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Рассматривается следующая задача. Оборудование предприятия — с:^н-
ки, каждый из которых имеет несколько технологических состоянии, е-
реналадка станка из одного состояния в другое характеризуется онреде
ленной трудоемкостью. За один производственный цикл станок, находя
щийся в некотором состоянии, выпускает определенный на ‘
Необходимо проверить, позволяет ли оборудование за огранич
производственных циклов удовлетворить некоторую заявку
если она выполнима, выбрать план работы каждого стан
ной трудоемкостью переналадок оборудования. ^

Введем обозначения: ^ — множество станков, 1
- номенклатура выпу-

Ае<г

n,= \h\ - количество состояний станка
состояние станка к, /.еД; количество ̂ издем ^^скаемое станком,
димо выпустить; - количество изделии ’ g д^кл; ^д-макси-
находящимся в состоянии / за один ста^а к] сц - трудо-
мально допустимое число производственных цик
емкость переналадки станка из состояния i в состоя »

состояний станкаскаемых изделий; /д — множество

^0, если

=0, если г=/ или /==/й>
гел,=oOj если

Cis'

, цикла

, т. е. j = jkt
1, если к началу производственного

станок находился состоянии Jв
Uj=^

.0 в противном случае.

В модели используются ^^^®^^°^^дддолГв^остоянии /;

—:  количество про-

изводственных циклов, совершаемое

1, если после состояния i станок переналаживается

в состояние j,
о в противном случае, станков; Zj —

матрица |[у«|| характеризует
порядковый номер состояния / в указаны

Математическую модель можно записать
(1)-‘-min

ft GQ

5*
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1б/, (2)1)

Л/

(3)
je/j,

целое /б/, (4)
где

^  5'е/к i6Jк

(5)-^иУ<ь

У^, Уа= sign(Xj+iiO, i^Jк (6).
Шк

У Уа= sign (a:j+Wj), }^J.ft (7)'j

ie/л

}Zi-Zj-hn^ya^n^-i, i, i^3b\{U (8)

Неравенства (2) — условия удовлетворения заявки на изделия, форму
ла (3) — ограничения на количество производственных циклов станков.
Допущение, что станок после окончания работы переналаживается
ходное состояние, позволяет представить последовательность

в ис-
перепала-

док в виде замкнутого контура, который описывается системой уравнений
(6) —(8). Действительно, если станок работает в состоянии / и (или) оно
является исходным, переналадка из этого состояния  и в него совершается
один раз. В противном случае переналадок, связанных с данным
нием, быть не должно. Однако ограничения такого рода
нескольких, не связанных между собой контуров.

Чтобы последовательность переналадок станка была единственной
содержала исходное и все состояния, в которых станок работает, необхо
димо ввести ограничение (8). Идея этого приема [1] в том, что неравен
ство (8) справедливо для разомкнутого контура и не выполняется для
замкнутого. Согласно (6), (7), все последовательности переналадок стан
ка замкнуты. Разомкнем одну из них. Если контур — единственный, то
условие (8) выполняется. Если же таких контуров несколько, оно спра
ведливо для разомкнутого и не выполняется для остальных, т. е. в целом.
Таким образом, исключаются не связанные последовательности перена
ладок станка. Разомкнуть последовательность можно исключением из Л
исходного состояния, что и сделано в (8). Минимизация трудоемкости пе
реналадок оборудования достигается с помощью (1), (5). Видно, что це
левой функционал (5)~(8) представляет собой параметрическую задачу
о коммивояжере, городам которой соответствует подмножество компонент
вектора х+и с ненулевыми знанениямя. Б настоящее время разработан
ряд алгоритмов решения задачи о коммивояжере [1]  , поэто^ способе
вычисления целевого функционала не

Таким образом, задача (1)-(4) представляет собой систему целочис
ленных линейных неравенств с монотонно неубывающей целевой функци
ей. Далее предлагается алгоритм решения задачи, которая для удобства

состоя-
не исключают

и

лишь
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представлена в виде

(9)X = Argmin Р {x)t
л'б5сС

(10)G=

(11)
i6/

где G —множество решений задачи; »S —множество допустимых решений
задачи; Z+" — целочисленная решетка неотрицательного ортанта простран
ства X — оптимальное решение.

В алгоритме использована схема неявного перебора, состоящая
дующем. Множество решений G разбивается некоторым образом на ко-

подмножеств Gi'-[jGi=G VkVl-Gkf^Gi=0.

в сле-

нечное число непересекающихся

полученные подмножества вносятся в качестве элементов в
которое здесь будет именоваться списком. Из списка вы

^  1-1 -1 У Р -_TTv или даже допустимых ̂ Tf\G=0новить отсутствие в нем оптимальных x^Gi или даже У т1«л/.-.»лФП£1тт17а
решений. В этом случае G, считается исследованным  ^ ^ ^ ^ „
исключается. Из списка выбирается Если ^сутствие
аналогичному анализу с помощью указанных крптери  ■,тярт/>я
допустимых и оптимальных решений в подмножестве Поо-'
его разбивают и вновь полученные подмножества
цесс ветвления (разбиения множества решении на под решения не-
должается до тех пор, пока список не "^''решениями задачи G>^S
которого подмножества являются допустимыми р существует способ
(это определяется с помощью одного из критериев;,
нахождения наилучшего решения на подмножестве

^ = ArgminP(a;).
xec^as

тг ттт'^.г’я поосмотром малого чис-
Даниая схема дает возможность ограничитьс критериев оцен-

ла решений, причем ее эффективность зависит о ^
ки подмножества, способа ветвления и дррй на подмножества

1 . Способ ветвления. Разбпение мнон<ества р Полагая множество
осуществляется с помощью одного из введем на R” бинар-
компонент векторов из 7?" упорядоченным — L ? »
ные отношения лексикографического следования

а<п]:х^=Уз£з;а<У

х=^у^х^у\/х=у, X

списка.

мен
лексикографическиXа»

не более у
лексикографически

ьше у, (12)
(13),

(14)L
^<У

у следует за х на множестве L.
«ояГпттрния множества G, принадле-

Предлагается следующий способ разе г=/д;‘ . .. , х'”‘, .. ., G,
жащего списку, на подмножества. Пусть i » ● ● >
a:*=sup G, тогда l

(15)
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T7I

Go^G\[\G1‘

i=i

Если L содержит т элементов, то такое разбиение дает т множеств Gi и
одно Go.

Пусть ветвление осуществляется с помощью неравенства из системы
(2) с индексом i

(16)L = bi&xa-ijXj mm ,

где L представляет собой множество векторов Парето для неравенства

На рисунке представлен двумерный случай разбиения для

/2^5 Gif Sj

IJ ] Ii I
i !.=t! l

Д

Z J
I / J

IIW1 115 9 _J ‘^/L

Разбиение множества G={a:622[0^Xi<16 0<X2<5} на подмножества Go—Gj c no-
мопи>ю неравенства 2zi+7x2^28. Вектора x‘—x® из множества L изображелы точка

ми. Каждое из подмножеств Go—Gs ограпичепо пунктирной линией

неравенства 2ж1+7х2>28. Нетрудно показать, что полученные таким об
разом подмножества — непересекающиеся. Кроме того, разбиение (15),
(16) обладает другими полезными свойствами: 1) все решения, содержа
щиеся в подмножествах G,, /^[1, m-J, являются допустимыми для неравен-

одно решение из Go для него недопустимо; 2) вектор
меньший в множестве G,: a:'=inf G/.

Раскрыв (15) с помощью (12) — (14), получаем

Сг = {ж е G I V/ е [1, а): ж/ = & V/ G [а, п\: (17)

Iства и ни X" — наи-

где

г ^
ef&Vjeii, a):xj^=:xj~^&xJ<:x

!~1
&Х^ -<( Х^~^,

а
(18)а

Итак, процедура ветвления осуществляется выбором очередного мно
жества из списка и его разбиением на подмножества  с помощью одного из
неравенств (2), еще не принимавших участия в ветвлении.

2, Критерии оценки множеств. Важная особенность алгоритма заклю
чается в том, что множество Go, не содержащее допустимых решений за
дачи, в список не вносится. Множество G/, извлеченное из
дуется с участием следующих критериев.

1. Если наименьший элемент х‘ множества Gi удовлетворяет всем не
равенствам (2), то все решения из G/ являются допустимыми решениями
задачи Gi^S. В силу монотонности целевой функции

списка, иссле-

ее значение на наи-
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меньшем элементе множества Gi удобно выбрать как оценку этого мно
жества F(G/)=P (а:').

Наилучшая оценка для всех полученных допустимых множеств ис
пользуется в качестве рекорда z—min F(Gi).

Glides

2. Если оценка некоторого множества не меньше рекорда, то оптималь
ного решения в данном множестве нет: F{Gi)^z—

3. Если существует такое неравенство, которое не вьшолняется ни для
одного решения пз Gi, то в Gi не содержится допустимых решений.'

3. Организация списка. Для получения мнонч'еств Gi, 1^[\,т] доста
точно иметь два алгоритма. Алгоритм А'должен находить лексикографи-

Таблица 1
Завпспмость времепп счета
от ко.ппчества переменных

в задаче булева
программпрованпя *

чески наибольший вектор из L пли сообщить,
что L=0. Алгоритм В должен либо находить
вектор, соседний с вектором иа L, х‘==
=В{х‘~^), либо сообщить, что такового не су
ществует . Следует отметить, что критерий 3
оценки множества Gi реализуется применением
алгоритма Л для каждого пз неравенств, не при
нимавших участия в ветвлении.

Алгоритм В позволяет хранить не все под
множества, возникающие при разбиении
жества с помощью неравенства, а только одно
текущее подмножество Gi. Предполагается, что
все предшествующие ему подмножества уже ис
следованы, а все последующие могут быть полу
чены с помощью алгоритма В. Таким образом, *„_япсло переменных;
остается поставить в соответствие каждому та- —число задач; t —среднее

у-1 .ж /. тгп- время решения одной задачи,
кому множеству G

N t

0,310 10MHO-
2,015 10

13,71020
88,4525

226,3528
690,3530

i индекс неравенства, с ис

(. .. «о... ц|), Z””"
и а: . Такая организация списка характеризуете ^
па к данным и требует небольших затрат ’ алгоритмов Л л В
бинаторных задачах. Один из возможных вариа
описан в [2]. олтттргтвлять неявный пе-

Предлагаемый способ ветвления „^^о^мер у Балаша [3],
ребор не на всем множестве решений, как, и линейных нера-
а только на множестве целочисленных векторо ^^ращенного перебора,
веншв. Отсюда и название алгоритма - ^ коммивояжера на ре-

Для исключения влияния времени счета з ^ pj-g^gpro перебора был
зультаты численпого эксперимента алгоритм ^ р булевыми пере-
реализован для задачи линейного программир
менными

J}
Ir

(19)

^  mi
i6J

(20)<
y^anXj>bi,

х^е{0,1),
(21)

a„>0, Cs»0, b.^0, m, /6/.
программирования c фиксирован-И для задачи линейного целочисленного

ными доплатами и ограниченными переменными
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Тестовый

3

г
21 3 4 5 6 7 9 10

1 И 12 20 20 20

19 20 122 15 12 18

3 19 14 51 19
I

4 8 16

1985

5 3 15 11 126

16 18 8197

4 178

25 10 109 1

7 1310 17

11

12

1413 10

14 9 3 114 9

15 7 12 20

16 11

17 2 10 9 4

418 19 13 1

19 7

720

125 3 18 10 9 2 7 12 18с

13 8 20 18 511 16 9 184d
I

5 42 3 24 4 6 17д:

о 2 о О 2 43 О О2X
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Таблица 2

прпмср № 1

3
ь

и 12 13 14 17 1815 16 10 20

70

9 I
1

383 2012 2

Л8 18 4418

3317

29

16016 17 137 5

ИЗ194 18 12 13

8 21

2 20

3 50510 10 9

15ИИ 78И715 14

22147

6102

80И208 1818

13 908 191812

41 120 1

91716

3 14 461712
И 8

12 18355171912 19 12
9 146 1019175 8 о

31314273 б1
оо3о3ооо1 5
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Тестовый

3

i
2 31 4 5 О 7 8 9 10

189 3 15 121

42 13 4 172 9 7 5 1

3 18 12
I

4 2 9

5 6 9 5 1

6 209 1 4 2

7 20 20 220

8 3 13

49 20 201

10 2 9

И

12

113

814 16 18 10

1715 16

416

1117 15

9 1 418

19

20 5

2 10 1 5 3 20 209 5 12с

14 6 19 17 14 9 201 10 Оd

3 2 7 4 7 1 5 34 5X

1 О ОО 1 О о о1оX
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Таблица 3

пример № 2

]

ь
11 12 13 14 15 16 17 2018 19

i19

6

16 1 5

32164

5 184 16
;■

178 4 t4  ,
к

17 2 88 10 17 33
\

4 555

16 , I

24

42918

9 18617 610 8 I.

141

6  '417

3317162 10 8

35 3013769 216 18

10 1510б14

6 13617
178 1814И7

814 2И35

92555119 13 515
12о1054181915 3 17
44715235 33

о3оооооо о2
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^ {CjXi\-dj sign Xj) ->min,

У', dtiXi^bi,

(22)

(23)
ш

/б/, (24)
m=\I\ ,n=\J\, ац>0, Ci>0, d}>0, bi>0,

m, j^J.
Параметры задач определялись с помощью генератора псевдослучай

ных чисел
%^Д(1,20), если а,7>0,

Cj6i?(l,20), где р.-=0,4 aaXiл

й,ел(0,20),х^бД(0,7),
где R{a,b) — множество равномерно распределенных на отрезке [^, 6]
случайных величин с целыми значениями. Наконец, полагалось
=0, /б/, и коэффициент разреженности матрицы lla,jl| равен 0,3.

Программы составлены на языке ПЛ-1
ЭВМ ЕС-1022.

^  результаты счета по алгоритму, реализующему
задачу (19)-(^1)^ В табл. 2 и 3 показаны два тестовых примера для
(22) —(24) с т—п—20. В центре этих таблиц расположена матрица Но^^Ц,
в правом столбце — вектор свободных членов — {Ь,-}. В нижней части по
мещены четыре вектора: цены—{сД, доплаты — , верхние границы
переменных — |а;^) и оптимальное решение —

В первом примере решение найдено за 13 мин. 32,02 сек. Оптимальное
значение Целевой функции-244. Во втором примере решение найдено
за 1 мин. 2У,оЬ сек. Оптимальное значение целевой функции — 94.

Следует отметить следующее положительное
отраженное в представленных
задачи (1)-(8) среднее время
небрежимо мало по сравнению
го решения. Относительно быстро
дачи.

т=п,

эксперименты проводились на

качество алгоритма, не
экспериментах. При решении исходной

поиска первого допустимого решения пре
сс средним временем поиска оптимально-

выясняется и отсутствие решения за-

Математическая модель (1)_(8) и алгоритм сокращенного перебора
положены в основу комплекса программ месячного планирования произ
водства железобетонных изделий в кассетном оборудовании домострои
тельного комбината, разработанного Управлением АСУС Главмособлстроя
совместно с Центральным научно-исследовательским  и проектно-экспери-

строительстве
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