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Отчет состоит яз введения, четырех глав и заключения.

Первые три главы содерхат обзор современного уровня

развития экономических оптимизационных моделей в реальных об-

ластях применения (I глава), рассмотрен наиболее распростра-

ненный принцип классификации оптимизационных математических

моделей (2 глава), приведен обзор состояния методов матема-

тического программирования. Четвертая глава посвящена описа-

нию теоретических основ построения каталога методов в систе-

ме АСП СОУ. Приводится пример каталога методов, включающий в

себя большинство методов, рассмотренных в первых трех главах.
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Дельь ZEE^rl газеты язляетоя привязка разрабатываемых
в СССР пазегс? ттагазяос программ (ПИП) для ревепия оптими-

зационных зздб* £-3} к условиям применения их з составе раз-

рабатывсемо! ь LZZZZe.CC евтематизвроБаяно!* системы проекти-

рования (АСП) -rrrii организационного управления (СЗУ). В

качестве ocscbezj; сСъекча исследований. г прзЕязки рассмат-

ривалась собсетп^гтъ ЕПП, разрабатываемых кооперацией ор-

ганизаций ь со^тэгтгтгз?! с коордичациотаым планом по пробле-
ме 0.80.I4, 3EISZ5* 10.С3 "Сдать и ввести i эксплуатацию ШТП

для реализаип *гт=:гзгжческнх методов иеследованая операций*,
утверждение иэлт~-~леннем ГКНТ СМ СССР *? 43С ст 26 /XI-76 г.
и Распоряжение* Гтезздзума АН СССР I0IC3-97 от I7/I-77 г.

Для оценки 7СЛС322 ~г«енення пакетов рассматргналйсь матерка

лы Технического г^с-гкта АСП СОУ , е частности - Том 7, Книга б

Обоснование техвх^егкзх решений, принятых в A3! СОУ,
- Том 2. Книга 7, Технический проект блока выбора мето-

дов,

- Том 3. ТГгтга 3, Каталог методов.

Б соствстсгео с Технический проектом АСП СОУ пакеты

прикладных прегрзег для решения оптимизационных задач, явля-

ются и средсгваага A3Z, и средствами CCF. В обоих случаях кос-

туп к ППП 0суде^т2г=2тся средствами информационного поиска ъ

Каталоге методов. Нескольку АСП СОУ является системой челове-

ко-мапинного проектирования, на первых этапах создания Ката-

лога методов, разрабатываемые ППП могут быть включены в его

состав целиком гаж элементарные объекты.

Такой способ ЖЕкёния ППП в Каталог метода может быть

осуществлен залолзгнием информационной карты для каждого па-

кета по правилам, лредтсмотренным в Техническом проекте АСП

СОУ Том 3, Ееигн 3, 2.9.

Создаваема НИ являются средствами «мрокого назначения

в некоторых облагт5т деятельности. Так например, средствами
ППП, разрабатывавшего в В* центре дц СССР



можно проводить широкий круг раб о? по изучэнпа б развитию

Еычзслителышх методов в области нелинейного программирования.
В то же время кспользива .ив этого палата для реззния конкрет-

ной задачи планирования в раяках СГ* невозможно, так как ПГШ
.QUC О" привясан к ЭБУ ЕЭЛМ-^ ВЦ /?// СССР
я перенос его е другке условия энсвеаичзски невыгоден.

Пакзт Cih QS'UZO спТиюЗячьО^'.'ЫтС *сснс/чкчес*и< неделей

разрабатываемый в ЦЭШ1, задуиач ках библиотека модулей на

языках PL II и РОЙТКЯЫ . Он обладает свойством переноси-

мости, однако не предоставляет т вхих удобств пользователю,

как например средства диалога.

Рассмотрение ППП в целом как метода, затрудняет диффе-
ренциацию средств по функциональному назначению, оценку каче-

ства применения ППП в конкретных условиях.

• Поэтому дальнейшее развитие средств АСП ССУ и в част-

ности Каталога методов, требует изучения внутренней структу-
ры ППП, функциональную ориентацию отдельных элементов ППП,
оценка зоны их эффективности. Такая постановка вопроса в

свою очередь требует проведения исследований в областях, выходя-

щих за пределы собственно ШШ,_в частности, изучения областей

их функциональной ориентации, а также структуризации этих об-

ластей. Основные трудности таких исследований, заключаются в

тем, что Концепция АСП СОУ предполагает формальную структури-

зацию понятий функция, задача, метод, а пакеты прикладных

программ рождаются как средства решения тех или иных проблем,
описанных в интерпретированном виде. Кроме того в Техничес-

к(^АСП СОУ выбор метода рассматривается как процедура уста-

новления связи "функция" - "метод", где первое есть объект

функциональной системы, второе*- объект Каталога методов. В

то же ®ремя области функциональной ориентации ППП допуска-

ют существование иерархических связей типа "задача" - "ме-
тод". Таким образом в своих исследованиях мы должны были

либо заниматься интерпретацией некоторых классов функциональ-
ных систем, либо расширять понятие оптимизационный метод и

выводить его из рамок ППП. Для того, чтобы осуществлять



привязку оптамизгцг^йтк катодов, только через Коталог ме-

тодов, *1ы выбрал1 второй путь. В понятие оптимизационный
катод мы включил* все объекты из осласти функциональной
ориентации ППП 03; а также сами пакоты. В своих исследо-

ваниях мы опираемся /а слбдусдеа определена ППП 03:

"ПШ1СЗ - средстэз программного обеспечения для количествен-

ного анализа математических чоделей оптимизации и решения
экономических оптимизационных задач", На основе этого опре-

деления в области функциональной ориентации ПДПОЗ выделяет-

ся четыоз зоны:

экономические оптимизационные модели

математические модели оптимизации

численные методы количественного анализа

программное обеспечение 3SH.
Пеовне три главы настоящего отчета содержат результаты

анализа и систематизации объектов в этих зонах. Первая главе

основывается на анализе опыта применения и ЭВМ в

Госплане СССР, ЙЭ СО и ряде других организаций. Вторая и

третья главы содержат современное представление о математи-

ческих оптимизационных моделях и численных методах. В рамках

этих представлений ведутся разработки методов алгоритмов и

программ.
В четвертой главе предлагаются некоторые методические

рекомендации по систематизации Каталога методов, з частя

оптимизационных средств.
При выборе средств описания структуры Каталога мы исхо-

дили из необходимости дальнейшей машинной реализации проце-

дур выбора методов. Поэтому среди возможных средств инфор-
мационного поиска и преобразований данных мы стремились
выбрать такие, которые в большей мере ориентированы во-пер-

вых на человеко-машинный режим проектирования, в третьих
ка эффективную машинную реализацию процедур поиска и анали-

за связей между объектами. Кроме того мы стремились, если

не удовлетворить полностью, то по крайней мере учесть по

возможности требования и стиль формализаций в проекте АСП
СС2Г* В качестве основы использованы принципы сетевого описа-

ния систем, разработанные нами для анализа и синтеза проб-



лемно-ориеятиро ванных комплексов прографи в составе эскизно-

го проекта "Комплекс®.
Методическиз рекомендации состоят из четырех частей.

Первая часть - уточке гае понятой, Уточгхяются понятия оптими-

зационных мзтедез, Каталога методов, ведения Каталога ме-

тодов, вкбф* методов. Уточняется смысл автоматизации процес-
сов ведения к выбора методов. Формулируйся требования к

структуре Ш1.
Во второй части дается изложение основных принципов

сетевого описания систем.

В третьей части Каталог оптимизационных методов,

рассматривается как клаесафикациепно-н не тру ментальная сис-

тема с тремя разрезами. В качестве примеров рассматривают-

ся некоторые фрагменты, в которых использованы результаты'

анализа и предварительной систематизации оптимизационных

методов, изложенные в предыдущих главах.

В заключений формулируются основные выводы, обсуждают-
ся возможные направления дальнейших исследований.



Г1АВ1 I. ПРИНЦИПЫ КЛАССИФИКАЦИИ ЭКОН

ОПТИМИЗАЦИОННЫ! МОДЕЛЕЙ
«•'Г СП*»» » Г

I.I. Классификация по уровнях приложения

(интерпретированные мо*эли)

Линейные оптимизационные модели производства распределе-

няя ■ потреблен! я является в настоящее время наиболее разра-

ботанным инструментом исследования экономических процессов.

Это в первув очередь объясняется как сравнительно! простотой
построения самой модели и математических методов ее исследо-

вания, тан и всзмохяостями экономической интерпретации ре зу ль
тагов.

Экономико-математические модели целесообразно подразде-

лять по уровне иерархии исследуемых с их помощь» объектов.

Действительно, несмотря яа то, что математический аппарат,

применяемый для построения моделей функционирования всего на-

родною хозяйства и отдельного предприятия, мехет быть почти

одинаковым, экономический смысл результатов существенно разл*

чен.

В силу причин технического характера таких как существен

ная дискретность производства на отдельном предприятии, чрез-

вычайно больиое число конкретных технзлогий и т. мы в сво-

их рассмотрениях ограничатся лишь моделями высокого уровня.

В настоящее время наиболее широкое распространена получили

следующая классификации моделей по уровням иерархии экономи-

ческих структур [3] :

I • динамические модели межотраслевых связей ж целом

по стране [2, 14, 15, 16, I7j ;
2. мегра£онгше модели (основной упор нг оптгзмъиое?агиещбЕяе производительных сил по ретяггшз )

г, », is, гг, гэ],
В. перспективное планирование отраслей и многоотраслевых

комплексов :£г, 2, 21 ч 27J 7

4. модели развития территориальных экономических единиц[го, г, и].



Список литературы no указанным моделям конечно гораздо

■яре, во вряведению источники отражают в целом существо де-

Сущестлуют в более подробные классификации эионоиико-

ватематвческих задал, например предложенная я fzj , однако

основная вдев водразделоввя моделей по уровня яерарвяв на-

роднохозяйственных объектов сохраняется.

Уровень яодела отражается в первую очередь на труднос-
тях в получены я подготовке исходной информация. Например,
для статической воде ля яногоотраслевого яояплекса необходимо
получать в ввести в вычислительную нашину сведения:

1. о потребности в различных видах продукции в целом

то стране, во отдельным районам, по отраслям,
2. о ресурсах сырья по отдельный райояая добычи,
3. о ресурсах сырья, поступавших в блок извне.

о неснрьевых ресурсах, таких как рабочая сила,
территория по всея райовая,

5* о вариантах технологических процессов на действую-
щих я проектируемых предприятиях, матрицы затраты-

выпуск по всей продуктам.
6. о се бестога остях и напитало вл оке ниях по различным

видам технологических процессов с учетом районных
различий и видов исходных продуктов,

7. об удельных транспортных затратах с учетом особен-

ностей грузов, марярутов перевоаок, видов транспорта.

Отиетяи некоторые характерные особенности экономической

интерпретации задач, входящих в приведенную классификация.
Основный отличием народнохозяйственной модели самого высокого

уровня иерархии явяяется ее агрегированность. В силу огрои-
ного числа различна продуктов, технологических процессов,

производящих и потребляющих предприятий принимающих учаотна
в функционировании экономики страны оказывается невозможным

не только реветь, во даго записать в какой бы то ни было

фб|ше соответствующую задачу огромной размерности. Поэтому
при построении народнохозяйственной модели обычно пользуются
агрегированными продуктами, произведете лями которых являются



агрегированные отрасли» При тяжом рассмотрен*! теряв*

***** реальный смысл понятие технологического способа как

того *х* ахого варианта изготовлен** данного конкретного вм-

JC& ЯфОДУКТАе
Ва уровне народнохозяйственно! модели технологические

способ* пест омысл различные вариантов разштия то! ш
шяоШ агрегированной отрасли, причем зт* варианты, определяе-
те вне модели, строятся в каждо* случае конкретно с учетом
ассортимента выпускаемое продукции» типов новых и реконст-

руируемых предприятий, размеров капиталовложений.
Другой особенностью народнохозяйственных моделей явля-

ете* необходимость обеспечения увязки производственных сек-

торов акояоняки с непроизводственными. Для этого в состав

отраслей, рассматриваемых в модели могут включаться основные

отрасли непроизводственной сферы, такие как здравоохранение,

просвещение я т.д.
Модели первого уровня по нажей классификации обычно

рассматривается лазь в динамической постановке. Модели

остальных уровне! мохно рассаатривать также и в статической
форае. Отметим, что в динамической постановке задачи связь

мехду блоками, отвечащяа разным отрезкам планового периода
осуществляется обычно с помощь» ограничений на основные про-

изводственные фонды.
Межрайонные межотраслевые модели, - весьма вазная об-

ласть прошения зкономико-м атеистических методов, которая

начала разваваться сравнительно ездавно. Основной причиной
этого является существенные трудности связанные с получением
и подготовкой бользого количества кЕ^ормацаи, а тазже о

больаой реззерностьо получаящххся задач* ИнфориецзоьЕые
трудности связаны также с там, что число однородных предпри-
ятий отрасли в одной районе как праззло невелико, а ззачит

усреднение * интерполяция приводит к бежьжям погреадостям.
Ответим также дискуссионный характер критери я оптимальнос-

ти в межрайонных моделях. ДеМетпгтгльао, район как истори-

чески сложившаяся территориальная of юность лвдей должен стре-
миться к максимальному повыиекгг своего жизненного уровня в



продолах имеющихся ресурсов* С другой стороны хозяйство от-

дельного района есть элемент экономической састемн кв! стра-

на, а значат мажсжмжзмроваться долхвн вклад в экономику.
Такая двойственность критерия оптимальности дота учитнвать-

ся в каждом жонжретжои случае*
Существование тесной взаимосвязи нехду заксж^шерностями

развития я размер няя производства одной отрасли от конкрет-

ных параметров других, тесно связанных с нзй отраслей опреда-
ляет необходимость рассмотрения отраслевых м многоотраслевые

моделей. Как отраслевые, так и многоотраслевое модели в нас-

тоящее время получили мирокое развитие и с успехом эксплуа-

тируются* Отраслевые модели позволяют производить правиль-

ный выбор вариантов размещения, развития и строительства
предприятий с учетом местных ресурсов и траспср-зхх затрат*

Более полным образам оценить все эти факторы позволяют меж-

отраслевые модели, для которых однако требуются значительно

больиие объемы информации. Оссбенно важным является тот факт,
что как отраслевые, так я межотраслевые модели, имеют чрез-

вычайно много обдих черт, не зависящих от того какая от-

расль или межотраслевой комплекс рассматриваются. Это позво-

ляет строить 06512 модели оптимизации отрасли к многоот-

раслевого комплекса. Особенности конкретного изучаемого объ-

екта находят сзси отражения в численных значениях параметров
общей модели, в специфике структуры ограничений*

Важную роль в резонам конкретных прикладных эадач имеют

также вопросы математического обеспечения такие как созда-

ние комплекса программ реализующих как непосредственное ре-

шение задача, так ж формирование необходимой расчетной ин-

формации, выгода результатов решения в удобный для экономи-

ческого аналазз вгде, проведение экспериментов с моделью.

Единый вид моделей значительно облегчает резензя перечис-
ленных вопросов.

Для воестерсгкёго учета местЕых воззюлвсстеЗ, таких

как ограничена» ресурсы земли, вода, рабоч^З сллы, юз-

можн ости, развития транспортных путей, разрабатыкштся спе-

циальные модели р&звятяя районов, и территориальна-производ-
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t копялехсо#, хотор*
cTBessarVfcS®*^ clod очередь используютоя для уточнения

»* ЕЕфпркации о затратах м эффективности производства в отрас-

левых моделях.

В территориальных задачах в гораздо больибй мере чем в

задачах более высокого уровня иерархии необходимо учитывать

целочисленкость переменных и альтернагзвкыЯ характер вариан-

тов раз БЗТйн производства.
Модель террйтсргально-прензводственного комплекса (ТПК)

естественным образом разбивается на следуюдаэ этапы: 1.раз-
ме цензе промышленных объектов ( лсновнув роль здесь играет

ограничения земельных ресурсов); 2. разработка схемы обес-

печения производства необходимыми ресурсами; 3. разработка
транс портной сети; 4. разработка схемы обеспечения энергией.
Процесс определения оптимальной структуры ШК состоит таким

образом в итеративном повторении расчетов по наглому из

перечисленных этапов до тех пор пока не будет достигнуто

устойчивое р.евенже. Отметим, что формально можно взличать

электроэнергии и транспорт в п 'нчтие ресурса и свести за-

дачу к двум, м даже к одному Э*. . однако подобное разделе-

ние позволяет не тслько резко со* тить размерность задачи,

но и позволяет более полно учвтыв* . специфику отдельных

ограничений, а также облегчает экон*. тлческую интерпретацию

результатов.
Возможные алгоритмы решения задачи развития и Армиро-

вания ТПК описаны в работах [30 } 3lJ .

На рисунке I схематически изображена описанная класси-

фикация экономико-математических задач и математические ме-

тоды, применяемые ддя их решения. На верхних уровнях пока-

заны основные класса задач, а также поднлассы задач, которые

■«яр* важное значение, во не могут однозначным образом быть

отнесены к одному из основных классов. На нижнем уровне

показаны основные методы решения соответствующих задач.

1.2. Структурная жлассификаци линейных экономических

моделей
I.2.I. Принципа формализации структурного описания

Кс еле дуете я некоторое количество объектов каждый из ко-

торое однозначно определяется (обладает) некоторым набором



г-ризнаков из конечного мнохества. признак принимает

конечное число значений. Причем различные объекты мсгут

обладать кarc различными так и частично (в частности полно-

стью) поресекагдазсз наборами сризжагсв. У колдого объекта

имеется некоторое количество характеристик прл^ииаоцих чис-

ловое (по лохи тельные) значения. 2с тест ванн о каздоЗ харак-
теристика сопоставить та хе признали,- которыми обладают СО-

ОТВеТСТВуВ^Зе ОоЗвКТЫ.

В задачах линейного программирования характерно тика

©бъектог» называйся переменнынн, а соответствую 8*.::;] признаки

индексами, В прикладных задачах все характеристик н объектив

имеют реальны* «м»ел в носит соотввтстьудае названия. .Обыч-
но переменнее, относящиеся к xapasrepsciSKaa разных объектов,
но лмевзиз одинаковый смысл обозначается одинаковыми буква-
ми, а числовые значения индексов пегааь в&вт и канону именно

объекту относится данная переманзая. Те i самым происходит

естественное разделение анохества всех временных на группы

по одинаковому реальному смыслу. Процесс реаения задачи

заключается в нахохдании экстрамума линейного функционала
от переменных при условии что объекты обладают зафиксиро-
ванным множеством свойств. Свойства объектов заключаются в

том, что выполняется различные лнне5ные ограничения типа

равенств к неравенств нулю линейных форм от переменных. Коэф-
фициенты всех этих линейных форм образуют собственно матри-
цу задачи линейного программировала.

Ограничения задачи удобным образом подразделяются на

группы в зависимости от того, БН^три каких групп переменных
происходит суммирование а по каким индекса. Группа содержит

все ограничения в которых происходит суммирование переменных
из одних ■ тех хе групп по одним я тем же индексам. В зави-

симости от реального смысла суммируемых переменных и индек-

сов, по которым суммирование не производится определяется
ре,\хьный смысх конкретного ограничения ■ всей группы огра-
кг-ениВ. В практических задачах обычно ясен реальный смысл

вез t или по крайней мере подавляющего большинства групп ог-

~«*гичеамй. Об этом подробнее будет сказано нихе. Используя



полусогнем разбиение перемоявых м ограяиче*"*" чя пмксяовые

группа удится определить структуру матрицы в реалышх за-

дачах XTBSilCrO програманроваяня, 3"2ЕХП этой структуры
чаете сказывается очень полезны! для нахождения метода

не посп? д: г венного решения задача, Клсчвая структура позво-

ляет строить йтерацэошше алгорвтмы, существенно уиеньааю-
вде трудоемкость расчетов.

Установив ниа структуры матрацы проводится о использова-

нием следухсях ее тестванЕну соображенз!: есл§ переменные

нелстсро1 группы не участвуют в ограничениях из некоторой
другс-1 группы, то на соответствующее местах в матрице стоя?

нулг, если гэ в группе ограничений происходят сумнЕроваяЕв

nepeaszEKX из данной группы, то коэффициенты в соответствую-
щая части матрацы могут быть отличны от нуля. Таким образом,
npoicxczzT разбиение всей матрицы на блоки, про некоторые
из которых можно заранее сказать, что сяк нулевые. Здесь
охарактеризована процедура выделения наиболее крупных бло-

ков в задаче. Часто, оказывается возможным продолжить раз-

биение эт2х блоков на более мелкие. Пздошш все вышесказан-

ное ез гргмере реальной экономической задача линейного прог-
раммирования. Рассмотрим так называемую обцую статическую
задачу развитая и размещения производства отрасли [l] ,

включащув в себя добычу и переработку сырья, производство

полуфабрякатов и конечное потребление продукции. Несмотря
яа то, что эта задача не является в точном смысле слова за-

дачеЗ хггзггого программирования, мз-за того что в ной при-

сутствует целочисленные перемонвые, ез ее примере можно про-

демонстрировать все особенности формирования реальных задач.

В соответствии с употреблявгеЕся ранее терминологией
обьектаи в данном случае являются пункты добычи сырья,
пункты переработки сырья, пункты производства к пункты пот-

реблеаи дрсмежуточной продукции, пункты производства и

потребления конечной продукции. Признаками объектов или ина-

че индексами переменных являются

<- - номер конечного продукта

- номер пункта производства жонечного продукта^



К — номер потребителя конечного продукта .

J - номер технологического способа производства
)) — номер варианта развития производящего предприятия ?

р — номер промежуточного продукта,
g' g" - номера пунктов производства и потребления проме-

жуточного продукта ^

Л - номер вида сырья у

Z - номер пункта добычи сырь*?,
п. - номер потребителя сырья,

V*7 - номер технологического способа добычи сырья,

jk — номер варианта развития добывающего предприятия»

Реальный смысл переменных следующий:
объем перевозок конечного продукта,

- объем перевозок промежуточного продукта,
J р

- интенсивность использования технологического

J способа производства,
- объем перевозок сырья,

Д.

интенсивность использования технологического

* способа добычи сырья,
-gy£ цддочислвнные переменные отражающие взаимоотко-

иения различных вариантов развития

Как уже отмечалось, условия, накладываемые на переменные
имеют вид равенств и неравенг!. Условия типа равенств приня-
то, особенно в экономических задачах называть уравнениями ба-

ланса. Условия типа неравенств называется огранячеиар.м?? свер-

ху или снизу. В рассматриваемой задаче удобно задьвать Бее

ограничения сразу по группам, реальный смыол и дозе названия

которых ясны из их естественно'* экономической и нтерп ротации.
В модели имеются следующие ограничения:
I) перевозки коночного продукта каждого вида и каждому

потребителю ограничены саазу потребностями потребите-



2) баланс между перевозками конечного продукта каждого

вида ■ производством его в каждом пункте производства

3) бадане межэд производством промежуточного продукта

каждого вида и перевозкой его к каждому потребителю,
4) баланс иежду производственным потреблением каждого

промежуточного продукта и транспортировкой его от

каждого пункта производства,

5) локальные ограничения для перерабатывающих предприя-
тий (ограничения для каждого предприятия в отдель-

ности),
6) перевозки сырья каждого вида к каждому потребителю

ограничены снизу потребностью потребителя,
7) баланс между перевозками сырья каждого вида и добычей

его в каждом пункте добычи,
8) баланс между перевозками сырья каждого вида и про-

изводственным потреблением в каждом пункте потреб-
ления сырья,

9) локальные ограничения для добывающее предприятий
(ограничения для каждого предприятия),

10) глобальные ограничения для добывающих и перераба-
тывающих предприятий (ограничения для всех пред-

приятий сразу, например на использование трудовых
ресурсов, энергии и т.д.)»

11) вспомогательные ограничения ^отражающие целочислен-

ность переменных и Ъ' » взаимоисключение

вариантов развития, положительность всех переменных
и Т.д.).

Критерием оптимальности в приведенной модели является

минимизация суммы транспортных, производственных и капитальных

затрат с соответствующими коэффициентами дисконтирования»
Попробуем выявить наиболее крупную структуру матрицы рас-

сматриваемой задачи ^ ,

Боли не считать переменных ^ у с, и вспомогательных

ограничений, то у нао имеется пять групп переменных и десять



плох ограничений, тажжи образен матрица разбивается на 50

прямоугольных блоков, каждому яз юге рис присвоим номер

(Ot 7 &)у 2^ ^ = ^ 7 * ^

Легко видеть, что в ограюквэы первой группы входят

an переменные первой группы, поэтому блоки с номерами

(1,2), (1,3), (1*4)* (1*5) состоят из одних нулей, в то вре-

мм иак блок (1,1) содержит ненухааие злеиенты. Аналогично

в ограничения второй группа учггггнувт лжив переменные перво!
в третьей групп, следовательно «кто нулевыми являются блоки

(2,2), (2,4) и (2,5).
Подобные рассуждения можгэ провести для всех остальных

групп ограничений и пережзнннх, вягржмер для ограничений
восьмой группа нулевыми жехэксз блоки (8,1), (8,2) и (3,5).

Соответствующая блочная структура задачи изображена
ва рисунке Z • Здесь блохи содзрхгдме ненулевые элементы

заитрихованы.
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. Рис. Z "Елочная структура матрицы эадачж

реггжтия и размещения производства
отрасли.



В настоящее задаче оказывается возможным зрсэести раэ-

бяеняе блоков ма боне? менннв. Рассмотрим эту процедуру на

примере блока (2,3). Дня этого переменные третье! гцу шш

разобьем на подгрушт, каждая из которых соответствует фик-
сированному значении £ - номера пункта произзехгтза конеч-

ного продукта» Ограничения второй группы разобьем на под-

группы относящиеся и одному фиксированному пункту производ-

ства. Пусть например £ принимает значения от I до 5,
тогда получится зять подгрупп ограничений и пять подгрупп

переменных. Сбразоваваиеся подблоки занумеруем естественным

образом: (а, в) , a 4 =

Очевидно, что переменные из первой подгружзя входят

линь в перну» подгруппу уравнений, следовательно гсдХаоки

(2 t I) • (3,1), (4,1) и (5,1) содержат одни нули а т.д. Образо-
вавшаяся структура блока (2,3) изображена на рисунке Она
иыеет ярко выраженный диагональный вид.

1 %

Рис. 3. Детальная структура блока (2,3).
Кая уже отмечалось звание структуры матргс» бывает весьма

полезным при ш*ере аггоритма решения еоответстгтхэдей задачи

линейного программирования. Однако основываясь хжжь на оло-

весноа описании модели и знании диапазона изменения индексов

можно уточнить блочнув структуру матрицы, дав численные значе-

ния размеров всех блоков. Действительно, пусть в «которой
группе переменные хкевт по два индекса с и J , которые



изменяются от I до 2 и уУ соответственно, тогда ясно,

что всего переменных е группе ТУ* Ан алогичные рассужде-
ния можно провести и для группы ограничений.

1-2.2. Типовые структурные классы

Описанные в предыдущем пункте методы формального выясне-

ния структуры матрицы задачи ЛП безусловно весьма важны, од-

нако обладают свойством неоднозначности. Действительно, стоит

в приведенном примере изменить нумерацию групп ограничений
или переменных к картина на рис. 2 сразу изменится. Обычно,
на практике, выбор вычислительного метода происходит в зави-

симости от того к какому из типовых структурных классов отно-

сится конкретная матрица.

Можно выделить следующие основные типы структурных клас-

сов:

1) ДБухкомпоЕентные задачи - это такие задачи, в матрице

которых в каждом столбце и в каждой строке имеется лнль два

Ее кулевых элемента. Среди двухкомпонентных задач следует вы-

делить транспортные задачи, у которых ненулевые элементы рав-
ны по модули I,

2) узкоблочные задачи - матрица этой задачи имеет вид *

типичным примером задачи такого типа является задача производ-

ства несколькими предприятиями заданного количества продуктов
с одним локальети ограничением на каждое из предприятий в

отдельности,

3) диагонально-блочные задачи. Задачи этого типа имеют
матрицу вида
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где на незаатрнховаяных местах стоя? нули. Среди диагонально-

блочных задач принято выделять задачи с облики ограничениями,
матрицы которых имеют вид

У/У/ I

* ....

и задачи с общими переменными

"Лk

4) производственно-транспортные задачи - задачи вообще
говоря такта являвдеся подклассом блочно-ди атональных. Их мат-
рица, имещая вид
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явным образом распадается Еа тря Czoна, из которых левый яив

ет блочно-диагонад&ныЗ в*д, npas»2 - транспортного типа, а

нижний блок - превз большого ьгдд,

f 5) динамические задача - матржда таких задач обычно

содержит блок из связанных диагонально подблоков и горизон-

тальный блок облиго вида

Для того, чтобы выяснить принадлежит ли конкретная

матрица к тому или иному структурному классу производят пере-

нумерацию групп переменных м ограничений (т.е. перестановку
строк я столбцов матрицы) таким образом, чтобы первыми стояля

переменные (соответственно ограничения), имехщие производ-
ственны! смысл, затем имевшие транспортный смысл. Остановимся

на некоторых особенностях пржзеленной классификации. Прежде
всего очевидно, что структура матриц межет быть сложнее, но

жаж показывает практика, почтя всегда удается привести матра-

цу ж блочному виду, относндемуся ж одному из перечисленных
жжассов, прячем блоки ж свою очередь можно разбить на подбло-
ка одним из типовых способов* Тем самым возникает иерархия



структур на сложных жатрцгт*

Отметай такте, что большинство задач может Суть отнесе-

но одновременно к нвсжсльккм нз указа чаах классов, т. в,

приведенная кгассЕ^гкадда оказывается не однозначно!. Основ-
ная ценность разделения всех задач на структурен классы

заключается в том, что для каждого класса су^ест^ует целый

набор ЕычкслвтельЕяХ катодов, учитывающих особенности струк-

туры. Знание структуры матрица оказывается такжз весьма по-

лезны» при подготовке и анализе исходной инфори&цхж, при про-

ведении вычислительных экспериментов с моделями.

^ 1.3. Описание и 'классификация
некоторых конкретных моделей. Выпиаем несколько сироко

известных зкономнческах моделей, некоторые для иллюстрации
полностью, а некоторые сокращенно.

I.3.I. Развернутая межотраслевая динамическая модель.

Переменным! этой модели являются

-Xj (£)- об^ем производства в j -ой отрасли ^_-ым
способом производства году t

J11 *( мощности в отрасли J способом производства

к 9 Ж которые н\чали создаваться в году f .

- объем доходов населения в году t -

Отметим, что множество ^ всех технологических спосо-

бов производства подразделяется на три подмножества

U S\ • где лГ* - существующие способы,
*5*л. ~ способы, подученные в результате реконструкции,
Л — способы, полученные в результате HGscro строи-

^ тельства. Таким образом индекс К в переменной
Л (V) пробегает значения мз &C/S, . Усжовжмся считать,

хотя это и снижает точность модели , что всякая реконструкция
м строительство делятся р лет. Введем слэдугяшэ обозна-
чения



&tj( v- прямые затраты на производство J -ой продукции
А в году £ способом А. #

фондоемкость способа л. в году t ,

A±(fj - ставки заработной платы в году ,

^ £f(*h трудоемкость»

Сг) - структура капитальных влог;ний в 4-ый способ

производства j -ой отрасли через лет после

- начала строительства или реконструкции,

доля мощностей вводимая в году Г*./? ,

Vj - коэффициент увеличения стоимости фондов
после реконструкции,

(t)- максимальная доля фондов, возмоиная для

реконструкции,
оС - доля доходов населения, получаемых в сфере

материального производства,

- спрос населения на продукцию /-ой отрасли.
Yjtf" конечный продукт,

Y.(t) " чистый конечный продукт,
4 трудовые ресурсы,

- основное производственные цонды, которые могут

функционировать в году ,

fc. - коэффициент дксконтированЕя доходов населения.

Требуется достигнуть максимального значениг. функционала
У Mt) при выполнении следувцих ограничений:

балансовых ограничений на производство и потребление

2»; -Z. *.U*hxfa - 71 а)
*

условия формирования конечного продукта

* Y (') ,

условия неубывания производства '

7 *i(t) X^(t+±) i ai .J



<Л£

ограничения на использование мощностей действущих првдлржя-

fj Ь) ■ *&*) « %«) f^r) ' ' J= f' ■"' " ;
ограничения на появление реконструируемых мояносте!

X ,Vf/-X- -21 C-TCr^p) f~(?) =0, г

J ТГ+fUitr

ограничения на появление вновь построенных мощностей

fjfc) ■ у%)- zl 21 ?<?(*-) - о, , j-t, ; п
J г-+г<£ J

ограничения на объем реконструкции

2Z tfe*) =£ <f/t) ■ ф м j = i, ..., « ;
балансовые ограничения доходов

ДГJ/W xftt) - <* Ж*) = о ;
ограничекия на трудовхе ресурсы

2Z4 1#) *&)
• j v
/ 4 А

условия положительности переменных

ХуУ t) ^ О \ х~ГГ)^0 J <f(t)*o.
Если классифицировать эту модель, то по интерпретирован-

ной классификации по уровню рассматриваемых объектов она от-

носится к первому классу - динамические народнохозяйственные
нодели. По структурно! классификации модель относится к клас-

су динамических задач.

Более подробное изложение свойств приве денноЛ модели

можно найти например в [z] или в 12 1 J .

1.3,2. Динамический межотраслевой баланс.

Задачи в балансовой постановке ни является оптимиза-

ционными, однако их кжрокая распространенность и применение

во многих экономических моделях заставляет нас рассмотреть
некоторые формулировки.



Сгапшеш задача межотраслевого баланса в простейшем
ицли дрде ставятся следупагм образе* £ jij - qjct ь имеется

л производств.^,..., .Р л , кахдеэ хз которых производит
оджж какой-либо продукт в количества J"t , * = 1 9 .., у »г .

3af<r ^i*e известно необходимое количество j?- конечной

ЧРВДИЗИ производства Pt- , известна танке матрица тех-

нологических коэффициентов /? = ( , которая показы-

вает какое количество / -го продукта расходуется на про-

кзэсдство единицы У -го продукта. Требуется определить век-

ТОР f — j —? fn.) при известной матрице А
ш вектора р ~ Г 'ji.7—7 ?п.) • Известно, что ргиение этой за-

дача существует и единственно зела матрица /9 продуктив-
на, т.е. /? м существует вектор 2 о
такой, что вектор у =~(£-А) х .

Естественно, что этот вариант мскет быть значительно до-

полнен рассмотрением в модели добавочных переменных (например,
ва^жззтов производства) и добавочных ограничений (например,
ограничения по ресурсам).

В настоящее время получила мировое распространение
модель динамического мекотраслевого баланса, сформулированная
Bsepsie Еатиловым в £33] и рассматргзахдаяся, например в

U1 и, [-Z4] . Переменными в этой модели являются объе-
мы производства с -ой отрасли за t -2 период М- ft) у

объем накопления продукции с -ой отрасли в производственных
фСЕдах j -ой отрасли за г -й период у— (t) , постоян-

ны! дхн всех периодов темп роста непроизводственного потребле-
нии продукции J -ой отрасли .

Ограничения модели содержат для каждого года планируемо-
го пгргсда следу саде уравнения.

1) уравнения материальных балансов средств производства
Для каждой отрасли с учетом накопления и производ-
ственного потребления,

2) условия накопления основшгх преизводствениьсс фондов
по к&дой отрасли, учитываема минимальный необхо-
димый рофт основных фондов,

3) условия выбора долевой структуры производства пред-
метов потребления по каждой отрасли.



4) общее дхя всех отраслей уравнение баланса трудовых

ресурсов.
В ограничения входят также соотношения связывающие ве-

личины основных производственных фондов для фондообразующих
отраслей (в модели это строительство и машиностроение), в

текущем году с фондами в предыдущем году планового периода.
Описанная модель использовалась в ИЗ и ОВД СО АН СССР

для проведения расчетов темпов и пропорций развития народного
хозяйства СССР. Модель имеет достаточно хорошее программное
обеспечение, накоплен опыт вариантных расчетов по 29 отраслям
материального производства, имеется программа по £80 отраслям.

1.3.3. Статическая меиотраслевая межрайонная модель
л

Модель, применявшаяся для экспериментальных расчетов в

конце бС-х - начале 70-х годов в ИЗ и ОПП СО АН СССР, включает

в себя следующие ограничения:
1) районные межотраслевые балансы производства и

распределения продукции, предусматривающие возмож-

ность выбора оптимальных взаимосвязей между отраслями

и экономическими районами,
2) балансы наличия и использования трудовых ресурсов

по каждому экономическому району и всей стране в

целом,

3) ограничения на фонд капитальных вложений по каждой
фондообразующей отрасли с учетом лимита капиталовло-

жений по всей стране в целом.

0

Задача заключается в том, чтобы максимизировать общий
объем непроизводственного потребления при выполнении всех при-
веденных ограничений.

По своей блочной структуре задача относится к классу
производственно-транспортных. .. . , .

По уровню применения, данная модель может быть отнесена

к классу задач промежуточных между народнохозяйственными я меж-

районными моделями, так как она включает в себя особенности
и тех и других.
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По этой модели проводились обдирные экспериментальные

расчеты, которые показали хоросуэ согласованность полученных

результатов с реальными цифрами по народному хозяйству. Под-
робно результаты машинных экспериментов изложены в [$&] .

Х.ЗЛ.кногоэтапные модели размещения

Непосредственно к классу межрайонных моделей относятся

так называемые многоэтапные модели. Суть их заключается л

тем, что весь процесс. производства подразделяется на этапы

включающие в себя добычу сырья, производство из сырья про-

дукта следующих порядков и наконец, производство конечного

продукта. Например, производство в черной металлургии хорозо

укладывается в предлагаемых схему. Действительно, сначала

• происходит добыла угля к руды, затем производство кокса и руд-

ного концентрата, затем про из воде , стали и, наконец
проката.

В многоэтапной модели размещения предполагается, что

каждый этап производства происходит на отдельном предприятии,

прячем известны транспортные затраты» В ограничения модели

входят балансовые ограничения по каждому пункту производства,

потребления и добычи продукта каждого порядка, учитывающие

перевозки продуктов. Входят также ресурсные ограничения по

ресурсам каждого вида я каждому пункту.

Прямое построение матрицы соответствующей задачи линей-

ного программирования приводит к матрице большой размерности и,

что особенно важно, весьма сложной заполненности. Для упроче-
ния структуры матрицы применяется так называемый метод фик-
тивной диагонали, который заллючается в том, что еводится

фиктивный продукт, который Ее может перевозиться между пред- .

приятиями, а с ем ому предприятию достающийся даром. Таким спо-

собом задачу удается свести к обычной транспортной задаче.

Подробно о применении многоэтапных моделей в реальных расчетах
сказано, например в [Z9J
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1.3.5. Модель многоотраслевого комплекса

~ - Тчп
В разделе I.2.I C<z а приведена я'лтовея модель развития

к размещения производства отрасля по добыче и переработке сырья.

Подобная типовая модель может быть построена и для многоотрас-

левого комплекса. Индексами переменных этой модели, св. например

£ 2] - , являзтся
• - V* • * - . • • • «•; .

' П .*. - . " . . " •

Л. - зсмер отрасля, ?

1 - номер района, г ^ А ;
£. - номер пункта производственного потребления или

производства продукции, \
V - номер варианта раз вн зри я предприятия, у <£ ^

- множество пунктов производства ^ -ой

отраслж в ъ -ом районе ;
* * '' ..."

- множество пунктов конечного потребления продукции

4- -ой отрасли в £ -ом районе;

- множество вариантов развития предприятий ^ -ой

отраслж;

Переменными модели являются

- объемы перевозок продукции предприятия с индексами

л, ъ, & на предприятие с индексами & . 7 , ^ •

'- объем конечного потребления продукции л -ой

отрасли в 2 -см районе,

с - интенсивность \> -го варианта производства на

£ -ом предприятии Л. -ой отрасля в 2- -см районе,

^ - целочисленная переменная, отражавшая взалмоискли-

***>> чаемо сть вариантов развития предприятий.

^-4.1



Ь лодехж считается известными следут^не величины:

? v - матрица нормативов (выпуска продукции на ^ -оа

продприктя -А -ой отрасли в ъ -оа района при

V -оя варианте развития предприятия при работа
с единичной интенсггностьс,

/5 - матрица нормативов производственного потребления
на ^ - оа предприятзм л -с а отрасли в Ъ -он

районе при "V -оа варианте развития предприятия

при работе с единичной инзенсизгостью,

4>*V7
матрицы нормативов использования соответст-V-

J веино глобаль.шх э отраслевых и райэнных
ресурсов,

у

p=£iS>S
- аатрицы нормативов использования локальных

ресурсов, которые ограничены соответственно

для <&. -ой отрасли в 'г -ом районе и для

^-го предприятия Л- -ой отрасли в ^ -оа

районе,

J 4 ~ вектора ограничений соответственно глобальных

отраслевых и районных ресурсов,

у Г - вектора ограничений ресурсов, которые ограни-

чены для Л. -ой отрасли в ъ -оа районе и

для £ -го предприятия ^ -ой отрасли в

ъ -ом районе
У - вектор конечного потребления в * -оа районе.

Требуется при с обледеним следувщих условий:

условия на удовлетворение конечного потребления
за счет перевозок:

г Лгг ^ /,А*'
•г*# у А. & |У ? ^ р
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условия по балансу производственного потребления продукция

на каждом предприятии и перв*юзок продукции каждой отрасли

г£<, = 214 м:'т *'#> >>/
Ж * > *ЛЛ ;

. f^«v
условия по балансу производства продукций на каждом пред-

приятии h перевозок продукции каждой отрасли:

■■• — 2- А • Г .

«Л. у„1/ .) > ^ .

условия на производственное потребление глобальных» отрасле-
вых и районных ресурсов:

■с— /-»

ZL 6- -к ё
►Л Л ~

JEZ G
^ x*4i>

з < 4
- 7

>^l/A

"5 ^ 5 ^ — л * =■

fTT" 'f *?%».*;
^ £r /±1

*« 14

условия на производственное потребление ресурсов, которые ог-

раничены для -4- -ой отрасли в Ъ -ом районе и для ^ -го

предприятия xi -ой отрасли 2 -ом районе:

21 /г*»". р-«Л ^ « , о .

3 , ,

«vi$_ Т ^ 7



вспсяюгаггпъные условия отражающие взаамоисюхючительяость

варяажпзв, по^схятзльность переменных а т.д.»

■ажсииизировать функцию народнохозяйственной эффектив-

ное?* w = j>Z иг (d V * ^Ы, т,^) .

2*/?

3tS5Cb 2/х (у %) ~ целевая функция потребления
по вс» ждан конечного продукта для z -го района.

Г(в^л■) =5- ,
А» S, 1 «Л>, -» /

^+А-лл | 1*4.

5 /э -Ll€
* WW ?

ЪХ*А

где ~* 0(3ъ9М капитальных вложений в ^-ов
предприятие -ой отрасли ? -го раЮна при выборе У -го

вариантз развития, Ь - коэффициент приведения капиталь-

ных ы:ся*, G " В0КТО Р удельных текущих затрат»

£Tf£ вектор удельных транспортных затрат.
Ирг ье денная типовая модель много отраслевого комплекса

по вид? своей матричной структуру относится к производственно-
трааслсртным задачам. В [2] приведете структура матрицы этой
задачи в одном частном случае.
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ТИЪк 2. ШССИФИКАШ МАТШТЕЧЗетХ ЩЕЛЕЙ
оптадощии

Оптимизационные модели и методы играю? большую роль в воп-

росах проектирования и управления -бсльгини. системами. Сея нахо-

дят "тжхсхегмя в планировании и упрезгегии экономическими про-

цессами, развитая и размещении производства, при разработка
ингенегньо: проектов, для оптимального управления сложным»: ет?-

томаги^есгика системами, в военном деле и во многих других об- -

ластах общественной деятельности. СблжрЕость пралохвлзй опре-

деляет разнообразие направлений раз вития оптимизационных моде-

лей и ветодов. Они являются предметом исследований таких раз-

делов математики как математическое программирование* теория

игр, вариационное исчисление, оптимальное управление, теория

приблжхгний z др. Заметим, что оптам<гза-*иснные методы ейроко
использ7гтся такте и внутри самой математики (конструктивная
теория *т£згци2, математическая статисгнна).

Лзя создания пакета программ по методам оптимизации полез-

но иметь классификацию" этих методов. Здесь будет предложен воз-

можный вариант верхней части класси^иг анионного дерева, обрываю-
щийся на j злах, соответствующих отдельным разделам математики,

изучахлхг оптимизационные методы, т&к^м, как математическое

программирование , оптимальное управление, стохастическое прог-

раммирование и т.п. Ка верхнем уровне классификаций целесооб-

разно проводить классификацию по типам моделей, поскольку имен-

но мсдел* этого уровня определяют, в основном, характер приме-

няемых ххн их анализа методов решения. Гак, методы решения за-

дач оптимального управления, теории игр или выпуклого програм-

мирования сильно разнятся, что объясняемся, в первую очередь,

тем, что соответствующие модели имеет существенные различия.

Здесь ери построении классификационного дерева моделей ос-

новное внимание уделяется той ветви, которая ведет к узлу, со—

ответствутему математическому программированию. Выделяются ос-
новные рэетехы математического программирования. Остальные вет-

ви не хэтахиаируются.



Для создания едхнсй классификационной схемы спткмгзадя-

онных методов естественно спираться на свойство, присяге всем

оптимизационным задача# и выделяющие их из множества математи-

ческих прсблеы. В то же время различные проявления этого свой-

ства, присущие всей олтжмЕгационным задачам а выделксгцз ех ез

многества математически проблей. В то es время различнее про-

явления этого свойства в ргмкгх сптиьазациокных моделей должны

определять разнь-е классы задач. Itpe добавляется, что т акиа

свойством является сирого понимаемая конфликтность. Еов£лмкт-

вые ситуации возникают в случаях, когда вступают во взаимо-

действие несколько сторсж, наделенных различными интересам* к

возможностями выбирать достуокыэ для hex действия в соответ-

ствии с этими интереса*!. .

В случаях, когда изучается система, часта которой (сторо-
ны) имеют самостоятельные, изогда и прлао противоположные ен-

тересы, конфликт налицо, сднакс даже в случае единства целей
у подсистем возникают вопросы, подобные распределенжю ограни-

ченных ресурсов между частяма системы, что также можно рассмат-
ривать как конфликтную ситуацию. Если система подчинена еди-

ному руководству и ресурсы распределяются централизовано, то

конфликтность проявляется в том, что на систему влияют внеш-

ние факторы, не находящиеся в распоряжении системы, однако

существенно влияющие на ээоактивность ее действия. Например,
такими факторами являются природные условия (скажем, по отно-

шению к системе сельскохозяйственного производства); здесь

внешняя сторона не имеет собственных интересов. Другим приме-

ром является игра в шахматы, где внешними факторами являются

ходы противника, интересы которого прямо противоположны инте-

ресам играющего.
Анализ оптимизационных моделей, изучаемых в различных

разделах математики, позволяет выявить в любой из них подобные
конфликтные ситуации, которые вместе с наличием интересов (це-
лей) отдельных сторон исследуемой системы определяют сам оп-

тимизационный характер задачи. Математической дисциплиной,
изучающей вопросы принятия оптимальных решений в условиях

конфликта, является теория игр. В связи с этим естественно

попытаться классифицировать оптимизационные модели с точки



зрсмяд йгрового подхода, выводя отдельные разделы оптимизаций

как частные случаи широко понимаемой теории игр. Основы тако-

го подхода была заложены в работах Ю.Б.Гермейера £*,-21 •

Теория игр изучает «одел»» принятия решений в конфликтных
ситуациях в методы их колачествекцого анализа. Б конфликте уча-

ствует различные стороны, называемые игроками, интересы кото-

рых различны, но не обязательно противоположны. Интересы игро-

ков отражают в игровых моделях критерии зффектиьности, зада-

ваемые функциями, функционалами или, в общем случае, операто-

рами. В соответствии с критериями эффективности игроки выби-

рают стратегии поведения, определявшие конечный результат иг-

ры. Возможные исходы игры называются ситуациями. Учет таких

внешних, неконтролируемых,' футоров, как неопределенность и

стохастика интерпретируется как конфликт стороны, принимающей
решение, с природой. Внутренние, илг. контролируемые факторы
находятся в распоряжении игроков, которые могут выбирать их

из некоторого множества допустимых значений. Участвующие в

конфликте стороны могут заключать соглашения, вступая в коали-

ции. Выигрыш коалиции распределяется между ее членами (дележ)
по заранее согласованным ими правилам.

Из всех сторон выделяется основная, которая называется

оперирующей. Вслед за Гермейером, будем считать, что исследо-

ватель, принимающий решения, принадлежат оперирующей стороне *

Исследователь обладает информацией о стратегиях и целях иг-

роков, возможно, отличной, но не превосходящей информацию опе-

рирующей стороны. Интересы оперирующей стороны выделяются.

Ниже ей приписывается индекс 0.
Дадим формальное описание игровой модели общего вида.

Пусть С/ - множество индексов игроков; sf - конечно или

счетно и OeJ\ Пусть заданы абстрактные топологические

пространстъа ь ■ , -О. и У\_/ с элементами х'&£: с ф ,

у 1 eg*У • Элемент х' отражает конт-

ролируемые факторы с -го игрока, и? с' - уже упоминавшиеся

некснролируемые факторы, а Д 4 характеризует неопределен-
♦ •

ность цели / -го игрока. Формально элементы со с и Л'
не отличаются, однако Л 4 выделены из-за специфики жх

происхождения с тем, чтобы с их помощью конструировать мо-

дели в случаях различной степени определенное те целей игр о-



коб . йх вариация приводи? к различным моделям, и в классифика-
ционных целях такое выделение существе ено.

Пусть X.» {х% t & J} . Критерий эффективности
С -го игрока определяется операторам

К ^)l ( 1 )

де2с?вуюцка 23 пространства £ где £Г*./7
в некоторое абстрактное пространство i£ .В большинстве мо-

делей элементы х 4 либо конечномерные векторы, либо функция
(не обязательно непрерывные), a Wc- - функции либо функцио-
налы, либо наборы Функционалов.

В £" z=- lQr £-i задано замкнутое множество. «X .

У словие х «г )С определяет возможности выбора игроками конт-

ролируемых факторов .Как правило,

X s ПК < г >
V Г

где Xt- С .в случае, когда ( 2 ) не выполняется,

иногда можно освободиться от взаимосвязи контролзруемых факто-
ров, если положить Wjfx)-- оо при

где , а /?€- -проекция X на Е; .

Тогда д* мсжно менять независимо от стратегий других игроков,

и выход за пределы будет противоречить интересам игроков,

Однако в ряде постановок зависимость факторов Xе , задавае-

мая условием ]С , является существенной. В этих случаях

требуются дополнительные соглашения, а результат игры, как

правило, зависит от очередности ходов.

Для классификации игровых моделей можно выделить ряд ос-

новных характеристик, каждая из которых допускает различные

реализация. Фиксация реализаций этих характеристик приводит к

моделям определенного класса. Следует отметить, что при произ-

вольном сочетании реализаций характеристик могут получиться
внутренне противоречивые модели либо модели, в которых исполь-

зование традиционных понятий приводит к протиюречиям. Сущест-
вует мнение, что теория игр не применима к таким ситуациям* Од-
нако при пироном взгляде на теорию игр как дисциплину, изучаю-

щую конфликтную ситуацию, следует признать ее пока еще недоста-

точную теоретическую проработанность и стремиться к разрежению

противоречий путем отказа от ряда устоявжихся понятий и разра-



боткш новых принципов оптимальности поведения игроков» Так,
многие модели Ю.Б.Гермейера, имеюдае важные практические при-

ложение, были построены в результате отказа от применения сме-

шанных стратегий в ситуациях с отсутствие* точек равновесия

в чистых стратегиях; применение хе смешанных стратегий в этих

ситуациях (например, при единственной реалэ <щии игры) явля-

лось необоснованным с точки зрения здравого смысла.

Список приводимых няже характеристик не претендует на пол-

ноту, особенно в части описания возможных реализаций. Однако
он достаточен для построения приводимого -»тесь классификаци-
онного дерева задач.

Основные характеристики игровых моделей

I. Ьнбор принципа оптимальности поведения игроков.

а) Выбор течек Парето, или эффективных точек (точка
х 6 JC эффективна, если не существует такой х" ЯГ ,

что Wi(Z) ^ 1 с <s J* . причем хотя бы для од-

ного с неравенство строгое).
б) Выбор максим азирувщей точки.

В этом случае каждый игрок основывается на некотором ап-

риорном принципе оптимальности поведения. Наиболее распрост-

ранен и естествен с точки зрения приложений принцип гаран-

тированного результата или принцип осуиас^вимости цели. Сог-

ласно этому принципу игрок с максимизирует свой выигрыш в

предположении, что его противника (в тон числе и бе^елевой

"противник 11 - природа) выберут наихудшие для игрока с стра-

тегии (наихудший со 1 ). Этот принцип приводит к задачам

нахождения точек "максимиг»а п -2 J . При существовании

точек равновесия стремление к ним реализуется также с помощью

поиска точек максиаина. Тем самым, принцип равм овесия, как

способ примирения конфликтующих сторон, вытекает из принципа
гарантированного результата.

Отказ от принципа гарантированного результата связан с

введением в модель элементов риска. Применение таких моделей

типично для конфликтных ситуаций с небольшим числом реализаций.



2. Выбор критериев эффективности WQ у ^1* *

Примеры различных реализаций будут даны ниже при выводе

из общей схемы отдельных известных игровых и оптимизационных

моделей.
3* Наличие внешних факторов со\
Ь, Степень неопределенности целей игроков.

Реализуется при различных фиксациях
5. Вид множества допустимых стратеги! X
а) Выполнено условие (2); б) Условие (2) не выполнено,

однако зависимость можно устранить корректировкой ;

б) Зависимость неустранима.

6. Возможности образования коалиций.
/

а) Образование коалиций игроков с общими интересами.

Обычно -Л4=Д:*Чг для коалиций с с £ .В общем случав

показатель эффективности коалиций, которой присваивается ин-

декс 0, имеет вид . f w . , , v

W0 — ( i ^ у c *£}) *

б) Образование информационных объединений. Входящие в

объединение игроки договариваются сообщать друг другу инфор-
мацию о выборе своего поведения (о своей стратегии либо о

своих ходах - в позиционных играх).
7. Степень информированности.
Игроки, в частности оперирующая сторона, могут иметь са-

мую различную информацию, от полной до ее отсутствия, относи-

тельно целей противников, его стратегий, ходов и др. В играх
с природой - это влформация о щ- . Можно также варьиро-

вать правила обмена информацией между шгрокемн.. Различные мо-

дели получаются при разной степени информированности иссле-

дователя и оперирующей стороны (см. [2] , п. VH).
8. Правила, определяющие порядок ходов (в позиционных

играх, т.е. в играх, где стратегия поведения не выбирается
эаранеэ до игры, а реализуется постепенно, ход за ходом, в

зависимости от возникающей ситуации - например, в вахматах).
Эти правила часто бывают связаны с конкретными способами об-

мена информацией йосле каждого хода.

9. Число игроков ( 1Л ) .



Как правило, рассматривается конечное число игроков.

Важные классы моделей, наиболее полно изученные к настоящему
зременм, получаются при 7 = ■ Д// 2 •

10. Повторяемость игры.

В классической теории игр рассматриваются модели, где

одна и та хе конфликтная ситуация м сосет реализоваться беско-

нечное число раз. С точки зрения приложений оказалось

рассмотрение конфликтных ситуаций с конечным числом реализа-

ций и даже с единственной реализациеЗ.
11. Иерархия игроков.

Реализуется путем конкретного задания Wa

Позволяет преодолеть ряд принципиальных затруднений в коали-

ционных играх. Игроки не объединяются полностью под знаменем

единого критерия, а лишь едины в достижении некоторой цели,

оставляющей достаточно простора для выбора их стратегий.
12. Число стратегий.
13. Выбор стороны, которо! принадлежит исследователь

( см. [2] ).
Покажем, как вытекают из общей модели при фиксации реа-

лизаций перечисленных характеристик отдельные широко извест-

ные игровые и оптимизационные модели. Везде, кроме особо

оговариваемых случаев, \Л/С< являются функциями, а «7"
конечно. -

1) Антагонистические игры двух лтп .

При U/ = 2. и фиксированных СО 0. СО получа-
ем игру двух игроков с критериями (к°> X ^ J c) }

При фиксированных й° 7 Л* и v/i(x*t xL) =- (л^к 1)
получаем антагонистическую игру двух лиц (с тем лишь доблв-
лением, что исследователь ьринадлежит одной яз играющих сто-

рон; это добавление, впрочем, находится в полном соответст-

вии с прикладными аспектами игры). Гели множества стратегий
игроков конечны, игра сводится к матекчзой . Во всех случаях
число реализаций игры считается бесконечным. •:

2) Бескоалиционная игра гъ лиц. %■ . '

Здесь /с// « п г X • критерии игроков б ^

есть W: ( X * . .. 7 к л9 J *)' ш* фиксированы.



Исследователь (опермрупцая сторона) играет роль арбитра; х°
отсутствует. Последим! факт означает, что оперирующая сторо-

на непосредственно не воздействует на игру. Вид \Мо опре-
деляется способом арбитража.

Стремление к точкам равновесия реализуется выбором

VVq = } - С Г* >'••/* ) ~~ К' / •••; X ) 7
с'я± * 1

3) Выбор в качестве реиений течек Парето в случае неот-

рицательности Wc' эквивалентен общей модели с

Гпилг Лг Wc (x) , ^ ^
WQ (X \-S

( * ^~г Щ-'М г ес+и/ rrusn. Лс* U>£(x) — -2

*

где вектор s c€^ f неопределен (см. f2j ).
4) Стохастическое программирование.

. В случае совпадения целей игроков - при \л£ =? W/J >

^ <:= Л I система описывается стремлением к уве-
личение значения

\М„ (у ; ее", <э в).
На параметры управления X могут быть наложены ограничения,
х £ .JC • Модели стохастического программирования можно пред-
ставлять себе как игры оперирующей стороны с природой. Даль-
нейшая детализация и квалификация и оделей стохастаческого

программирования может быть извлечена аз [$] .

5) Многокритериальная оптимизация .

Здзсь Щ 7 с 6 сТ* являются операторами. Как и в 4),
предполагается • При фиксированных
^ » Л получаем оптимизационную многокритериальную зада-

чу* Решениями такой задача являются эффективные точки*

В целях последующей классификаций моделей приведем дета-

лизированную, постановку згой задачи. ПустbJC,Z t Y произволь-
ные топологические пространства. Заданы операторы \V:X-+ Я
и G:X.-? Y , замкнутое множество Л/ , М с. X и

телесные конуса ^ в у ( Z соответствен-



ко. Рассматривается задача

w(*)-+A^p(J?z ), G(x)>'0 v*,y, ( з >

где оптимизация и неравенства понимаются в смысле конусов

У'-У"& Щ. , У'*У"<£? у'-у" е: Ш&З&з,
, где —

внутренность конуса ).
Формальный вывод ( 3 ) из общей игровой модели *sio cs>-

деркателен. В то же время существует Солее тесная связь зада-

чи ( 3 ) с игровыми постановками, а именно с антагс ficti^-

скими играми. Эта связь выявляется при применении к ( 5 ) ед-

кого из наиболее распространенных методов количественнсгс ана-

лиза многокритериальных задач - метода сиахяризаапЕ.

Пусть 2L* нормированное пространство, сопряжен??» с Л .

Элементами i? * являются функционалы 2^ • Тогда 2f[ufix)J
является также функционалом и при ^иксгрсвавном Н & 2.*
можно рассмотреть задачу

иС^е*Ц хеХ , Х = {*1 вс*)ъо(х})] x£-r-ij.
Выбор функционала 2/ произволен. Естественно воспользовать-

ся принципом гарантированного ре зулыата, что приводит z сле-

дующей постановке

{ Сп/ я[W(tj] f U-*0, < 4 >

(условие Ц^О означает, что для всех tc^ & С )
Задача ( 4 ) является частным случаем антагонистической игры

двух лиц г

В дейсввительности, связь ( 3 ) и ( 4г ) является еле

более тесной, что будет продемонстрировано для задачи век-

торной максимизации . Последняя получается из ( J ) в слу-

чае, когда f^) T , т.е. при 2 = .

Функции fc- (х) j csx,..., к являются критерием! эффектив-
ности задачи. Один из распространенных подходов для анализа

многокритериальных задач состоит в использовании принипа,

аналогичного принципу гараятиро ванного результата и заклю-

чающегося в стремлении максимизировать минимальное жз з^аче-



ний критериев « (Возражение о несоизмеримости критериев
паоируотся формальным приемом^ с вязанным с их нормировкой
f: (K) =ь f;(<)/£ . "де fr ~ <bsu,p{%(x) 1*ьХ J

При таком принципе оптимальности (конкретная реализация ха-

рактеристики I, не описанная Еыше!) задача ( 3 ) сводится к

ВИДУ *

V-» г*и,р, ( 5 )

Ф'Мъ V, 1*4,...,* у X £ X

Включив ограничения Тс (у.) V, в функции Лаг-
ранга, перейдем к двойственной задача

лир {Y*£U^.(M)-V)} =

ХеХ/ ( б )

= lonf Л^сср ?с(х) '

*Уа; *0; х&У£ с'**

Z.u;-±
В случае, когда функции ()£ ) выпуклы взегзх, область

выпукла и выполнены некоторые естественные условия регу-

лярности, для задач ( 5 ) , ( б ) справедлива теорема двойст-
венности, утверхдащая совпадение оптимальных значений этих

задач. Отметим, что задача ( б ) в выпуклом случае совпадает

с ( 4 ) при W:X~* R* • Таким образом, игровая поста-

новка ( б ) оказывается эквивалентной исходной модели вектор-
ной максимизации в выделенном выше частном, но важном случае.

Приведенные выла соображения показывают, что задача мно-

гокритериальной оптимизации и векторной максимизации можно

рассматривать как частный случай игровых моделей, причем дос-

таточно широкий их подкласс выводится из антагонистических игр.

Дальнейшие модели классификационного дерева можно полу-
чать из моделей ( 3 ), ( 5 ). При к = £ и W —

получаем однокри термальную задачу оптимизации. Если /V*;
- функционал в некотором пространстве , то в рамки мо-

дели ( 3 ) можно уложить все задачи оптимального управления



(ъасиационные задачи с ограничениями на параметры управления).
1з других оптимизационных задач в фунхиюнаяьных пространствах

задачи оптимального управления выделяется спецификой их про-

исхождения: хараитеризувдие состояние системы параметры (фа-
зовые координаты) является функциями от времени и подчинены

системе дифференциальных (ила интегральных) уравнений, с обык-

новенными ила частными произведшая (з дискретном случае -

системе разностных уравнений). Бесконечномерное ть этих задач

порождена, таким образом, рассмотрением процессов во времь -и.

Оптимизация проводится по параметрам управления, на которые
наложены ограничения в форме равенств и /еравенств. Могут быть

ограничения смешанного типа, в которые с параметрами

управления входят фазовые переменные. (Зглетим, что задача

ьптииельного управления со стохастичесгими параметрами СО
в описываемой схеме отнесены к стохастическому программирова-
нию, хотя по характеру используемых дхя их анализа методов

они тяготеют к классической теории оптимального управления.
»'э*но было бы фиксировать при переходе к задаче ( 3 ) OJ° ,

а затем выделять из каждого класса моделей, в тон числе и из

моделей оптимального управления, подзласс стохастических.

Однако представляется, что такой путь привел бы к громоздкой
и излишне усложненной схеме).

Если в задаче однокритериальной оптимизации минимизируе-

мый (максимизируемый) целевой функционал является выпуклым

(вогнутым), а область допустимых реаеяи! X выпукла, полу-
чаем звдачи выпуклого программирования в функциональных прост-
ранствах. Дальнейшая их классификация - по видам пространств.
Важным частным случаем выпуклых задач являются задачи линей-

ного программирования в функциональных пространствах.
Если целевой функционал имеет вид

где функционал f± (х) - вогнутый f i^(x) ~ выпуклый,
а облай ть допустимых решений JC выпукла, получаем задачи

дробно-выпуклого программирования j функциональных простран-

ствах. Рассматриваемый класс можно пожучить непосредственно

из задачи (3) многокритериальной оптимизации, если ввести це-

левую функцию вида

ImJ ЦЪМ > ^

y,u,=L



где (у), Ь^(к) операторы, деЕазевущм ез jC в <2
6 Ц - функционалы из сопряженного пространства х? *

(Фуетциоавла £ " fy*}, -£fx) =H&jko* жвы виь гогот-
тыга). m

Яра уС = получас» кона чнонер низ задача математи-

ческого програййЕрова?2я, Сей долятоя на два пода л асе а - мпо-

гозкстр^мальЕых й одшззкстрема^ьыо;» Е однозкстрамальЕл: каждый
х&хельный опт*шук является глобальшш. Шз ыаогоэкстреаальЕнх

. задач сяздует Ездзл^гь камзоле® пятенсквпо нзуча^дззся задача

дискретного (цздочкслзжнсго) программ ирсгапая я задача вогну-
того програлкнроваяжя. В послздшзх модсгзшггруетвя (мншйшзи-
руется) к? выпуклом мнохесгве выпуклая (вогнутая) фушщмя,
таз что любая крайняя ?очза (и только она) колет быть точкой
локального оптимума.

Из одяоэкотремгдъных задач наиболее изучены задача выпук-
лого программно ваяли, г которых максимизируется (минхм нзиру-
9тоя) вогнута; (выпуклая) целевая функция /Ух^ на выпук-
лом 11но*вст:г # задаваемой системой вида

'/• Л> *<?, ,-<5 Ix; h;(x)~0, и 1л ; л t м,
ГДв ЮИЗЧЕЫ, £■&) ЕОГНУТЫ, Д' (х) ESESiEH,
а /V замкнутое множество простейшего вида (например,

~ {*! nj; как правадо, Uj = О
Л ^ <~> ) • Есля Л^; , Д. ^ {'еГх

линейны, получаем ? .дачу линейного программирования •

Другой подкласс одпозкстрзмьльвых задач - обобщенно-
выпуклое программирование — рассматривает задача минимизация

обобщенно- выпуклых функдяй на выпуклых множествах. Функция
г(х) называется обобщенно- выпуклой, или б - вы-

пуклой на выпуклом С G , если для любых Хх , С «

U*a>fr90, i '

f(% Х± хл) s G'%fc 6(Щ G(K*x))~] -
Гд® @ непрерывная строго ноиотоиная функция одно» перемен-
и » L-TJ • Различные виды обобщенно- выпуклых целевых функций
квазивыпуклые, псе вд о выпуклые, логарифмически выпуклые, t-

- выпуклые - определяю* дальнейшую классификацию этих моделей.



*3

Методам их ременжя посвящена монография Г?J • Частным случа-

ем функций являются дробно-выпуклые, аз которых,

в свое очередь, выделяется дробно-лмнейные. Методы дробне-лм-
нейного программирования развивалась наиболее интенсивно.

Промежуточное положение занимает : чдачи геометрически *

программирования, ГХ7 . Они не являигкя одноэкстремальаыма,

однако, задачи, двойственные к пирокому ах подклассу (зада-
чам с позиномами), принадлежат выпуклому программирование*
Такие задачи решается методами, блг**чми ж катодам выпуклого

программирования. Однако другие подклассы (например, задачи с

сигномиалама, £6 J являются существенно многоэкстремальными.

Приведенное описание возможной классификационной схемы оп-

тимизационных моделей иллюстрируется з компактном виде деревом,

изображенном на рис. I.
В последующих разделах даны классификации методов решения

задач общего вида выпуклого, линейного м целочисленного прог-

раммирования. Большинство описанных методов выпуклого прог-

раммирования применимо к общим нелинейным задачам математиче-

ского программирования, однако, в мно^озкстремальних задачах
они обеспечивают сходииость только к точкам локального опти-

мума. Классификация специальных методов регезмя частных задач

математического программирования здесь не приводится.



Классификационное дерево оптимизационных моделей
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ГХДБ1 3. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАДАЧ I МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

■зучанме ■ аналхз деятельности во создали прикладных прог-
рамм приводит * выводу о необходимости систематизации программ.
Существуем* кл&ссяфвяатор программ позволяет различать толь-

ко крупный проблемные области.

Классификация программ в узких областях мохет быть пост-

роена различным способом. Одни из способов является разделе-

ние программ по уровни сложное п. Махно представить себе

спеитр программ различной сложности, иачхзая с небольаих, но

самостоятельных процедур, кончая многофункциональными прог-
раммными системами.

Оптимизационные методы прежде всего связаны с узким поня-

тием "прикладной программы" • Больхе всего это понятие соот-

ветствует старому понятно стандартной ш типовой программы.
Будем считать, что говоря о прикладной программе можно гово-

рить о некоторой задаче, метода, алгоритм*.

Очевидно сложность прикладной программы относительна*

Она оказывается простой, если мы используем ее как часть

более сложной программы. С другой сторона ее можно считать

сложной, веля она конструируется из Солее простых программ.

Еа сегодняанай день рано говорить о классификации очень

сложных прикладных программ, i5o их нале и они унякальны.

Наиболее разумно проводить посхедозатзльнуз системати-

зацию среди программ средней сложности и среди элементарных
программ. При этом наиболее интересна в конечном счете клас-
сификация "элементов". '

В нззоторых узких областям сл ожглось представление о струк-
туре задач, методов, алгоритмов, которые наиболее продстава-
кы в этах областях*

В области математического программ трезагз я вдесь представ- С
лезш три раздела: обвше задачи ланзгасго программирования,
безус зо вяуэ оптимизация и целочяслзнлое иреграммировеяяе.

1итература, использованная при класси$аиации приводится
в конце квадого раздела.
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!• ДинзРпсо программирование

Вов разделы математического программированжя (методы и

задача оптимизации) можно м нужно классифицировать со трем

направленно!:
вопросы реализации на ЭВМ;
задачи матепахического программирование $ -

численные методы. .• , ".
j - *'

1.1. В вопросы реализации на ЗМ надо вынести все,

что присутствует ь чти во ьсех алгоритмах к характеризует в

первув очередь, программную сторону дела.

Реализация на ЗРМ включает следующие аспекты:

- формы хранения информации,
- организация обмена с внешней память*),

- устойчивость, надежность, критерии окончания счета,

- типы ЭВМ, языки программирования,
- пакетная организация, модульность,

- сервисные программы, генераторы матриц.

1.2. По задачам раздел "линейное программирование"
можно классифицировать так:

А. Обцая задача ЛП:

- каноническая форма обшей задачи,

- задачи с двухсторонними ограничениями кс переменные,
- задачи с узкоблочными ограничениями,
- задачи с переменными верхними ограничениями на пере-

менные,

- параметрические задачи ЛП.

Б. Блочные задачи ЛП:

~ блочно— диагональные с горизонтальной связыващвй часты),
- блочно-диагональные с окаймлением,
- динамические (с лестничной структурой),
- задачи с вложенной блочной структурой,
задачи с диагональными блоками специальной с тру к ту вк .



1.3. По катодам и алгсрйТУЕУ раздел ЛП распадается ка

следусдяо части:

A. Конечные обшу* методы:

- Свиплеко метод,
- Алгоритм с обратной матрицей, .

-Алгоритм о разяозенвем базовой матрицы на произведение
треугольной и ортогональной /4J , [/?J ?

- мультипликативный алгоритм,
- v ^еуголышй мультипликативный алгоритм,
- компактней муяьтяилоатиБный алгоритм f?J
- ТрвуГОЛЬНЫЙ МуяЬТНДЛИКаТЯЕЛЫЙ вЛГОрЯТМ С Пт'РЙГ JfTCU

треугольного Р&ЗЛ020ЕЖЯ на итерациях . Г/47, Г/Лл,
- треугольный мультипликативный алгоритм с градиентным
критерием выбора ведущего столбца//.^] [}~£J

- Иетод сокращения невязок.

£. Конечные блочные методы:

- Алгоритмы, основанные на симплекс методе,
—Алгоритмы с обратной матрицей [Ь] 7 Li'] 7

- Блочные мультипликативные алгоритмы [s] 7 //xj >// » J,
- Алгоритмы для задач с вложенной блочной структурой £VJ
- Метод сокращения невязок (Алгоритмы одновременного

решения прямой и двойственной задачи),
- Алгоритм Балаяа [iSj ?

- Методы декомпозиции,
- Алгоритм Данцига- Вульфа (разбиение по горизонтали)////

- Алгоритм Розена (разбиение по вер тикали ),/"//][
- Алгоритмы, использугаде перераспределения ресурсов,
- Двойственный метод [3J
B. Итеративные методы:

- Метод штрафных функций.
- Методы внутренней точки

- Методы вне иней точки,



- Пряуие методы

- Метод проекция градиента,

- Ыетсды отыскания седловнх точек,

- Игровые методы,

- Методы тшаа Брауна,
- Методы типа НеЙмаза, • '

- Уатоды отыскания содловых точек модифицированных
функций Лагракжа,

- Мутод Етрафкьас оценок [9J- ?
- градиентные методы,

- Итеративные аналоги точных катодов,

- аналог метода сокращения невязок [л]
Предложенная классификация методов и алгоритмов ЛИ не

претендует на полноту и также не является строго последова-

тельной.
В приведенной схеме не нашло отражения что часть итера-

тивных методов имеет модификацию для блочных задач. Например,
алгоритм Чурквзидзе для блочных задач является модификацией
метода штрафных оценок.

Остались не выделенные среди блочных методов итеративные
блочные методы, не имеющие аналога для общей задачи. Например,
игровой метод двухстороннего планирования Корнай-Лзптика.

Анализ приведенной классификации показывает, что наиболее

исследованными и имеющими многочисленные программные реализа-
ции являются конечные обциз методы. В качестве примера мокко

привести пакет математического программирования для ЕС ЗВУ,
который является типичным коммерческим пакетом. Блочным к ите-

ративным методам посвящено много теоретических работ, но они

отстают в смысле завершенности от конечных методов и находят-

ся в стадии экспериментального исследования* По навему мнению

эти мотоды долины в будущем появиться в составе программного
обеспечения ЕС ЭВМ.



Литература.

1. Еулавсквй В, Метод ортогонгжгзаЕта в.лхезйяо» программа^
ровалиа. Оптимальное планирована в, 1Ь (1970),

2. БсрзсозА 3. ИтвраггзБяые програккы аюгея* СИМПЛЕКС. Сб.
в Лрограамы й алгоритмы" , выз. S3, й.. 1572, ЦЗ^О АН СССР.

3. Гелытвйа В., Юдин Л. Новаз Еалр&жлвгга з лннейаоа прсг-

раязярозаяий. Изд-бо а Совете! ов' радо", 1266.

А. Звягжна р в Задача лязо Много врсгрсздзрс-в&нзя с ыатрзцазш

произвольной блочной структуры. ДАЯ СССР, 1971, т. 196, fe 4

5. Кжи К. Об использовании cns^s^rz услсвжЗ ЗёЛачи в *- го-

до улучшения плана. той. I, вчд. I, (1965).
6. Ejsshob Л. Декоипозяадя блочных згд?ч лжззйвого программи-

рования со слабо связанная блоках, 38S, 1973, т. 9, ггп.4

7. балков У. Обзор путей пэеыззеия эф^зхтоиости мультиплика-

тивного а торитма сеаплекс метода. В с5.х. ЗЛУ, 1976.
8т У .kSiEOB, П.Ахыетов. Использование ens i»h *йки условий

задачи в мультипликативном алгоритме. 3Ш, 1972, т. 8,
выл. I.

9. Поляк Б., Третьяков Н. Иетод стра*£ых оценок для задач

на условный экстремум. 13У и ЯФ, 1973, и. 13, fc I.



2» Еезтедовгая организация

2.1. задач безусловно* оптимизации

6e3jC2oasi оптимизация функций конечного чки перемен-

ных являемся одни аз подразделов математяче *ого программиро-

вания. Задача безусловной оптимизации естественно распадают-
ся на классы, каждый из которых определяется гадок функция.
К настоящему временя можно привести следувзиечасто встречав-

циеся функций: квадратичная функция, "днсрсдкая функция,
составная функция, гладкая унимодальная функция общего вида,

негладкая функция, функция с неполной информацией о своем

значения и» градиенте, много экстремальна* функдяя.
По голому классу функций матобеспечение ЭЕЛ должно со-

держать набор программ и алгоритмов оптимизации » потому что

нельзя указать программы или алгоритма, которые была бы во

всех встречяхщнхся случаях самыми эффективными. Вследствие
этого необходимо классифицировать методы и алгоритмы оптими-

зации с утазаяием области их эффективного использования. Тир-
мин "эффективность" часто используется в литературе, но обыч-

но не определяется точно. Как правило его содержание меняет-

ся в зависим ос та от задачи. Укажем небольно! набор компонент,

часто еходяцжх в содержание термина "з "фектмшость" метода

(алгоритма яли программы): порядок, скорость сходимости, тре-

буемый обьем памяти ЗВЙ, устойчивость к погреаности, область

сходимости, задание исходной информации, точность регення,

способы прерывания счета s др.
Оря наличии схемы классификации задач методов и алго-

ритмов нежно указать следующий путь прсхождвЕия задачи. По

виду функции определяем класс, к которому она принадлежит.
Затем определяем термин "эффективность" (из приеденного
набора компонент) и выбираем подходящий алгоритм. Классифи-
кация, креме этого, указывает на недогтдвде метод» я необ-

ходимость их разработки.



S настоящему моменту наибольший набор методов unercf Tfww

sea гладких унимодальных функций общего вида, а

частных видов гладких функций: квадратичных, однородных, сос-

тавных» Для последних трех классов функций существуют спе-

циальные методы» которые в некотором смысле являются самый

эффективными для данного класса.

Значительно слабее развиты методы оптимизации функций
негладких» с неполной информацией и многоэкстремальных*
этих функций имеэтся очень ограниченный набор методов» кото-

рые мы отнесем к специальным, хотя их нельзя считать эффек-
тивными.

Приведем более подробно классы функций и специальные

методы их оптимизации, а в сведущих параграфах - классифи-
кацию методов и алгоритмов гладкой унимодальной функции.

2.I.I. Квадратичная функци я.

Квадратичной функцией называется функция вида

Ш= (х-х *)TQ(x-x*) rf(x*) ( i )

*?* ^ = (Хц'"г ^ . матраца ( п х гг- \
X* - точка оптимума £(х ) , f(x ») . 3Ha4es j3

функцим в точке оптиума. Ежаа. ля опрвдалвнностн, мы яудм
рассматрмвать задачу пошащ» £(к) , поэтому счкт ам.
что ц - позсгмтвлвяо опрвдалагная матрица.

- • s™ > ——

VfM^O (г)

мТЛ РГ*™! Е01°Р ° а нс^° например, в кнхгв «адд.»-
Д.К. к «аддзввоа В.Н. CIS] , а алгоритмы на Алгола - в '

вакге Уилкапсояа ш Ра£хза £z J .

2.1, 2« Однородная функция
.V, Функция называется едиородной степени * т 9 , «ели
кшодняется тождество

f(x+i(x-x*))- f(x.*)~ t n[f(*) -f(x*j] { з >



Отсщдж шахт определить, что

ffa)=z£(t-X*)TvfMi-f(X*) * * 5

Нетрудно заметить, что ( I ) есть еднородзая функция степени

2. Еохя прехжффереицировать ( 4 ) и прирачагеть нули градиент,

то можно определять X *" :

Х*"= W { 5 )

Здесъ прж определении X * требуется аяалв обратно! матри-

цы вторых срс аз водных. В 1972 г. был впсрзаа предложен конеч-

ный метод мжзхжжзацжж однородной функции Сеэ жс пользования

вторых ПрСЖЗЗЗДНЫХ, 8 ПОЗДНвв И ЦвЛОв С8Ж52ГТЮ Ж3ГОДОВ ТаКО-

го тжна. Сскхкя на этя статьи приведены в обзоре [3 J .

2.1.3. Составная функция

и веда

К*)=А(Ч>(*)) (6)

называвтея ссставнымн. Частный вад такой ^унжции возникает

в задачах средне-квадратичного приближении:

f(*) = # ( 7 )

(здесь Л - квадратичный функционал).
Для минииззбцжи { 7 ) жспользуттся разлзпзге модификации
метода Гаусга-Еьстона. Све/ання об этих методах приведены

в обзоре £3}

2ЛЛ. Негладкая функция

При ихгзмжгация негльдней функция бзхыжнетво методов,

рассчитанные жа «ншшязациэ гладких функцхЗ, расходятся* По-

этому были иредосжекы специальные методы. обзор которых при-



веден в статье [ft] . Среда эткх методов мохао выделить трш

группы методов: методы обобщенного градиента, методы исложь-

зувщие растяжение пространства м методы сопряженных направ-
лений.

2.1.5. Функция с неполной информацией о значении

функции или градиента

Функции такого типа исследуются в книгах Катковяика S-g.

[S] , Ермольева Ю.М., [6] , Растригина 1.А .£я7 . Среди
методов минимизации этих функция можно указать методы гра-
диентного твпа и методы случайного поиска. Однако пона

нельзя указать эффективного метода минимизации функции с

неполной информацией.

2.1.6. Многоэкстремальная функция

Проблема отыскания глобального минимума поставлена даэ-

но. Эта задача обсуждается в книгах Катковника В. Я. £S~J ,

Растригина ЛA.[?J. Однако методы развиты еще слабе. Хотя

и существуют отдельные методы глобальной оптимизации, но

они либо малоэффективны (случайный поиск, метод проб,), хжбо

не очень надежные (метод тяжелого шарика, методы алпроксжжа-
ции).

2.2. Классификация методов минимизации гладкой
функции

С вычислительной точки зрения важны следующие двэ х&г

рактериотики методов. Во-первых, порядок метода (равны!
наивысшему порядку производной, используемой в вычисяекхгх},
и, во-вторых, порядок аппроксимации пРа поетрсегиж
следующей итерации. От порядка аппроксимации обычно зазнсяг;

скорость сходимости метода.



По порядку методы делятся на три группы; методы нулевого

порядка, методы первого порядка и методы второго порядна.

Методы более высокого порядка обычно не используются из-за

больной трудоемкости вычисления производных высокого поряд-
ка,

Методы гулевого порядка можно разделить на методы сечений

линейные методы и квадратичные методы.

В методах первого порядка естественно выделить линейные

методы» ГЬ - саговые квадратичные методы (среди которых

методы сопряженных направлений, состоящие из методов сопряжен-

ных градиентов, проективных методов, и квазиньютоновских ме-

тодов) и ( п, + I) - шаговые кубические методы/
Катоды второго порядка составляют различные модификации

(расширяющие область сходимости) метода Ньютона.

Кроме приведенных двух основных характеристик методов мож-

но использовать такие факторы как требуемый объем памяти, об-

ласть сходимости, устойчивость к погрешности и другие, кото-

рые используются и при характеристике алгоритмов (под которы-

ми мы понимаем реализацию метода в виде программы или алго-

ритма на алгоритмическом языке).

2.3. Классификация алгоритмов

Бели просмотреть библиотеки матобеспечения ЭВМ, то по

безусловной оптимизации наберется всего несколько программ,

да и те не соответствуют современному уровню развития мето-

дов. 3 то же время по некоторым методам написаны алгоритмы и

опубликованы в статьях и книгах. Например в статье Е.Н.Белова

Б. Т. Поляка и В.А.Скокова [в] приведены ссылки на ряд прог

рамм на Алголе, в книге Химмельблау £9^ приведены алгоритмы

на Фортране и др. Часть зтих алгоритмов можно включить в биб-

лиотеки ЭВМ, при наличии определенных характеристик.
Аналогично с методами будем различать алгоритмы по по-

рядку: алгоритмы нулевого, первого и второго порядка.
Следующие характеристики алгоритмов (определяющие его

эффективность) - скорость сходимости и область сходимости -



часяо бы £3.87 кззесттгки из теорки. Однако при реализации мето-

да часто происходят выиужде нгзе отклояэная от теоретического

метода в поэтому, как пратггго, проводится численное исследо-

вание алгоритмов на тестохгых задачох. Поэтому необходимо
иметь набор общепринятых тестовых за;ач, на которьа щ прово-

дить проверку алгоритмов. Стметгм, что при международном жур-

нале создай комитет со сбору тес-

товых задач и алгоритмов м&эгжмизации. Такую же работу намети-

ло проводить в СССР совещание по алгоритмам и программам
(г. Звенигород, ХП, 1976).

Существенной хзрактеристикоГ эффективности алгоритма
яелязтся требуемый ебьез памяти ЭВМ.

Приведенные характеристики алгоритмов является основны-

ми. Как правило средз алгоритмов одного из трех классов (ал-
горитмов нулевого, первого или второго порядка) выбираются
алгоритмы, которые имеют широкую область сходимости, высокую
скорость сходимости и требует малый объем памяти ЗБ2. В ка-

честв других характеристик алгоритмов используются такие

как устойчивость к погрешности вычислений, задание исходной
информации, критерии прерывания счета, оценка точности реше-
ния.

Примером влияния погрешности ш алгоритм может служить
реализация метода Гаусса-Ньютона. Вспомогательной задачей
этого метода является задача реления системы линейных уравне-

ний, с большим числом обусловленности. Если использовать дуя

этой задачи прямые методы линейной алгебры без модификаций,
то метод Гаусса-Ньютона часто расходится.

Для алгоримов минимизации всегда требуется задание алго-

ритма вычисления функции (и производных для алгоритмов 1-го

или 2-го порядьа) я начального приближения. Но иногда з алго-

ритмзх используются всякле жонстанты, которые нужно подби-
рать, что вообще говоря, менее желательно.

Вели алгоритм минимизации используется как подпрограмма
в некоторой программе, то важное значение принимают критерия
прорывания счета ж оценка полученного решения.

Таким образом алгоритмы безусловной оптимизации можно

пока разделить лжжь на три класса по их порядку. Упорядочить



вкутра EX2Z с а алгоритмы кы ке ксхзн. Одяахэ дгя каждого елго-

р i*t м а сле^тс? Fve?b результаты счета тест cisx задач, куэть

сведения сб с£ъви§ требуемой аеията ЗЕЦ, с грзгзрнях преры-
вания счета а заданга начат-ьных данных. ЕГз гтзЗ анфорнадаа
а на oczosazo вобранного кратерая эффвжткжася дгя данной
задача mczso езредахаъь подходядяЯ алгорвт*.

На ccss2£Z22 зтих характеристик следу*? я пополнять биб-

лиотеку аггсрггиоз, в^лвчая новый алгоратм s тек случае в ес-

ли он хотя бы so одкеЗ характеристике луча» хяея&жоя.
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3. Целочисленное программ ирорание

Здесь намочен подход к классификации точных методов

ремевня общей задачи целочисленного линейнсо программиро-
вания (ЦШ). В настоящее время их вычислительные возможно-

сти отстают от требований практики и широкое распространение
получили приближенные методы [ I? . Однако вычислительные

возможностм точных методов далеко не ископаны. О одной сто-

роны, успемное реяв низ отдельных больаих задач ШШ в США ме-

тодами Била и Смолла (модификация метода Лэнд и Дойг), мето-

дами отсечений и с помощью группового подхода показывают

перспективность создания и совершенствования рабочих прог-
рамм по перечисленным методам. С другой стороны» представля-

ется, что эффективность можно существенно повысить при комп-

лексном использовании методов. Создание единой системы ЭВМ

должно способствовать продвижению в этом направлении. Успех

иа этом пути связан с созданием единообразных гибких прог-
рамм по основным методам, которые можно было бы объединить

в систему и использовать комплексно, строя новые методы при

различных сочетаниях основных.

Приводимая классификация может оказаться полезной при

создании такой системы. В основу классификации положены раз-

личные идеи, используемые при решении общих задач Ц&П» Мето-

ды решения специальных задач, в том числе нелинейных, здесь

почти не затрагиваются. Основное внимание уделено методам

ветвей и границ. Они кла*сифицир"ются по нескольким харак-

теристикам. Если построить таблицу входами которой будут
эти характеристик, то отдельные ее позицик будут соответст-

вовать известным методам, другие окажутся не заполненными.

Для последних возможно создангэ нового метода. »1острп«нне
некоторых из них заведомо нецелесообразно, другие могут ока-

заться эффективными, эффективность третьих связана с даль-

нейшим совершенствованием вычислительного аппарата.



Классификация ив претендует на полнсту. Отдельные ее

част детализируются в разной степени - з соответствии с це-

лям ■ известность» данного направления. Основная цель - но

разделять методы, а способствовать их совместному использо-

вания в репах едино! системы.

Задача целочисленного линейного программирования (ЩШ)
заключается в максимизации (минимизации) линейной целевой

функции при линейных ограничениях в форме равенств и нера-

венств, причем отдельно выделены условия неотрицательности

переменных. Если требование целочисленности налоиено только

на часть переменных, - задача относятся к классу частично

целочисленного программирования (ЦЛП). Остальные - полностью

целочисленные задачи (ЩШ). Если переиенные булевы
( Ху ■= X ) - задача относится к булеву программи-
рованию (БЕ). Отнетжм, что больиинство задач ШЩ J нели-

нейных сепарабельных задач сводится к БЭЛ, так что класс

последних достаточно прок.
Кетеда ЩШ образуют 2 основные группы:

1. Методы отсечений,
Б. ХсиЗянаторные иетоды.

В. Метод разбиения Бендерса ([ 2 J • §15,2/ , кото-

рый сводит реиение задачи ЧЩШ к серия задач ШЛ1.

А- Методы отсечений [£] % [з~1 .

Сжи сснсьачы на решении релаксированной задачи 2П, т.е.
задачи, получаемой ил исходной отбрасыванием требований
целочисхензости, с последующи построением отсечений - нера-
венств, стсез&Езхх не цело численные решения задачи IQ и удов-
летворявших всей целочисленным допустимым режениям.

И. Двойственные меюды отсечений.

A3. Прямые методы отсечений*
Дальне 2а ая детализация - по реиаемым задачам. Ддя ПЦ1П

применяются I и Щ алгоритмы Гомори, прямые алгоритмы Юнга,
Гловера и Бртякова-Бузыцк'ого ( (V) , стр. 63 ) • Для ТОП
- Q алгоритм Гомори. Для Б1П - алгоритм Финхельитейна).



ЛК. Приведение К ВИДУ» удобному ддя округлен** (Виши,

Г sj).
Уннмодулярнымм преобразовал! ям релакснро ванная задач*

1П приводятся к внду, где в аецелочисленной оптимально! точ-

ка достигается максиму* XJ хжя всех j ("кляв" ).^ Для
такой задачи отсечениями являются округления КJ ^ [ ху J
не портяяне вид задачи. На конусе такое последовательно* ок-

ругление быстро приводит к дели. В обивм случав {многогран-
ного мнокества) приходится после ряда округлений вновь оря-

водить задачу к требуемому виду. Экспериментальная проверка

этого подхода не проводилась.
Методы группы А моино использовать в рамках комбинатор-

ных методов для усиления оценок или реиения отдельных подза-

дач. В задачах групповой минимизации отсечения мохво приме-

нять для уменьшения величины определителя базисном матрицы.

Б. Комбинаторные методы.

Основаны на разумно органшзоваяном переборе вариантов.
Суяественную роль играют оценочное задачи (03). Задача
таУ/- fx) называется оценочно! для г>гоУ< /

если а) $ € А • б) для всех I fCx)£ ff*) •

Нпр, ре лансированная задача является оценочной для задачи

ЩШ, т.к. для нее ft А s h ( K)'
Б1. Методы ветвей и границ (ЕГ) ( I IJ 7 I 3J ).
В основу классифзлацхи полоззеы 2 есноввке и * вспомо-

гательные характерно тали методов БГ.
Основные характеристики.
1. Стратегия ветвлезжя:

а) ветвление узла с Егхгучжей оценной;
б) ветвление последнего из построенных узлов;

в) смазанная стратегия.

2. Применяемая оценочная задача (03):
а) 03 отсутствует;
б) задача ЛП с одэта {суррогатным) ограничена*

(11( * ? &лЛ у

в) рейаксированзая задача £Л (задаваемую ею сценку
моино усилить, проведя несколько итераций по методу Говоря,

[6J у,



г) задача о рюкзаке;

д) несколько задач э рвкэаке; ,

е) задача групповой минимизации ( [zj , гл. 19 ) ;

ж) кслользованне нескольких 03 в зависимости от

ранга узла ветвления и близости оценкж к рекорду.

В случаях г), е), оценку можно существенно усилить путем

включения отброшенных условий в функцию Лаграяха и вмчясления

обобщенных множителей Лаграяха (ОЫЛ), оптимизирующих оценку

£ 7J . В настоящее время методы вычисления ОМД слиаком

трудоемки, чтобы пересчитывать СИЛ, при переходе от узла к

узлу.

Методы с г), д), е) можно объединить в одну группу, ха-
рактеризуемую вычислением оценки по таблицам динамического

программирования (ДП).
Вспомогательные характеристики (в основном, определяю*

модификацию метода).
3. Способы ветвления:

а) фиксацзя. значений переменной;
б) дихотомия Ху ^ [xj] у Xj & [ Ху] + 1 *

в) ветвление по обобщенным характеристикам (нлр,
Цху = к ,

г ) ветвление с фиксацией значений нескольких перемен-
ных.

4. Выбор переменной для ветвления:

а) ветвление по заранее намеченному пути (здесь особо
надо выделить о£ ) Лексикографический перебор и А )
перебор в порядке, обратном принятому при построении таблиц
ДП);

б) ветвление по переменной с максииалыЛй разностью
верхней (для Ху ) и нижней (для Ху ] л

оценок с вычислением ятрафов / [ij , стр. 26 ) ;

в) ветвление по переменной, максимально приближающей
ж области допустимых ревений;



г) ветвление но вероятностным х ар акте рас тикал;

д) эвристическое ветвление •

5. Метод решения 03:

а) точный;
б) приближесвый, для задачи, двойственной к оценочной.

К примеру, метод Лэнд и Дойг имеет следуицие характерис-

тг-и: /51, IA, 2Б,За,4д,5а J" , его модификация (Бил и

Смолл), используемая в коммерческих программах:/Б1,1в,2в,Зб,
46, 5а/ , аддятйЕнкй алгоритм Балааа:/Б1,1б,2а,3а,*в j ,

метод фильтра Балаяа: ^Б1Да,2б,Зг,~5а J . По этой же схеме

можно классифицировать методы EF для специальных задач.

Тая, метод Литтла и др. для задачи коммивояжера; имеет харак-

теристики /Б1, 1а, 26, За, 46, 56 j- . : _

Сравнительный анализ методов ВТ показывает» как надо

совершенствовать отдельные процедуры с тем, чтобы их можно

было эффективно использовать в обцей схема. Так,, разработка
простого метода пересчета СМЛ при переходе к новому узлу

привела бы к построению нового эффективного, метода ВГ.
f -j (7
8j tl 9J

Перебираются реиения оценочной задачи в порядке убыва-
ния (в задаче на макзимум) целевой функции. Первое же решение,

уд овле творящее^ ограничениям исходной задачи, будет опти-

мальным (при ATV з ).
Классификация по виду оценочной задачи:
1) / Z~Cj ху i л: х,- с ± xj i <• ? )cj целые?;
2) задача о рюкзаке;

3) несколько задач о рюкзаке;

*) задача групповой минимизации.

Дл§ БП.З помимо непосредственного алгоритма /П разра-^
ботан алгоритм УП без повторяемости неполных вариантов [ I0J
Обход дерева вариантов в нем аналогичен схеме j Б1,1а,2д, За,
4а оС , 5а J , однако за счет построения таблиц УП дости-



гается существенная зковсмия памяти.

Б2Г. Методы полного оаисаняя

Реализуется (упорядоченный по целевой функции), перебор
всех вергяд многогранника допустимых резгзнай рзлажсироваяяой
задача ХП. Тем сеяны, методы првм-енимы. для задач с булевыми
переызнЕыжя (ЕЛП), все решения которой является вврдинамн

соотввтствуЕщчх многогранников.

БП. Методы случайного поасна (првыыкагт с приближенным). j
1У. I. Чзтоды, ЕспользуЕдиз пряыуэ задачу»-

1У.П. Методы игровые, использугсще $уеяци>. Хагравха*
IV.З. Методы, сочетающие случайный поязя с локальной

оптимизацией.

Среди других методов следует выделить два, применимых

в широким классам специальных задач.

БУ. Метод последовательных расчетов (ИР) (для
задач типа размещения) :

V.1. Непосредственное применение для задач, обладащих
свойством Черенина.

У .2. Для задач, не имеющих этого свойства, строится

оценочная со свойствами Черенина. Ео методу ПР
перебираются оптимальные и близкие я ним решения

оценочной задачи я применяется критерий оятямаль-

яости схемы УП (вомбинаторно-адпронсЕмационный
метод Хачатурова).

ГЧ. Метод динамического программирования (я пвямы-

,ВД'' HS«* »«°Д последовательного алалаза ьариВД.
m "в10ды Учоиявуты здесь без ссылок. Их оплса-

№ "°И0 — * —

- V
W*-&
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глава 4. методически: рзксмещшш по привязке
ОПТИМИЗАЦИОННЫХ МЕТОДОВ й ПРОГРАШ К

ПРОЕКТУ АСП СОУ

I. Уточнение ПОНЯТИЙ

I Л. Сптимизациойные методы - полная совокупность

средств, используемых при peas айн оптимизационных задач

управления /и проектирования, определяемых на основе обще-

принятых понятий. С птимизацмонные методы включают в част-

ности такие понятия к*:: экономические оптимизационные моде-

ли, математические модели оптимизации, численные методы

анализа оптимизационных моделей, алгоритмы решения экстре-

мальных задач, программы и пакеты прикладных программ для

реаения оптимизационных задач.

1.2. Каталог методов - это в дальнейшем фрагмент,
включающий множество оптимизационных методов. Элементом ка-

талога методов является некоторый подкласс методов. Приме-
рами элементов смогут служить следующие подклассы:

- модели линейно-целочисленного программирования;

- статические модели размещения производства;

- пакет прикладных программ нелинейной оптимизации.

Элемент каталога - это по существу отдельный информа-
ционный объект, содержащий оплсание подкласса методов (ин-
формационная карта, см. Том 3, книга 3).

Для каталога методов понятия элемент каталога, оптими-

зационный метод, подкласс оптимизационных методов- синонимы

1.3. Ведение Каталога методов - это процесс информа-
ционного отображения деятельности по созданию ■ развитию



енииизационных методов. Нохжо выделять два аспекта веде ная

каталога: отрахание деятельное тм по созданию оптимизационных

—ядов непосредственно в интересах развития кя-алога, от-

ражение деятельности во "внеиней" среде, т.е. независимой

от создания средств ACQ ОТ. Можно говорив об эволюции ката-

лога методов в условиях действия внутренних и ввентях фак-
торов.

1.4 • Выбор метода

1 .4. 1. Запрос - указание функции (задачи) мз области

функциональной ориентации иножества оптимизационных мето-

дов, включенных в каталог. Если описание функций и функцио-
нальной ориентации методов ведется на одном языке, можно

говорить о формализации запроса, и формализации поиска ме-

тода» В противном случав запрос и поиск м*?ода - это эврис-

тическая деятельность проектировав а.

1.4 .2. Информация для табора - множество элементов

каталога методов, которые содержат запрос в сбласти

своей функциональной ориентации. Информация для выбора
игжет быть получена формальными средствами или экспертным

способом.

1.4.3. Ннтеряретацп - углубление интерпретированных

представлений о функции к мьсжзст~е методов в информации
дхя выбора. Изучение инфорк-чцнояных нарт, литературы ука-

занной в ссылках м т.п.

1.4 .4. Оценка - формирование оценочных фикций,
критериев, отражающих качественные и колнчестглнные харак-

теристики использования иетодов для реалнзеции функций.
&енка - деятельность проектировщика. В некоторых случаях

оценочные функции и критерии могут быть занесены в инфор-
мационную карту.

1.4.5. Выбор метода - принятие решения проектиров-
анном относительно того, иакой метод включается В проект



.: —

Прм выборе метода могут кспользоваться формальные методы

принятия решений, т.е. сами оптимизационные методы. Про-
ектировщик при этом формализует задачу выбора метода* и

может в соответствии с общими правилами пользоваться сред-

ствами Каталога для ремения этой задачи.

1.5. Автоиатизация ведения каталога - использование

ЭВМ для хранения Каталога, т .е. информация о всех мето-

дах ? включенных в Каталог. Проблема автоматизации - проб-
лема эволюции, т.е. создание средств пополнения каталога.

Эти средства тесным образом должны быть связаны со сред-

ствами поиска информации для выбора. Автоматизация пред-

полагает формализация запроса, формализацию поиска.

1.6. Автоматизация выбора - постановка задачи выбо-

ра метода средства» ЭВМ. Отметим особо, что автоматиза-

ция выбора предполагает формализацию запроса, формализацию
поиска информации для выбора и обязательную формализацию
процесса постановки задачи выбора. При этом способы ране-

ния задачи выбора могут быть любыми, как экспертными так и

автоматическими.

1.7. Требования ж структуре. Из предыдущего следует:

- понятие оптимизационный метод включает множество

неоднородных но своему существу объектов,
- каталог методов, как множество таких объектов,

создается и функциоярует в процессе эволюции под вгия-

нием внутренних и внеззжх факторов,
- автоматизация этапов выбора методов требует форма-

лизации запроса, поиска информации и процесса постановки

задачи выбора.
Отсюда формулируются требования к структуре Каталога

методов:

- структура должна учитывать разнородность объектов,
- структура дсяша формироваться локальными средства-

ми в процессе авслюции,



• структура, должна сохранять эффективность операцион-

ных средств анализа к синтеза»
— структура должна отражать концептуальную целостность

Каталога методов.

2. Сетевое представление систем.

В дальнейшем под системой понимается средство представ-

ления целого в виде совокупности элементов и связей между

элементами. В значительном числе случаев можно ограничиться

фиксацией в системе только попарных связей между элементами,

а остальные* групповые связи элементов рассматривать как

композиции попарных. В таких случаях системы могут рассмат-

риваться как сети, в которых вершины соответствуют элемен-

там ( а дуги - попарным связям между элементами, или отселе-

ниям мехду элементами.

Построение систем всегда связано с определенными целя-

ми анализа и синтеза изучаемых объектов. Но независимо от

конкретных целей исследования общий иетод использования сис-

тем состоит в поддержании баланса мехду двумя противоречи-

выми тенденциями:
повышением уровня сложности системы в интересах адек-

ватности моделирования, и сохранением простоты операционных
средств для работы с системой. Сетевое представление систем

позволяет успеано балансировать указанное противоречие. Се-

ти представляют собой объекты, для которых существует эффек-
тивный и в достаточной степени стандартизованный аппарат

реализации на ЭВа. В то же время с помощь» сетей можно опи-

сывать весьма сложные системы. Потенциальная достижимость

необходимого уровня сложности реализуется провозглашением
числа цлементов и числа различных отношений между элемен-

тами в сиотеме очетными. Практически это представляет воз-

можность в любой момент присоединить к системе еще один

элемент и еще одно отноиёние.



2.1. Определение смствмн

Системой называется пара где

— счетное множество элементов ^

^ — счетное множество отображений & S
множества. X в себя.

Множество X называется элементной базой снетемы

(алфавитом, словарем м т.п.), множество £ называется

коммуникатором (теэауросом, грамматмкой я т.п.).

2.2. Классы систем. Конкретные исследования снстем

целесообразно связывать с поннтжем классов систем. Классы

образуется прш конкретизации обцего определения в трех нап-

равлениях:
- выбор конечного чнела отображений,
- интерпретация отображений,
- выбор композиционного расширения.

2.2.1. Каждое отображение Aj € .S устанавливает
совокупность парных отношений, которые можно считать в тако—

тором смысле однородными. Однородная совокупность отно!звний
- это некотсрый разрез системы. Фиксируя число отображений,
мы выбираем число разрезов.

Таким образом класс систем определяется числом разре-
зов. При прочих равных число разрезов характеризует уровень

сложности системы.

2.2.2. При построения систем каждое отображен2в
/ . & 5 интерпретируется в соответствии о

конкретными исследовательскими целями. Из множества воз-

можных интерпретаций можно выделить некоторую совокупность
типовых, которые отражают множество основных отношений в

реальных системах.



К таким тжисвыа отношениям относятся например, отчоЕения

•'целое-часть*, "бользе-мекызв", "причина-следствие",
"цель-средство" t "задача-метод" и т.п. Фкгсг^ня подмножеств

интерпретаций отображений-разрезов образует классы интер—
претгроваягнх систем.

2.2.3. При рассмотрении систем, кроме основных

отображений рас сматривавтся их композиции. По своему

смыслу осжсвяые отображения соответствуют существующим,
т.е. на&ГЕдаемыи связям между элементами. Исилозиции нап-

ротив отражает проектируемые, т.е. изучаемые связи. Расс-

мотрение еси~сэец.н2 при прочих равных усложняет процедуры
анализа сжсгемы. Таким образом различные правила хомпозиции

соответствует различным формальным классам систем.

Пусть задана система £ X , £ п У , где

3 о П. - размерность системы.

Полным ксмггозжционеым расширением системы называется £ п_

- множество отображений, каждое из которых нвляется мно-

гочленом от А х \ А 2 , . ^ . Система { Л , S n }
называется пожеой распиренной системой размерности п_ .

Множество отображений £ , такое, что

5 с:

называетсн разорением системы .

Просты* расиирениам называется множество,
содержащее исходные отображения и все их попаоные компо—

з, { и j
J

2.3. Системы с независимыми разрезами

Для использования сетевого описания систем в интере-
сах АСП JQf, б частности для Модели Каталога Методов, ин—

Р*22" 01?016 класс систем с независимыми разрезами
(СНР). Этот жаасс относится к системам, простым в струн-



турнем стнолзниа. Использование cxciss такого класса поз-

воляв! наращивать слсхность снс?£* в жогичестгеивсм плаке

(за с~ет увеличения ч*сла ото бргхгп2), однако огранича-
гает в^сасжностя струхтуркого уехсхэдам. Еаисохее близ-

кая ЕЕЕлепя систем с незомсишагн разрезами - аногомер-
ные матр*чзые модели. Для позтаыпго развзтгя малинных

реализм? систем^ СКР могут лзжать з основе ЕерЕых оче-

редей.

Сзггкаа [ Л -> $ J - Еазьтгется системой с неза-

виекмыжз разрезами, если для лгСых днух отображений,
/г у А ■ & S име§т же сто тсловле_яезави-

симости A t и Aj VIx^ a :. А с х

где Д - транзжтжвнее замыкание А.

Ее обходимым условием не завис жж остж —-

является условие Ухе/: >* с х ^ ^ х

2.4. Системы с расслоением.
Интересным является вопрос о сохранении независимо-

сти отображении при композиционном расширении системы.

Рассмотри два произвольных отображения А и £> •

Будем говорить, что отображение А задае трасслое ние

отображения 3 • 6СЛЯ Vx^X- A x '^SAB x .

Ecu совместно выполняется пара условий

Ухе X : А К П8&& х. = &
VxeX. ёх[)4ВЛх = {/,

Вара отображений /4 , 5 образует симмет-

рь .лоз расслоение. Простейший пржмер симметричного рас-

слоения приведен на рисунке 5Г . Отображения А и

В изображается сплоаными и пунктирными стрелками.



Призер симметричного расслоения.

Q—~ю—чэ

b—

f
г

Рис. 5

Ориентированной коыпозициай отображений А
и В называется отображение

• v <тЬГл,в) - ?•&.,

Симметричной композицией соответственно называется

отображение
Я(А,6)*Ъ(4,в) UZ>(6,'<)

Теорема I ,

Если отображения А и S образуют симметричное
расслоение, то расширеная система { Л, {Л, 6 S RC4,B)]
является системой о независимыми разрезами.

Теорема 2 .

лсли А расслаивает &> , то пары отображений
( Я -> 6 ) м f/4 f e) , В ) независимы.

Эта простые теоремы, справедливость которых очевид-

на показывает, что очевидные достаточные услозия сохра-

нения независимости отображений при простом композицион-

ном расширении весьма жестка.

Это естественно, так как связи, появляющиеся при
вводе в систему независимой композиции^не повторяют



ранее мыеважхся и иду? в в чистое п приращение сложности.

Такое приравняв требуем, ттсбь- исходное число связей

было невелико.

Системы в которых всо пары отображений образуют сим-

метричные расслоения образует класс систем с расслоением.
(CP).

Простое расширение переводят системы из класса

систем с расслоением в кльсс систем с независимыми раз-
резами.

9. Каталог методов

Каталог методов рассматривается как множество ,

элементы которого представляют собой пидкласо оптимиза-

ционных методов. Между элементами каталога устанавливаются
три вида базовых отнояений.

3.1. Интерпретация базовых отношений

3.1. 1. К -OTHOBesae. Если JC. - k_t/ , то

подкласс методов j принадлежит подклассу методов X .

Пример. _i/ - модели однокритериальной оптимизации.

х - модели многокритериальной оптимизации.

Таким образом k - относение интерпретируется
как классификационное отнозенье. Компоненты связности,
о разуемыв — отнояениями, являются ссБОкупностями
однородных подклассов методов. Связи, изображенные на

рис. А , являются И -отнояениями. Интерпретация
X - Kj/ : X - обаде, ^ - частное,

3.1.2. JM - отношение. Бели у. - , то

подкласс 2) может быть реализовал средствами пад-
класса методов X. •

Пример. —) - задачи линейного программирование

X - паяет Ш для ЭВМ БЭСМ-6.



— отлове нив связывает операнды в цепочка поэтапного

ре явная проблемы реализации функций» т.е. является от-

ношением функциональной ориентации. Множество Л/ х ,

где М - транзитивное замывание /Ч , представляет

полную совокупность методов, которые в tjH или иной мере

решают проблему %. . Интерпретация х = :

У - задача,

М - метод.

3.1.3. U - отношение. Если X s biy , то под-

класс j/ мокет быть использован в составе средств

подкласса х • Это отношение как и предыдущее сопос-

тавляет операнды по функциональным характеристикам. Но

в отличие от предыдущего \Л ~ отношение отражает не

функциональную ориентацию подкласса методов, а его инст-

рументальные свойства.

Пример: j - симплекс-метод,
х - задача линейного целочисленного

программирования .

Здесь между х и у нельзя установить ft -от-

ношение вида у * Г1 х , так как задача х не может

быть решена средствами .Но х - справедливо,

так как симплекс-метод может быть использован пр- решении

задачи целочисленного программирования, например для

получения оценок в методах перебора. Инструментальные
отношения могут использоваться ч проектировании для

выбора неполных средств решения задач, в тех случаях,

когда полный метод в смысле М -отношения отсутству-
ет.

Интерпретация x e :

х - метод,

J - инотруаент.
, • * . .

3.2. Эволюция Каталога методов

При вводе нового объекта х в Каталог методов



Л , необходимо определить множества образов К л
М% , Их , т.е. доопределить базовые отоб-

ряид ддя нового объекта. Предполагается» что такое

доопределение осуществляется экспертных путем.

Можно управлять эволюцией структуры Каталога мето-

дов, уятгжя ^оуяя различные ограничения на способы доопре-

деления отображений К , М , И • Эти ограничения
распространяют я на образы нового элемента х вводимо—

го в Каталог и имеет локальный характер.
Правила локального управления эволвцией каталогов?
Ограничение связности: К х U М х U U х ff*
2авльная независимость : KxHMi s Л

КхПИх»^, М х П Их ~

Ограничение мощности образов

(l-U К - I"*-! 4 М2 ' 1и * и т5 -

Если базовые отображения однозначны иы имееи дело

с древовидной эволюцией Каталога. Древовидная, локально-

независимая, связная эволюция - наиболее простой способ

организации Каталога методов с тремя разрезами. Заметим,
что локальные ограничения недостаточны для того чтобы

удержать систему в рамках независимой или системы с расс-

лоением.

3.4- . Поиск информации в Каталоге методов.

Очевидно в рамках каждого из трех базовых отноиений

можно поставить для произвольного элемента х задачу

отыскания ближайаих гс , следующих или предшествующих
других элементов. В зависимости от значения и задан-

ного отношения мы можем отыскивать частные или общие случаи

подкласса методов, методы резания задач или задачи, на

которые ориентирован метод, возможности использования од-

них методов при реализации. других.



Пря использования ЭВМ структуру Каталога изображает
яехяй трвхл^ве^гян! граф. Этот граф являетсс осяово* да

выполнения поисковых процедур»
Формально noses иаформацни соетовт в нкборке ieso-

торого стружтур ного окружения некоторого заданного эхвш

та*

Пря поясяе яетода для рвявняя задачи X строятся
транзитивное замыкание у М х- t ■ среди ахеяеятов

У набирается подходядяй метод. Прн_поиске указан-

ным способом может оказаться, что У * П х недос-

таточно представительно. Расяяреяяв множества V
МОЖНО ОСУ52СТВЯТЬ пря помощи композиционного расяиреяяя.

3.5. Композиционное расяирвниа поисновкх средств
Каталога методов осуществляется на основе факта: Если

задача 3 может быть реиена методом х , то

частный случай задачи * может быть ре жен методом

ддя которого х является частным случаем.
Таким образом мы вводим в рассмотрение отнояенмя

х- Ml ^ , интерпретируемое как 3 - задача, х.

- общий яетод.

Определение Ml: х - • если

существуют а я £ , такие что

х * Ka, £ * Kj , а ~ М f .

3.6. Возможные формализации задач выбора
методов

3.6Л. Ранжировка элементов Каталога методов.

Формальная ранжировка каталога методов в

основана на следующих утверждениях:
- вСЛЯ ' Ъ * И ^ ;>у и ^ » М х , то 2

предпочтительней > V
- еслв > ^ ц £ * К х. f то х

предпочтительней V •



Первое утверждении osxiif врвдпочишв болов закон-

ченным методам, например ирогриима лучив алгоритма. Вто-
рое утверждение прядает Солъжиё вес конкретным методам.

Например элемент каталога "метод декомпозмцки Данцига-
Вулфа* лучка, элемента каталога ■ численные методы ли-

не кного программирования".
Ранжировка производится путем апроксниации Каталоги

Методов оястемой с расслоениеи.
Пусть I X* { систеиа с расслоением,

пр. ЭТО* К,с и, Н ,1 мощности [ К, I

| м % I иаксииальнн.

Тогда иножзство X исжет быть разбито на несвяз-

ные подмножества двуия способами

*?} ■

Гдв л t не сияаны друг с другом в смысле

К - ОТ— . . ,

X г Z >*i , ** г. J

где Xj несвязны в смысле П -отношений.

При этом

Mj. ХГ* * 0 •

Mj xi°n х? * £ ,

м; xf,) n *£ - *

Й xV- x п хГ *

• К t Х*х\ П X (? + &
v O)

Номера подмножеств л t соответствуй? номерам
приоритета методов в смысле в законченности» номера



(l)
содмнохеств ^j ссо?Вс?:тзух1 номерам приоритета

в смысле конкретности ««годов. Таким образом
каждый элемент У- Каталога методов имеет два пара-

метра * х) , <Х 2 ( * ) -> которое отра-

жает некоторый формальные качественные свойства соот-

ветствующих подклассов методов.

3.6.2; Задача выбора.

Пусть X - задача, Езпгчзнзая в Каталог методов,

формальная эадача выбора метода закадча^тся в нахождении

такого ч <5^ X , *гго j» ^ М х [j Mj д-

* { ^ А (х), ^±(XU ~ да
всех i 6 М х <> ill X . Сраваение
понхыается как лексикографическое.

4. Пример каталога оптхмизаданных методов.

4.1. Список элементов каталога ( X t ё X ).
Подклассы экономически оптимизационных моделей.

1. Территориальные модели

2. Отраслевые модели

3. Подели размещения
4. Модели планирования в региональном трансяортнс-

сбытовом комплексе (ТСК)
5. Модели перспективного планирования ТСК
6. Модели текущего планирования ТСК

7. Модели оперативного планирования ТСК

8. Размещение складов

9. Размещение стоянок

10. Размещение центров технического обслуживания



11. Расчет кратчайшее расстояний
12. Распре деле ние подвижного состава по грузоналравле-

вш.
13. Закрепление поставащков за потребителями
14. Оптимизация грузопотоков
15. ОаггзальЕкз ь ар spy ты.

Подклассы математических моделей оптимизации

16. Транспортная задача И.
I?. Распределительная задача ЛП

18. Задача Ш1
19. Сетевая потоковая модель

20. Блочная задача III
21» Трехзндексная транспортная задача ЛП

22. Задача о назначениях

23. Дерево кратчайших путей
24. Награда кратчайших расстояний

Подклассы чкслеЕкых методов

25. Численные методы 1П

26. Симплекс-метод

27. Метод потенциалов

28. Бенгерский метод

29. Сетевые методы •

30. Метод Форда-Фалкерсона
31. Метод двухсторонней очереди
32. Метод Дейке тры
33. Метод Данцига-Вулфа
34. Алгоритм Грибова
35. Алгоритм прямых и обратных списков

Подклассы программного обеспечения

36. Комплекс программ решения задач транспортного
хила



37. Программы ревения транспортных задач

36. Программы расчзта кратчайпах путей
33. Пакет анализа оптимизационных экономических

моделей (Ц21Ш)
40. Комплекс программ ЗД
41. Комплекс программ нелинейной оптимизации

42. Пакет ШШ (ЕС SE1I)
43. Пакеты прикладных программ оптимизации

44. Пакет "0ПТШ-2«
45. Пакет "£2 СО8

46» Пакет "ПИОНЕР*
47. Программное обеспечение БЭСМ-б
48, Программное обеспечение ЕС ЭВМ.

4.2. Структура Каталога
Структура каталога приведена на Рис. 6
Простые стрелки соответствует К -отображении,

ирные стрелки показывают М -отображение, пунктирные
стрелки показывают Р1 -отображение. Чтобы сохранить наг-

лядность, на рисунке С показаны не все связи, а лияь-

основные.

4.3. Информация для выбора. Пусть рассматривается
функция перспективного планирования в части развития
материальной базы автотранспортных подразделений. Рассмат-

ривается подкласс 9: модель размещения стоянок. Находим

транзитивное замыкание Г^1 Хд . Получаем (D
т .е. описание трехиндексной транспо ртной задачи. Расширяем
поиск посредством композиции МКх^. Получаем

т.е. ссылку на декомпозиционный метод Данцига-Вужфа. Расши-

ряем поиск посредством композиции ) -



SS

P*t. С. Структура КАТМОГЛ.



Получаем

4.4. Выбор. Подклассы 40, 42, 44, имевт очемдиа

боями й вес, поэтому о в не о он* предлагаются в пернув «ча-

редь проектировщику для выбора. Тем se менее, есхм разме-
ра аадач очень велннм, нм одно мз программных средств мо-

жет не удовлетворив проектные требования» Тогда остается

предыдущий вариант, т.е. разработка специально! программы

с мопользоваивем метода Давцига-Вулфа.
Пря сопоставлена* подклассов 42, 40, 44 проектировщик

может вызвать их |с -замыкание , т.е. получить интермедиа

43

Далее он монет привлечь соображения по выбору ига ган-

тельной техника. Если в СОУ используется БЭС4-6, те в

проект попадает подкласс 44.

4.5. Интересным является вопрос: выбрать программна»
средства для обеспечения задач оперативного планирования
в транспорт но-сбытовсм комплексе. Мы получаем следущуэ

картину:



#>

Такое решение вопроса отражает историю развития средств
оптимизации: оптимизационные модели оперативного вдажгров*-
ния сбыта 1 транспортировки создавались на основе подкласса

16, т.е. на основа транспортной задача линейного прсграакж-
V. рованяя#



Заключение

Анализ ПрИИ«Е9НИЯ ОтИИЙЗ&ЦЙОННЫХ методов В £*25222

задач управления показывает, что для использования в срсглтах
СОУ пакетов прикладных прогреми и других средств цреграпгао-
го обеспечения рэзензя оптимизационных задач недостало чао

ииеть только документация по програгзвоау сбеслг\'223Е. Ис-

пользование прогреми - это конечные этапы решения слт»2&1за-

циоиных задач. Целесообразно рассматривать програонзз обес-

печение как одно из средств праменэния оцтимзз&цмсезз : и« го-

дов, Оптимизационные аетоды - Еарокий арсенал средств, вклю-

чающий- модель, чзелеалыа методы, алгоритмы, црогргзаэ. Czi
развиваются независимо от АСД СОТ каз самостоятельна облас-

ти исследований, в которых складывается одределегнъ'з пред-
ставления о структуре разрабатываемых методов и средств. Проб-
лема привязки оптайиз'-ционЕых методов к аппарату АСП CCJ -
это прежде всего проблема интеграции разработок и разработки
принципов их обцей систематизации в рамках Каталога методов.

Предложенный принцип сетевого описания структуры Еаталсга ме-

тодов позволяет установить классификационные отнелегжя вежду
объектами Каталога из одинаковых областей исследоваяж5, и

инструментальные отношения между объектами из смежных облас-
тей.

Принцип сетевого описания конструктивен, так sax он

позволяет развивать Каталог, сохраняя его целостность, осу-
ществлять процедуры поиска и анализа информации о методе

в плане функциональной ориентации и И1 струментальных свойств*
Сетевоь описание имеет малинную ориентацию, и позтему програм-
мы для работы с Каталогом методов могут быть эффективными.

Дальнейшие работы по созданию Каталога оптимизационных

методов должны развиваться в трех направлениях:

- дадьнейаая, более подробная систематизации оптимиза-

ционных методов по разделам с акцентом на выявление

инструментальных отношений и функционально? ориента-
ции;

- разработка формальных средств анализа систем, задан-

ных посредством сетевого описания, т.е. многс^вет-
ными графами;



- разработка программного обеспечение Каталоге методов»

2-е. программ, обеспечивающих ввод и хранение Каталога

лов в ЭВЛ, позгсляющих осуществлять поиск необходимой инфор-
мгции.

Пэсле создания или выбора подходящих программных
средств, мохво приступать к наподнениз Каталога реальной
22ф0рма-и'3й.


