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Рассмотрим с экономической п математической точек зрения одну
частную задачу размещения производства, являющуюся в определепном
смысле типичной для многочисленной группы задач оптимального разме-
нщния производительных сил в народном хозяйстве. Покажем те харак-
терпые особенности, с которыми приходится сталкиваться
этих трудных с математической точки зрения задач.

при решении

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Некоторое время назад при практическом решении копкретного во
проса возникла следующая ситуация. Требовалось организовать молочное
производство вблизи крупного города, чтобы обеспечить потребности
населения в цельном молоке. К этому моменту уже
молочных совхозов-заводов с первичной переработкой молока (пастерп-
зацпя, розлив п т. п.), однако они не удовлетворяли потребности города,
поэтому необходимо было создать в некоторых из заранее намеченных
возможных пунктов новые молочные хозяйства. Причем оставалпсь
крытыми вопросы: в каких именно пунктах создать новые производства
каковы должны быть масштабы этих хозяйств, должны ли быть расшире
ны уже существующие заводы (уменьшение объема
ствующнх производств не допускалось из соображений запятости рабо
чей силы) и т. д.

Решение этих вопросов было связано с необходимостью произвести
определенные затраты на капитальное строительство  и в дальнейшем не
сти затраты на поддержание производства в заданном объеме (текущие
затраты). Как
возможном пункте производства от самого пункта (наличие водных п топ
ливных ресурсов, рабочей силы
нзводства в этом

его
имелось несколько

от-

плп закрытие суще-

те, так и другие затраты, естественно, зависели в каждолг

и т. п.) и от предполагаемого объема про
пункте (объемы производства, как уже говорилось,

заранее неизвестны). Продукция молочных заводов должна была достав
ляться при помощи специализированного автомобильного траиспорта по
определенным маршрутам в городские
существовала к данному моменту, и предполагалось, что в течение некото
рого периода она не будет меняться. Таким образом, транспортные из
держки такн^о непосредственно зависели от выбора местоположения и
объема производства заводов-производителей.

Возможны различные варианты решения поставленной задачи. Каж
дый такой вариант размещения молокозаводов связан  с различной суммой
затрат. Естественно считать наилучшим то решение, которое было бы

магазины. Сеть магазппов уже
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«дешевле» любого другого. Прп этом, конечно, потребности в продукте
должны безусловно покрываться. Мы говорили выше о потребности насе
ления в молоке, однако можно свести ее к более конкретным потребно
стям молочных магазинов, обслуживающих определенные городские рай
оны. Эти потребности предполагаются известными для каждого магазпна,
II поэтолгу в конечном счете можно рассматривать систему, включающую

Таковазаводы-пропзводптели, магазпны-потребители п автотранспорт,
была конкретная задача.

Сформулпруем эту задачу в более общем виде.
Предварительно условимся о некоторых сокращениях. Будем называтьнезависимо от того.все потенциально возможные пункты пропзводства,

будет ли в действительности производство су
ществовать в них, «пунктами пропзводства»
«производителями» (так же будем называть
существующие предприятия). Получателей про
дукцпи будем называть «потребителями»,
впеимо от того, потребляют ли они в действи- ,
тельностп продукцию пли служат лишь для ее
дальне11шего распределения.

Под термином «задача оптимального разме-
щеиия пропзводства продукции одного вида» ^
будем всюду в дальнейшем понимать следую
щую проблему. Требуется обеспечить всех
данных потребителей определенным проду1«том
путем организации его пропзводства в существующих  п (и ) “

зВодстба

Рис. 1за¬

создаваемых пунктах пропзводства. При этом „„„озать
объемы производства для каждого производителя, ^ зависимо-
суммарпые производственные расходы, причем
сти себестоимости единицы продукции от ^ чатпаты.  В тех
в себестоимость включаются приведенные дь в' общей
случаях, когда транспортные совоктаиостп иропзвод-
сумме расходов, необходимо готовой прод^укцин иотребите-
ствепные расходы и затраты по производителям, или
лям, или по доставке сырья от псточников сырья к ироизвод

или

II ||

If
I ̂'SI

иеза-

Объеи'прЬй

то II другие вместе. .,,„^Ртпо что производственные расходы
Особо подчеркнем то обстоятельство, Р функция от

(иначе — стоимость производства) беру известно, почти во
объема производства для каждого производителе Как известно,
всех случаях чем крупнее предприятие, '
ство единицы продукции. Крупные состоящих в ти«,
ских преимуществ перед мелкими и оред ’ деддеских  и прочих на-
них меньше удельный вес большие возможности
кладных расходов на единицу организация труда и т. д.
для применения передовой технологии, луч задачи размеще-
Поэтому не учитывать эту зависимость пр д^з-^отвительное положение
ния — значит сильно упрощать н ^^Р^^’^^ддзцло бы трудность решения
вещей, хотя такое упрощение значительно ^
задачи. Примерный вид такой зависимостей еще нельзя сде-

Однако из существовашш Р всегда п везде крупные пред-
лать вывод, что при всех Превосходство крупного произ-
приятия эффективнее мелких и ср д - дро^дх равных условиях. Дело
подства над мелким «“ступает ли едприятпя наряду  с ростом поло-

прош'Гтг ояновремеино рост удельных транс-
Грт“расХоГ связанных со сбытом продукции и доставкой сырья.

Экономика и матем. методы, М 2

затраты на нропзвод-
экономиче-

что наимеют ряд

&
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Это объясняется тем, что крупное предпрнятпе обслунчпвает более круп
ный район, потребителп, как правило, расположены  в средпем дальше от
такого завода; вследствие этого доставка едпннцы продукции обходится
дороже. Совершенно аналогичное рассуждение применимо к доставке
сырья на предприятия-производители. Поэтому введение в математиче
скую модель величии транспортных затрат позволяет более точно и де
тально поставить и решить задачу размещения. Вопрос о том, какие имен
но транспортные затраты (доставка продукции потребителям пли сырья
производителям) должны учитываться, решается в каждом конкретном
случае. Так как в действительности часто предприятия одних отраслей
промышленности тяготеют к потребителю (хлебопекарная, текстильная

ДР-)> а других — к сырью (рыбная, сахарная и др.), то в таких случаях
ясно, какой вид транспортных издержек должен учитываться. В некото
рых случаях необходимо рассматривать оба вида затрат.

Как количественно учитываются транспортные расходы? В настоящее
время во всех моделях задачи размещения принято считать транспортные
издержки линейно растущими с ростом объема перевозок. Конечно, во
многих случаях на практике дело обстоит сложнее. Однако гипотеза о ли
нейности транспортных расходов в применении к задачам размещения
разбираемого нами вида (так

д

же как и в транспортной задаче лпнеппого
программирования) позволяет с достаточной точностью получать удовле
творительные решения. В этой связи уместпо сказать вообще о той степе
ни достоверности, которую дают математические несколько «идеализиро
ванные» схемы и модели реальных задач. Конечно, любая модель лишь
приближенно отражает действптельиость. Чем полпее мы стараемся учесть
все многообразие признаков, тем ближе математическая постановка зада
чи к истине, и вместе с тем модель при этом становится сложнее, решение
задачи становится все более трудным. Иногда чпсто математические  труд
ности диктуют пеобходпмость упрощать модель, оставлять только самые
важные и характерные черты реальной задачи. Так, всюду в дальнейшем
изложении будем рассматривать задачу размещения пропзводства каких-
либо продуктов вне связи с остальио11 экономикой, так сказать в локаль
ном виде, полагая, что внешние «впемодельпыо» связи мало существеппы.
Во многих случаях такой подход оправдан.

Построим теперь математическую модель задачи размещения. Буде>г
пользоваться термпиологией и обозиачеипямп, применяемыми в работе
UJ. Сначала разберем случай, когда учитывается лишь один вид транс
портных издержек — по доставке продукции потребителям.

Итак, пмеются; п пунктов производства (г ~ 1, 2, . . .  , п); т потреби
телей (/= 1, 2, .. ., щ). Искомые неизвестные: Х{ — объем производства
в 1-м пункте производства; хц ~~ объем перевозки готовой продукции от
1-го производителя к /-му потребителю.

Известные величины:

6e'4vrTT~ потребности /-го потребителя; потребности Bj должны
произв'адства^^^^^*^^^^^ удовлетворяться при любом варпаптс размещения

Фуп^хциопальпая зависимость себестоимости производства од-
тА продукции от объома производства в i-M путш-
ттА лтаттФчио условились затраты по доставке сырья явно

^  ть, то эти затраты надо отиестп к себестоимости продукппи);

к / му потребт^^е^^ ̂  одшшцы продукции от i-ro производителя
Xi и Xi

//
соответственно миипмальпый и максимальный объемы ппо-

изводства для г-го производителя; пазиачепие величии х{
леяо наличием каких-либо «впемодельных» обязательных (

и
и Х(' обуслов-

ограттчоптп'1 для
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некоторых производителей; так, напрпыер, для уже существующих пред-
прпятпй Xi > О равны наибольшему объему производства на уже имею
щемся оборудовании; если такое предприятие в силу каких-то соображе
ний нельзя расширять, то Xi = х”', для новых, еще не существующих
предприятий, если нет никаких таких ограничений, принимают х/ = О,

m

= 2в суммарной потребности всех потребителей; если обяза-

самом общем случае О агг' Xi
rr

//
Xi т. е.

j=l
тельные ограничения имеются, то в

m

i=i
UAxi — xi^) — удельные капитальные затраты для г-го производителя,

завпсящие от величины расширения производства сверх^с^ествующего ,
для существующих предприятий Хг° = Xi 1 для новых  “ »

Е — коэффициент эффективности капитальных вложении.
В соответствии с сод^жаыиеы задачи должны соблюдаться следующи

соотпошенпя:
1) неотрицательность перевозок для всех in/

(1)

продукции для каждого про2) баланс производства и распределения
изводителя

m
(2).i=l,2, .. п.—

i—1

т. е. вся произведенная овлС'ВОря^ь'^ обязат ограни-
3)

● >
Xi

объемы производства долн^ны уд Р
чениям (3)

каждого потре-
потребляемой продукции для4) балаис привозимой и

бителя
(4)п

/ = 1,2, . . .,= 2

5) общий контрольный баланс произволе
(это условие вытекает из лредыдущпх/

m  "

II потребления продукции

(5)
i^i

таг выбрать значения всех величин
Прп условиях (1)-(5) величину эксплуатационных и ка-

Xi II Xij, чтобы минимизировать о последних, т. е. мпнпмизиро-
питальпых затрат с учетом эфф ^р^енных:
вать следующую функцию многпх пере п m

п
— xf) {Xi — Xi°) + 2 (6)

i=l

QijXij.

Ф{.ё„} = {==1 j=i

минимизируемую функцию Ф{хц), указав
= {XiU Xi2i ● ● ■ 1 Xo\^ . . . , Xnm,

ЯВНО

), такМы здесь обозначили

^“”“сГ;(2Г”ереме2ХТ“выраиГаются через них.как в
8*
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Появление в оптимальном плане (т. е. в решении задачи) некоторых
значении а;» = О и Xij ~ О означает, естественно, нецелесообразность соз
дания этих i-x производителей или организации соответствующих пере
возок.

Возможны разнообразные усложнения сформулированной выше задачи.
Например: 1) учитываются также затраты по доставке сырья; 2) требу
ется решить задачу размещения производства более чем одного вида про
дукции (так называемая «лшогопродуктовая задача»); 3) предприятия
должны строиться по определенным типоразмерам, т. е. величины хи
кроме удовлетворения условий (3), должны еще принимать лишь конечное
число значений (а не любые) между Xi и Xi', п т. д. Приведем, к примеру,
формулировку задачи с учетом также затрат по доставке сырья в пункты
производства, если для производства данной лродукцпп требуется только
один 'ВИД сырья. Понадобятся дополнительно следующие обозначения:
хн — неизвестные объемы перевозок сырья из г-го источнпка (г = 1,2,.. .
.. ., р) к i-My производителю; Q, — ресурсы сырья  в г-м псточнш^е сырья;
Ori — затраты на перевозку единицы сырья из г-го источника к г-му произ
водителю; li — норма расхода сырья на единицу готовой продукции для
i-ro производителя. Все прежние обозначения сохраняют смысл за исклю
чением величин себестоимости в которые теперь не входят транс¬
портные затраты. Тогда к условиям (1) — (5) надо добавить еще:

6) баланс сырья и его распределения по каждому источнику сырья

г = 1,2,. . .,р;
1-

7) баланс привоза и переработки сырья по каждому производителю
р

8) общий контрольный баланс ресурсов сырья п его переработки (это
условие является следствием предыдущих)

Qr= S (7)Хгг,

1= 1,2, ...,?г; (8)

р п

(9)
Г=1 г=1

При условиях (1) —(5), (7) —(9) требуется найти минимум функции
пР П

Xri) = S S + S +
■■ 1T=l i=i
n mn

i°)+ 2 2+ 'H}EUi(Xi~Xi°) {Xi (10)— X

1—1

Если бы мы поставили целью выписать соответствующую математиче
скую модель для того случая, когда величины Хг принимают по условию
лишь конечное число значений Xi^,Xi,,.,. ,Xi,. , то для задачи (1) — (5),

например, пришлось бы условия (2) и (5) переписать в виде
Si

m

(2')
j=i

m n

2 ^ 2 > (50
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потому ЧТО В этом случае мыслимо такое положение, что не вся произве
денная продукция нужна для удовлетворения потребителей (в пределах
данной модели).

Мы не ставили здесь себе целью составить лгатематпческие формули
ровки для различных разновидностей задач размещения производства.
Разберем лишь на примере самой простой задачи (1)  — (5)» характерные
особенности задач размещения.

2. ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего заметим, что можно упростить запись минимизируемой
фун1щии Ф{хгЛ, если включить при помощи коэффициента эффектив-
постп удельные капитальные затраты в величину себестопмости
ства единицы продукции. Действительно, функции Ui (х{ Xi)
вполне аналогично фушщпям gi{xi) (рис. 1). Схоже ведут се я и р
ведения gi{xi)xi iiEUi {xi — Xi^) {xi — Xi^). ттпл-

Поэтому, обозначив через Gi{xi) стоимость ^
эффективности капитальных вложении, перепишемдукции с учетом

(11)
Ф {xi^} = 1. эi> 3г=1 m

Здесь символ 2 означает двойное суммирование 2^ 2^’ ^ фуи^щ^тг

в i-M пункте пропзводства в количестве Хг { ^^нкппп <?г(а^г) ведут себя
таяьных вложений) Легко понять кто
как на рис. 1, то U(xi) иметь дело при решении задач
ЦИЯМИ U(Xi) приходятся в “вечном сч я говоря, различны для
размещенпя производства. Фунвдии технической осна-
аднородных предприятии с предприятии естественно брать за
щенностью. Для новых пооцессы и технический уровень;
основу одинаковые ™^'^7?”’”/“^буд^Ляинаковы при прочих равных
тогда для иих функции /Дх.) юн У^У ^ ^ кусочно-линейных фунь-

соотношениями если Хг = О, (12)0
еслп Xi 0.

:-{fi i^i) CiXi di,
'’ттттп» вид, функция (12) явля-

Заметим, что несмотря на такой весьма «кривой» фунгщией
ется с точки зрения математического ^ ) =^cai + di при
(линейной она была бы, если бы онределял^ ^ ^^2) особенно важен,
^ 0). Случай задания функции ^ ‘ постановках задач. Такой вид

так как часто встречается при „одическую интерпретацию: произ-
/-● (жЛ позволяет дать следуюш.ую ^ части — одну постоянную, не за-
водствепиые затраты разбпваютс пнугую, лпнепно растущую с ростом
висящую от объема ^’ зо&енные на рис. 2-4, обладают
объема производства. выпуклы вверх, т. е. для любой пары
одним общим свойством. g зсти определения этих функции выполия-
значений х = xi п х ^ xz ° ‘

нестрогое неравенство

Xi

(13)%f{
ется

Xi) + (1-^)/Ы
обладает сумма S/г (Хг), входящая в ми-

свойствомПоэтому таким же
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нимизируемый функционал Ф{а?гз} *. Так как второе слагаемое функцпо-
(И) — — линейно, то Ф{^г;}нала является выпуклым вверх

функционалом. Для него также справедливо неравенство вида (13). Если
бы неравенство (13) имело обратный смысл, т. е. вместо знака ^

г.з

стоял

о

1Н --Г'Ч‘ ^Рпс. 2 О  л;г

Рпс. 3

знак мы имели бы выпуклый вниз фушщпонал; в случае превращения
нер^енства (13) в строгое равенство функционал называется линейным.

Таким образом, задача состоит в отыскании минимума выпуклого
вверх функционалами) при линейных ограничениях (1) — (5).

■

di

о XiI м Ii
8 <2deа к д с

Рис. 5Рпс. 4

Очень многие задачи размещения производства характеризуются тем. что их
вверх. Этим такие задачи резко отлпчают-

^  инеиного программирования, где функционалы лпиейны**, и от задач
программирования», где минимизируемые фупкцпона-

пионал пя пттплгклплУ^-^гН?!^оР различие состоит  в том, что выпуклый вверх фупк-
яьтвяймтту «ттпт-Г^ггтт лгаожестве** имеет, вообще говоря, много так па-
выполняется называют точку множества, для которой
принадчен{ашап mhSSpti *^УЩОотвует некоторая окрестность этой точки,
щонала в Soft точке фулкцпона.ча, и такая, что значение функ-
^пргтттгттт Т-Тл.. превосходит значоний функционала во всех точках этой
статочно мало? велпчйна такой окрестности, она может быть до-

чтобы значение функционала в точке локального
минимума было меньше (или по крайней мере не больше) значений его во всех

иногда называют также функционалами.
1У1Ы дредполагаем, что читателю известны важнейшие понятия математического

програмАгаровапия (хотя бы из консультаций в предыдущих номерах журнала).
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соседних точках. Все такие соседние точки и составляют вышеупомянутую окрест
ность. Если выбрать из всех значений фушщпонала в точках локальных минимумов
самое меньшее значение, то это значение определит минимум функционала на всем
множестве. Соответствзчощая точка называется «глобальным минимумом». Лвпней-
ныс и выпуклые вниз функционалы на выпуклом зам1Шутом множестве имеют
либо только один локальный минимум *, который естественно является глобаль
ным, .либо бесконечное число минимумов, но таких, что значения функционала во
всех этих точках оказываются равными между собой. Поэтому говорят, что и в та
ком случае линейный пли выпукльп! вниз функционал имеет один минимум
ностыо до однозначности». Это свойство удобно проиллюстрировать на примере
простейшего случая — функции одном переменной. На рис. 5 изображены такие

«с точ-

»г

.J

Рис. 6

●кестве с ^ а: ^ Причем /i(^) линейная, /2 (л:) и
([пункции, определенные на выпуклы вверх Линейная функция в слу-
/з(ж) выпуклы вниз. А (г) и А^ стпгает своего минимума всегда в крайней точке

единственности минимума . ^^а). Ес.лц 5ы линейная функция
множества * (на рис. 5 это tqHI график пзображался бы горизонтальной пря-
постояниой fi (^) — л — W случае минимум! достигался бы в каждой т
мой, параллельной оси х. В точках'значения функции,
множества но «равноправны» любую из них
II тс же: i\{^) — Л Все поясняет прпроду возможной пеоднозначн

для"^ныЖдио.а^о^^

TOW ^=«). «®e?"„Й“лo^iяLыx минимума, л_х
пыпуклоп вверх функцпи М ) д х = а упомянутой Однако для
всегда на = (h(a) ^ hjk)

Х = ПС лежащей в этой окра^о^д^’/п^мТр^Чункцт показывает,
для fi(^) будет х — о, так как один локальный минимум.
ЧТО иногда может существовать тол вуклая вниз функция /г(^) будет щшть

Для задачи поиска максимУ^^/^^^^^ежаг^е на краю множества. Поэтому
калъные максимумы х = а И ^ 'д (замена задачи минимизации
простая перемена знака Фуи^'йно облегчения, так как при этом смысл неравен-
мпзации) не дает, конечно, ' ый, т. е. функционал превратится в выпуклый
ства (13) переменится на о”Р‘ „то свойство иметь локальные минимумы (свои-
пнпз. Самым важным является ' паяется при любой размерности переменной х
ство «многоэкстремальности») ‘.^ор х= (xi, X2....,xt)., где t — размерность; для

чае

ло-

(здесь X понимается уже как
фушщионала (11) t = п X т).

на стр. 278.* См. сноску
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На рпс. 6 изображены линии уровня выпуклой вверх функции двух пере
менных Ф(х1, хг), т. е. некоторой поверхности, которая возвышается пад плоскостью
чертежа наподобие вершины холма. Значенпе функции 0(xi, хг) на каждой i-ii
линии уровня постоянно, обозначим его Ф{. При этом Ф1 < Фг < Фз < Ф; < Фз <
< Фб < Ф?. Выпуклый мпогоугольнпк ABCDE представляет собой замкнз'тое вы-
пумое множество. Из чертежа видно, что локальные минимумы существуют в каж
дой вершине многоугольппка. Так, для вершппы В соответствующей окрестностью
является фигура BCDEBiBi, ограниченная частью границы многоугольника и
частью линип уровня Фз- Для любой граничной В’ или внутренней В" точки этой
фигуры Ф{В) =Ф2<Ф(Л') п Ф(£) <Ф(В"). Однако для любо11 точки В" мно
гоугольника, лежащей вне линии Фз, Ф(В) >■ Ф[В'”) Глобальным минимумом,
очевидно, является вершина А со значением Ф(Л) = Ф^ '

Для выпуклых вверх функционалов при линейных ограничениях, образз'ющпх
выпуклое замкнутое множество, т. е, выпуклый многогранник, легко доказать, что
локальные минимумы могут достигаться только в вершинах этого многогранника.
Доказательство этого факта совершенно аналогично соотпетствующемз’^ доказатель
ству из линейного программирования (там доказывается, что с точностью до одно
значности решения едпнетвенный минимум линейного функционала достигается
в вершине многогранника).

Основная трудность для решения задач размещения — их мпогоэкстре-
мальность. Дело в том, что здесь нельзя применить те методы последова
тельного поиска минимума, которые разработаны для линейного п выпук
лого программирования. Сущность этих методов заключается в толг, что
исследуется поведение ыпнимизируемой функции в малой окрестности
исходной точки; такое локальное исследование
ком удаленн^ точку, в которой значение функции меньше, чем в исход
ной точке. Н^дениая таким образом точка — исходная для следующего
шага и т. д. Таким образом, переходя от одного значения функционала
к меньшему, можно достичь локального минимума за конечное число ша
гов. Так как локальный лшнимум единственный, то он является решеипем
задачи. В применеипи к многоэкстремальиой задаче любой такой метод
приведет лишь в один из многих локальных минимумов. Мнон^ество точек,
исходя из которых

позволяет наптп не слиш-

мы придем при помощи метода последовательного
улучшения плана в данный локальный мпннмум, образует «область при
тяжения» этого локального минимума. На рпс. 5 для fi{x)
локальные минимумы х ~ а и х = Ь. Область

существуют
притяжения первого — все

точки X. а ^ X ^ g, для второго g" ^ л: ^ Ь. Все мион^ество, па котором
ищется решение многоэкстремальиой задачи, распадается таким образом
на области притяжения отдельных локальных минимумов. Единственный
метод, приводящий к точному решению для любой выпуклой вверх функ
ции,— это перебор всех вершин миогограппика. Однако
дач число верш1га столь велико, что полный перебор
возможен. Естественно поэтому искать приближенные
ПИЯ задач размещения производства.

для реальных за-
их совершенно не-

■ методы для реше-

3. НЕКОТОРЫЕ МЕТОДЫ РГЖЕНПЯ

Наиболее распространенные в настоящее время методы решения задач
размещения основываются па линеаризации функций i ix-\

ФУ“«ЦНЯМИ. еслп они сразу не были заданы
светрня к рргт После этого задача размещения может быть

генного программирования. Посмотрим сначала,
^ ^ задача (1) ^(5)J (11), еслп все имеют линейный

т. е. па заме-

/г(^г) — CiXi -j- (14)Тогда

+ S + 2 — 2aijXij (11')
i, 3

i, 3
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где
i =:= у, di.Qij ”

Решение липешюп задачи (1) — (5), (11') будет более пли менее про
стым 03 завпспмостп от того, какие конкретные значенпя принимают Xi
II х/' из (3). Самый простой случай, когда все х/  = 0 п Х{ = SBj. Тогда

решение лтшепно!! задачи находится сразу. Каждый /-й потребитель при
крепляется к тому i(/)-My производителю, для которого gij минимально,
т. е. 3 — niin qij. В других случаях линейная задача тем плп иным

приемом легко сводится к хорошо изучеппоп транспортной задаче линей
ного программпроваппя. ..

З аменим теперь функции f-e(xi) вппсаннымп в нпх ьусочно-лпнеин
функциями!^) (рис. 3), а если fi{xi) сразу были заданы в виде кусоч-
но-липеппых, то такая замена дан<е не потребуется. Замети. , ^
вида (12) представляют собой частный с.чучай кусочно-лпнеп .  ? ,
1г/^\л=УНг^=оо. Вопрос о выборе числа звеньев ломаной и то
чек деления /4' {si = ■!, 2, . . ., Л:.- - 1) решается из
Moil точности решения задачи. Зафиксируем для ка д
(Л{4 ) и решим получившуюся лпие1шу1о задачу, положив в

. Пусть для такой задачи принимает лшня-
же для всевозможных сочетания пнмальное зпаченпе Ф' то. Проделаем

Х\ — г //
, Xi

тервалов (hl\ изменяя каждый раз ® Ф^. Пусть
Каждая к-я лпнейиая задача дает свое мпнп. .д„цд1ул1у решение (оп-
Ф° = min ФС'^) п {х,Л — соответствуюхцее этому мпннму- у Р

тдмальный план). Его можно считать “Р^^-^^^ддо^^^нй^ныхд то^ это
задачи (если fi {xi) были сразу заданы в виде у необходимо

решение точное). Трудность этого метода состо П /-●
решать много линейных задач. Их общее число JciX

тодачах это число может
где ki — число звеньев г-й ломаной. В реалы ^ ‘ необходимо пайтн
быть весьма велпко данчв прп небольших fci. дозволили отказаться от
такие правила для отбора варпантов, „ggoMo невыгодных вариаы-
перебора их всех путем отсева без решения весьма существенно,
тов. Число таких отсеянных вариантов —^до в настоящее время
Большныство работ о задачах размещения   Заметим, что попутно
как раз нахождению таких правил ^ очпости решения. Для при-
с решением задачи можно получить оцех У отсева вариантов, которое
мера приведем одно Щос— Д-

/4=+‘
вытекает из

hl% выполняться условие) должно
s,+l (15)

лежать между наи-
-  (вспомним, что

= hV+^).
(15), сразу отбра-

т. е. суммарная потребность ^‘^^^^Р^Рдддзводпт^льностыо I.
меньшей п паибо>чьп1ей суммарной р тпттпп ж '=

набора пнхорвалозпрпним«

отсева, конечно, намного слож-

//
Хг

для фиксированного
Наборы интервалов, не удовлетворяющ

. Наиболее эффективные правиласываются
нее этого простого правила.
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Другую группу методов, не связанных с лпиеаризацпеи fi{xi) и пере
бором линейных задач, можно условно назвать «методами случайпого по
иска». Рассмотрим один пз них. Найдем случайно какую-либо овершпну
многогранника, определяемого условиями (1)—1(5). Это достигается слу
чайным прикреплением каждого /-го потребителя к какому-нибудь одно
му i-му производителю. В таком случайном плане будет всего т положи
тельных значений Xij, а остальные Xij = 0. Можно проверить, что любой
такой план отвечает некоторой вершпне многогранника условий *. Пусть
этой вершпне соответствует значение функционала 0*^ = 0{xtj°}. Пере
крепляя последовательно по одному потребителю к другим производите
лям, можно добиться уменьшения значения Ф'^. Так будем делать до тех
пор, пока дальнейшие перекрепленпя перестанут уменьшать зпачеипе
функционала. Полученный новых план {xi/} и значение Ф' соответствуют
локальному минимуму. Геометрическп такое перекреплеппе потребителе!!
соответствует движению из походной вершины {aJt/} по соседним верши
нам лшогогранника в вершину {xi/). Ясно, что мы придем в како1ьлпбо
локальный минимум, еслп исходная вершина принадлежит его области
притяжения. (Заметим, что еслп ограничиться при решении задачи рас
смотрением только вершин многогранника, то несколько пзмехштся поня
тие локального минимума. Локальным миппмумом в множестве вершин
называется такая вершина, в которой зпачеипе мпшхмпзпруемой фухищихх
не превосходпт соответствующих значеххдхх во всех соседних вершинах.
Отсюда BbiTeitaeT, ~
мон<ет перестать быть таковой

что точка локального минимума в прежнем понимания
в множестве вершпп. Так, па рис. 6 в мно

жестве вершин А, В, С, D, Е лишь вершина А является единственным ло-
(следовательно, глобальным) минимумом, т. е. задача многоэкст

ремальная как бы превратилась в одноэкстремальпую. Конечно,
эффект для реалгихых задач будет
чае многоэх\Стремальгсость останется ы в множестве вершпп.) Тах^им обра
зом, вся описанная процедура — как бы спуск в локальный мхгаимум
случайной исходной вершины. Многократно повторим
такие «случайные бросания» п последующпе «спуски». Это можно осу
ществить при помощи ЭВМ с применением какого-либо датчика случай-

чпсел. Статпстическая обработка полученных результатов
с некоторой вероятностью получить оценку для глобального
Такой оценкой может служить наименьшее

кальным
такой

иметь место очень редко; в общем слу-

из
с самого начала

хгых позволяет
минимума.

^  из полученных зпачених! ло¬
кальных минимумов. Чем больше сделано таких случайных бросаний тем
точнее оценка. ’

Имеется ряд других подходов к решению задач размещения и вообще
многоэкстрсмальных задач. Разработку методов для их решения в настоя
щее время нельзя считать исчернапноп. Ведутся иитепснвыые поискп но
вых методов, прпгодххых для решения как самых общих, так п специальных
задач размещения производства.
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