютная, так и отно
сительная доля этих операций в общем процессе имеет тен
денцию к увеличению. Поэтому качество нижнескладского про
изводства во многом определяется рациональной организацией 
внутрискладского транспорта.

Для нижних складов с достаточно развитой транспортной схе
мой остро ставится задача такого размещения технологических 
объектов, между которыми осуществляются перевозки лесома
териалов, обеспечивающие наименьшие транспортные затраты.

Для машинного решения задачи прежде всего надо иметь 
формальную ее запись. В [1] получены различные модели зада
чи размещения объектов. Развитие математической модели за
дачи состоит в поиске варианта формальной записи, допускаю
щего применение эффективных вычислительных методов решения.

Среди всех машинных методов математического программи
рования эффективными являются методы линейного программи-
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рования. В настоящей работе исследуются те из моделей зада
чи размещения объектов, для решения которых можно приме
нить симплекс-метод.

При внедрении в проектирование нижних складов машинного 
метода размещения объектов основное значение имеет размер
ность задачи, поскольку точность формального описания задачи 
размещения объектов при проектировании конкретного нижнего 
склада прямо определяется числом покрывающих простейших 
объектов, как указано в El], и размерностью решаемой задачи.

Оценим размерность различных моделей задачи размещения, 
решаемых с помощью симплекс-метода.

показано, что задача размещения объектов эквивалент
на по оптимальному плану некоторой задаче билинейного 
вида. Последнюю предлагается рассматривать формально как 
задачу квадратного программирования

с i- ХТ DX + СХ min (1)

В . (2)
Применение выпуклого симплекс-метода для решения задачи(1)- 
(2) в [2] обосновывается доказательством выпуклости целевой 
функции (1). Для решения задачи (1)-(2) применим любой 
метод, который не требует обязательной строгой выпуклости 
целевой функции (1). Таким образом, доказано существование 
решения задачи оптимального размещения объектов и предложен 
способ нахождения этого решения, использующий симплекс-
метод.

Автором предложен метод решения задачи размещения объек
тов, записанный в виде нелинейной задачи:

с СХ—»-min ; (3)

(4)
(5)

АХ = В;
Z = О; Z, Z є X ,Z •

где Z , Z — некоторые непересекающиеся подмножества пере
менных X „

Для решения задачи (3)—(5) разработана АЛГОЛ-програм
ма, основу которой составляет симплекс—метод и которая была 
проверена на решении тестовой задачи и нескольких практичес
ких задач размещения объектов на площадке нижних складов. 
Размерность задачи (3 ) -—(5)

1
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другой 
требуемый 

объемом

(3)™(5 )
оператив-

где n,m — размерность матрицы А в ограничении (4), оди
наковая с размерностью А в задаче (1)—(2). Ясно, что раз
мерность І2 существенно меньше 1., о

Для практической реализации на ЭВМ метода важен 
параметр — информационный объем р (1) метода, 
для решения задачи размерностью 1 и измеренным 
необходимой оперативной памяти ЭВМ.

При использовании программы для решения задачи 
размерности lg требуется следующее число ячеек
ной памяти для размещения информационной части метода:

Р (1„) = m + 11m +n(5 + 2 1 ) + 24 ,
где 1 —■ среднее в столбце число ненулевых элементов мат
рицы А ограничения (4). Если для машинной реализации мето
да Вольфе решения задачи (1) — (2) использовать симплекс- 
метод, то

Р (1 ) = т2 + п2 + 2пт + 11 т + п (36 + 10 1 ) + 24.
1 СР

Поскольку для канонической записи задачи линейного програм
мирования требуется n > т, то понятно, что информационный 
объем при решении задачи (1)— (2) значительно больше этого 
объема при решении задачи (3'—(5).

Оценка р (1) характеризует прежде всего возможности кон
кретной реализации метода. Использовать р (1) в практичес
ких задачах размещения объектов можно, если найдена зависи
мость р (N), т.е. зависимость информационного объема от чис
ла объектов N, Найдем, как зависят параметры т и п 

, задачи размещения (3)—(5) от числа элементарных покрываю- 
■vT'iiihx объектов N.

Запишем векторное ограничение (4) в развернутом виде,сог- 
yNnacHo|~2j , разбив его на группы:

= 1
у. - г. = R.; 

і і і
I группа из т^. равенств

II группа из m равенств
II

z.
Ц Ш группа из m

III 
равенств

2 Зак. 5885 17
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Обозначим число переменных • J- через п С X.] о Оче—
видно,

п >

2
n2-n А

Тогда
П = П [х] = п[х , У^.,Г , Z ,

= 2,5 № + 1,5 N. (б)

Число ограничений
т^+т^т^гК+г^-^ + ^ї- = 1,5 №+0,05 N. (7)

Оценки (6), (7) являются верхними для размерности 1 за
дачи (3)--(5), поскольку в реальных задачах всегда коорди - 
наты хотя бы одного объекта фиксируются, т.е. переводятся из 
переменных £x.s у. J в константы, а также фиксируются не
которые связи1 из III группы, т.е. уменьшается Поэ
тому практические задачи размещения объектов всегда^ имеют 
размерность меньше, чем дают оцёнки (6), (7). Автором решен 
ряд практических примеров размещения объектов.

При решении задачи размещения (3)—(5) для N2 объектов 
необходим объем оперативной памяти для информационной части

Примеры практических задач показывают, что можно при
нять 1 ^>2. Тогдаср

jO(N2) z- 2,25 № + 1,5 № +39,25 № + 19 N + 24.

Найдем для примера число объектов Ы2,ддя которого ■Мож
но решить задачу размещения на ЭВМ БЭСМ-6 методом [з].

ЭВМ БЭСМ-6 имеет оперативную память в 32 листа, каж
дый лист содержит 1024 ячейки. АЛГОЛ-программа занимает 
примерно 2—-3 тыс.ячеек. Следовательно, для информационной 
части задачи размещения выделяется около 30 листов, т.е. при
мерно 30000 ячеек .Значит,
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2.25N4 + 1,5N3 +39,25N2+19N + 24<30000,

откуда N^«10 объектам при решении задачи (3) - (5).
Учитывая зависимость jo (1^), понятно, что число объектов 

N^, для которых можно решать задачу размещения в форме
(1)—(2) при использовании эквивалентных вычислительных
средств, значительно меньше 10 и не может представлять прак
тический интерес.

Что может дать реализация метода решения задачи разме
щения (3)—(5) на основе симплекс-метода (зЗ, написанного в 
машинных кодах БЭСМ-6? Симплекс-метод [з] позволяет решать 
задачи линейного программирования размерностью 1^' ={16000 , 
lOOOj- . Основным в симплекс-методе [з] является требование 
на число ненулевых элементов матрицы не более 3 2000 
нейных ограничений. Согласно (6,7) число переменных 
(3)—(5).

n = 2.5N2 + 1,5 N 4,16000,

а число ненулевых элементов в (4) равно 
п-1 ^5N2 + 3N4 32000.

ср |
Совместное решение (8), (9) дает оценку Ng = 80 

числа объектов в задаче (3)—(5).
Для задач проектирования время решения на ЭВМ не ! 

ся сдерживающим фактором. Наметим один возможный 
к решению задачи размещения, позволяющий за счет увеличения 
машинного времени решать задачу для числа объектов больше 
ЫД = 80.2

Рассмотрим формализацию задачи размещения объектов, по
лучающуюся при покрытии реальных объектов кругами [ІЗ:

N-1N
С= Е ЕС..

i=l j=i+l 4
min ;

x^R.;

(х.-Х.)2< + (у.-у.)2^ (R. + R. )2 
1 J 1 J 1 J ' s

ЛИ-
задач

(8 )

(9)
для

являет- 
подход

l»j 1,2,... , N j jyі.

Здесь ( xj, у| ) — координаты, а 
тов, число которых равно N; Си 
2* 19

R. — радиусы объек-

- целевые коэффициенты.



(10)

Можно показать, что эта задача эквивалентна
Z=X2N+l^min-

Ф. = R. - х.40;і і іі 1
Ф 

N+i
= R.-x . 40; і N+i (11)

,ф
N-1

2N+1= Г
1=1

N
X С.. Г(x.- x.)2+(xKT, .-xXT, ,)2 ~| - 

4L 1 j N+i N+y -J
j=i+l

ч
(12)

- X —О2N+1
Ф-о-кт = (R-+ R-)2 - (х-~х-)2-(Ххт, •-Ххт,-)2—О; (із)

'2N+1 + 1 ' і у v 1 у 4 N+1 N+j ' 7

Ч = 1,2,...,N; j>i

J

-X

с'

шаг на к-й итерации

(к-1) _ ( точке X = ( X
(к)=г (к) (к)

1 ’ 2

со дер-

(к)
(2N+1)

Запись (10)—(13) представляет каноническую форму общей 
задачи выпуклого программирования.

Для решения (10) — (13) можно применить общий метод вы
пуклого программирования. Изложим один из таких алгоритмов, 
следуя Щ.

Алгоритм итерационный, общий 
жит следующие действия:

1) определение в полученной
(к-2) (к—2)

*2 ......х (2N+1) наир3®'16®151
допустимого скорейшего убывания функции z;

2) вычисление нового значения параметра О;
3) вычисление шага t 0, характеризующего длину отрез-

К (к-1) г(к)ка допустимого продвижения из х вдоль 1 ;
4) определение новой точки хк и новых уклонений этой точ

ки от поверхностей, определяемых условиями (11)—(13).
На каждой к-й итерации при выполнении 1) и 2) алгоритма 

решается линейная задача вида: U = У) min;

r2N+l-^?

0 Ф1V (х Vх----------і r.4m; v=l,2Эх. її ’і

2N+1 
Е 

і=1

r.4=C; -r.4=C; i= 1,2 2N + 1,

(14)

(15)

(17

’***’ ’
(16)

20



(х(к_1))
где числа ---------------------- представляют собой коэффициенты

Э Х£

матрицы линейных ограничений и вычисляются ранее. Опустив 
индекс итерации к, ограничения (16) напишем

для 14 2 N - г. - ?? 5
для 1 = 2N+ 1
N Г N к -1
Г L г ск/х - х.)- 2Z С. (х. - х

Г і к
)1 + г +

к=1 U J= к +1 к J к J к
i=l

N г N г'
+ Е CKJ

к =1 j= к +1

К - 1 '
(хх. - х . т Е С.4 N +К N+y . 1

J 1=1

XN+ к rN+k “ r2N+l~9?’

для 2N+ 141 4 2N + 1 +
N2- N

2

+ 2(xN+i" XN+j} rN+j rN+j-V

Задача линейного программирования (14)-(17) записана в 
сопряженной канонической форме. Для нее должно выполняться 
n Z- m ( Ее размерность

13~ {гы + 2 ; 0,52 + 5,5 N + 4]. (18)

Для решения (14)-(17) было бы весьма эффективно исполь
зовать машинный симплекс-метод, разработанный для задачи 
программирования в сопряженной канонической форме с дву - 
сторонними ограничениями на переменные. Это позволило бы 
на каждой итерации решить (14)-(16), размерность которой 

13^{2N + 2; 0,5 N2 +1.5N+2}. (19)

Поскольку неизвестны подобные машинные программы сим
плекс-метода, то нельзя ничего сказать и об информационном 
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объеме jO(l). Однако общие соображения подсказывают, что 
основным ограничением будет число ненулевых элементов ви
да (9). Оценим N3,'

Заметим, что (18), (19) были найдены в предположении, что

2
■ /

к (20)

а V и число ограничений вида (16) будет значительно меньк
ше: оно точно равняется числу точек касания (с точностью д ) 
размещаемых KpyrqB друг с другом и с осями координат. Для 
Ng найдем нижнюю оценку.

Очевидно, в (14)-(16) П s 2N+ 2. Найдем среднее в столб
це число ненулевых элементов1 . При этом (15) можно не
учитывать. Анализ (16) в том виде позволяет считать,
что

1
ср 2

Тогда
2 и • 1 -s» N + 5N+ 4 4=32000.

ср
Учитывая (20), получаем 170.

Резюме. Решение задачи размещения в (10)-(13) описан
ным методом позволяет более чем в 2 раза увеличить число 
размещаемых объектов по сравнению с задачей в форме (3)- 
(5) — задачи (10)-(13) на ЭВМ примерно в к раз. больше)чем 
при решении задачи (3)-(5); здесь к — число итераций при ре
шении задачи (10)- (13).
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