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ОПТИМАЛЬНОЕ ЗАКРЕПЛЕНИЕ УГОЛЬНЫХ ШАХТ
ЗА ОБОГАТИТЕЛЬНЫМИ Ф.4БРИКАМИ

г. п. к у л и Ш, л. Ф. л у Ч и II А, в. и. X II ж  и я к

( Д,опецп)

Значительная часть зтлей, добываемых на тахтах Донбасса,— сырье для полу
чения ^кокса. Вын\пг кокса обычно производится из смеси углей иесколышх марок.
Для обеспечения необходимого качества кокса эта смесь должна обладать опреде
ленными качественными характеристиками: содержанием золы п серы, выходом
летучих веществ и толщиной пластического слоя. Поскольку ресурсы природно-чис
тых углей с малой зольностью п пебольши.м содержанием серы ограничены, при
ходится в основном использовать для коксования углп с повышепной зольпостыо.
В связи с ЭТИ.М возникает необходимость предварительного механического обогаще
ния высокозольных углей на обогатительных фабриках, к числу которых относятся л
обогатительные центры коксохпмзаводов. Обычно в состав шихты, из которой полу
чают кокс, вводятся угли следующих марок; жирные, газовые, коксовые, отощенно-
спекающпеся и иногда тохцие. Эти угли не взаимозаменяемы, обладают различными
свойствами, и даже угли одной п той жо марки, но добываемые на разных шахтах,
значительно отличаются друг от друга по содержаншо золы, серы, летучих веществ
и пластометричоскпми данньиш. Все шахты, поставляющие уголь на коксование,
разбиваются на группы по маркам добываемых пмп углей. На индивидуальные, груп
повые и центральные обогатительные фабрики поступают в основном угли одной
марки, иногда двух, тогда как на углеобогатительные цехи коксохпмзаводов посту
пает смесь углей нескольких марок,

^дача оптимального распределения коксующихся углей, добываемых на шах-
lax^ Доноасса, между обогатительны.ми фабриками и углеобогатительнымп цехами
коксохпмзаводов состоит в следующе.м: необходимо осуществить загрузку всех фаб-

по пла'яу количеством угля определенного марочного состава и,
оскольку выход летучих веществ и толщина пластического слоя определяются ма

рочным составом угля, необходп.мо обеспечить заплаппрованные качественные по
казатели по содержанию золы и серы в смеси углей, поступающих на каждую ооо-
гатительную фабрику. Так как на затраты по транспортпровке угля от шахт к обо
гатительным фабрика.м приходится значительная доля всех расходов по обогащению,
цель работы состоит в выборе такого варианта завоза углей, прп котором транспорт
ные расходы оказались бы напмелыпими. -

Прежде че.м записать математическую постановку этой задачи, введем обозна
чения: i — номер шахты; / — номер обогатительной фабрики; к — номер а^ркп угля;
ih — номер 1-й шахты из группы шахт, поставляющих уголь к-й марки; t^ih
чество угля к-Ц марки, выдаваемое г-й шахтой на коксование;
фабрики угле к-й марки; — зольность угля г-й шахты;
в угле г-и шахты; Л; —плановая зольность смеси углей по /-п ^железной

^ смеси углей по /-й фабрике; сц — расстояние ^ „
дороге от 1-я шахты до /-й фабрики; хцн — величина поставки угля к ● Р
шахты на/-Ю фабрику.

С учетом введенных обозначений задача в общем виде записывается
минимизировать функцию

так:

I т
(1)

CijXij/i

ft al j=,i i~=i
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пры следующих ограничениях, наложенных на неизвестные xijh'.
т

У: ^ /е = 1,2 I, (2)i = 1, 2, п;ijh

J = 1

*Л + 1 ^

I, (3)— Qjhf т; k = i, 2, . ./ = 1, 2, . . ● J● ?

h

l n

2
ft  = l i«i

(4)/ = 1, 2, . . ., m.
I

2 2 ^
fc =it=i

(5)i = 1, 2, .. . , Z,

— общее количество фабрик; I —
кол

^ О, i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., лг;я» jft

где n — общее количество шахт; т

^  В такой постановке задача по о^тямальному^закреметго ш^т^за^обогатитель^

нымп фабриками является общей задачей линейного р р
большом чпсле фабрпк п шахт эту задачу можно ре
скольку симплекс-таблица в этом случае фабриками была по-

Ыо зада

ичество ма-

ча по распределешпо утлеа м№У обог^ Значит математическая  по
ставлена для случая, когда п=17А, ^ ° „нств с 2718 неизвестными,
становка этой задачи содержит ^етода^ у^^^ неэффективно. Пришлось
Ясно, что в этом случае применение симплекс . я У  ^ ^ р^.^ранстве потенциалов,
обратиться к обобщенному методу градиентного ci^ позволяет решать на ЭВМ
который разработан в Институте кпбернетшш АН УССР  я позволя р
распределительные задачи большой Р®”^Р?°ла°'составлена программа для решения

В Ипстлтуте кибернетики АН УССР „g^eHiiio заказов на различные виды
по этому методу задачи по оптимальному горячему времени
проката между прокатными станами с ^ шахт к обогатительным фабрп-
станов. Задача же по оптимальному прпкрепл иногда  и больше огра-
кам в отличие от указанной выше содержит поэтому пришлось составить про-
нпченпй, отлпчаюпщх ее от чисто транопортн . ^ большим числом огранп-
грамму для решения на ЭВМ распределите^ ● промышленности Донец-
чеппй. Эта работа была вьгполпопа в обобщенного метода градиентного
кого совнархоза. Перейдем к пзложе'^о сущно J ^ ^ программирования извест-
спуска в пространство дотещиалов. Из /д, ^^jq^ho поставпть в соответствие
по, что задаче, определенной условиями ( ; ^ л ●
двойствепиую. Запишем ее.

Максплглзпровать функцию

L = 2
(6)

●^A,Q, - 2
} 2i

Pih^ih
S

i  ft
(7)

при условиях:
%ih — ^»ft (8)

Uih
 I-

m;2, ...
Z = 1, 2, . . ., П-,

задачи, которые называются
неравенство (7) будет

“.‘““™?ещп™ами“ясно, чтоГДО Я;А, Uih, 9i,
разрешающими множителями или
выполняться при

j — новые

(9)
-f OihQj + ®»ftii)-

J  /fii будет фуикциеп от Uis, 0j и |j. Для ее мак-
В этом случае лппейлая форма 1 ^ спуска. Алгоритм его в общих чертах

симизацип и при.мепяем метод град
состоит в следующем.

Начальные значения лотенциало

= О,

выбираем равными нулю, т. е.

1,-0 == 0.0J® = о.оUil.
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Тогда пз формулы (9) видно, что первое распределенпо мы производим по наи
меньшим расстояниям. Для канедого фиксированного  j находим i, для которого ра
венство (9) выполнено, т. е. за каждой фабрикой закрепляем одну пли несколько
шахт, номера которых соответствуют минимальному Кроме того, выбираем опре
деленным образом 8 — окрестность каждого миЕШмальпого Xj* с тем, чтобы в за
грузке у-й фабрики участвовали и те шахты, для которых Хщ лежат в е-окрест-
ности минимального K' jk- Потребность обогатительной фабрики в угле Х-й марки
удовлетворяем полностью поставками с шахт, набранных таким образом. Поступа
ем так до тех пор, пока не переберем все фабрики (т. е. все /). Получи.м первое рас
пределение, т. е. определим величины хць.

Этп величины подставляем в выражения (2) и (4) и находим разности мен<ду
правыми и левыми частями неравенств:

т

Pik — V Xijh = <^Pih,

I

k=li=i

I 71

h = i < = 1

Затем определяем новые значения потенциалов:

и/ — Ui°~hiAPik,

0/ = QjO — hzAAj,
.0 hsASj,i3 —

где hi, hi, hi — шаги изменения потенциалов, которые выбираются заранее и умонь-
шаются через определенное количество итераций.

Кслц значение потенциалов становится отрицательным, то такие потенцпалы по-
яагае.м равными нулю.

HsMOHeHBjjM потенциалов заканчивается одна итерация,
па второй итерации получаем новый план расиределепия с учетом новых апа-

потенциалов, полученных в конце первой итерации. По этой же методике
р изводится распределение углей между обогатительными фабриками па всех по

следующих итерациях.
TTJtn ^^^Р^чионныц процесс считается закопченным после выполнения определенного
npSec?a^^^^°*^ ^ среднем около 600), которое зависит от скорости сходимости

градиентного спуска задача указанных размеров была
патт ^ оЬМ М-_0 В течение 2,5 часа. Полученное в результате решения распре*
А енпс коксующихся згглей между обогатительнылш фабриками дает возможность
снизить общин топнокплометраж па 873 750 000 т/км. Пробег 1 г угля по железной
дороге по сравнению с существующим снизился на 12,5 км.

Поступила в редатщпю
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

II. Б. л А Р Ч 13II К О

(Москва)

Решение общей задачи линейного програмлшроваеня
^Pi + ● ●. -Ь £ = Ро● “Ь ХпРР п—т Ч- Xn^m + lPп —tn+1п —m

(1)

(2)

(3)с Z-* min
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связано с системой линейных уравнений

= Ро, (4)

базис оптимального плана; X — вектор-столбец, составленный из коэффпци-гдо В
ентов разложения вектора Ро в базисе В.

Пусть в качестве базиса начального опорного плана принят единичный базис
n-7n+i,.-.,Pn). Тогда в итоговой стшлекспой таблице на месте матрицы

(Рп_щ+1,... ,^^п) получим матрицу В~К Числа в столбце матрицы В \ расположен
ном на месте вектора Pn-m+i (i = 1» ● ■ ● > ^0. показывают, насколько пзменется пе
ременные оптимального плана, если ограничение, содержащее переменную х
ослабить па единицу. Показатель в индексной строке соответствующего столоца ука
зывает, насколько изменится при этом велпчииа функции цели.  „„„„„ „„

п —m + i.

Таким образом, мы располагаем средством, позволяющизг оценивать ^
переменные оптимального плана и на величину функции °  пргти
в значениях свободных членов уравнепий (1). Но нам ’  т●n^Ф^^нeнты
себя переменные оптимального плана в случае, когда пштянпй на^перемен-
т, э. элементы матрицы В *. Вопросу ртета всех упомянутых влиянии на перемен
пыо оптимального плана посвящена настоящая статья. ттпттпжпм что в базис

Для простоты обозначеншц но без ограничения iiommm, что
оппшалышго плана вошли первые т векторов исходной си ●  > ●

(Р

. . а/ Он ● ЦП

в =
. а

Обозначим матрицу поправок к элементам В через В-

■  Гц . ● ● \

mm

л =
●  ̂mm /^7П1 ■ ‘

., г„о)^. Буде>утыскивать
плана X = ● ● ●а столбец поправок к элементам Ро через Ро: йо (''Ю’ ● ●

поправки ДХ= (Дз:., ... Ах^У к переменным опт,шального
.. ., Хт) где Х{ ^ и для всех i = 1, ..., яг.

Учитывая (4), получим
ВАХ

(5)
= Ло — ВХ — ВАХ. что и урав-

Во предпо-
. Тогда

матрицу коэффицпент^в
решеияЯоЗадачп,

Левые части уравнепий (5) имеют ту
пения (4). Вектор X становится известным поел
латаются задашш.лга. Член ВАХ в нулевом ирполилхснд

ДХ(0) = в-^ру>,
(б)

пзмепепие фуншщонала равно

Дс(о) = сДХО’5.

= Лп — ВХ. Соответствующее (7)гдо

то и ио-

Если исходная задача решалась^методо11^обратнои^^^^р О^(^,)
лучают в последней сшшлексиои ’ дследовательного ®цоп таблице
реализации обьгшого алгоритма дд^ь к пеходвои спиилек
получения ДХ(^) л Дс'°) пужно в пндекснои стрш дрп
полнительный столбец Ро с показателе исходной ма  р Ч
ним те же действия, что и над „ затем
необходимости можно вычислить ^

ДО-

0

свободных членов в^^ы-
0

столоца ^ п Ас(‘>. Поправки
ДХ^2) в Т. Д.

более ^найдемТаким образом, получимэтотражепии (5) п, умнояшв
можно, Б СВОЮ очередь, ноиользов

Перепишем (5) так: (S)— РХ).^B-^BAX + B-ЧB^АХ =
ттявестпой устойчивости оптимального плана)

оптимальном плане нулевое значе-В* Ясно, что колебание ^^^^пол^ивших

„оэффнцпсптов Х„.Гевь,шго‘решошш.line, не пзмершт
9  Экономика и матем. методы, Лг 3
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в случае необходпмостп птерацпонный процесс можно было бы продолжить п по
лучить более близкое приближение к искомым величинам.

Заметим, что в случаях, подобных рассмотренному выше, когда меняются пара
метры лишь одного пз ограничений, поправки ДХ можно получить значительно про
ще, используя взапмпуго пропорциональность столбцов ‘  л Pq п

ДХ("), т. е.
Имеются две возможпостл применения предлагаемой методпкп отыскания по-

Для сходпмостп итерационного процесса (8) необходимо п достаточно, чтобы вс©
собственные значения матрицы — были по модулю меньше едпппцы. Отсюда
следует, что итерацпонныи процесс (8) будет сходяпщмся, еслп хотя бы одна пз пор.ч
матрицы —B~^R меньше едпнпцы.

Таблица 1

3 8 9 121 2 4 5 6 7 10 11 13 14 15

правок:
р’(2)о р"(3)ор'<0)о Р>'(3)о ру->о р"(1) /)"(2)о о 1) когда более точные л надежные исходные данные стали доступны уже после

того, как задача бы.ча решена.
2) когда необходимо оцеппть влпянпе неустранпмои погрешности исходных дан

ных на точность определения искомых величин.
Первый случай встречается в практике довольно часто, ® ^ "

ту, когда поступает дополнительная информация пев^лент пли
руками материалов, относящихся к Jp ‘ ySf. Но если сохранилась
других поептелеи информации, если она Жьзуясь непосредственно
матрица В~\ то этого достаточно, чтобы вычислитьjaa nrTVTTTnPKrmjM метопом по-
с-оотпошеппом (6). Поэтому после решения любой д матрпцу B-^, тем
лозно вьгапсывать пе только столбец ’лазать помощь при экопомпко-
болое, что ппформацпя, заключенная в нсп. может
математическом анализе решеыпя. «ртпппкн пведставляется нам не ме-

Вторая возможность применения описанной 5 Д ^ ^Рд^денпые исходные дан-
пее важной. Нередки еще случаи, когда, им^ вес q семью-восемью
пые с одной-двумя верными цифрами, вытасш получения неизвестных зависит
цифрами, создавая этим иллюзию, будто знаков. Между тем из теории
лшпь от количества удержанных при вь1чпслс - пезультат, вообще говоря,
вьпшслений с приближенными числами известно, п
нельзя получить точнее, чем исходные данньхе. данных па переменные помо-

Чпелепно оцепить влияние погрешностей пеход» - ^лепных известно лпшь,
жет предлагаемая методика. Если о коэффпцпеп ошибку равной +0,5 единицы
что это числа округлевпые, то можно иолож йтишерно feei характеризовать
последнего знака. Тогда элемент^Да:» пкоуглеиием коэффициентов прп

по-
предельную ошибку переменной ж{, вызванпу РУ

методики, будут до-
^^^‘^

Р, Pi Р^В Р.1I с о

1 Рг 1 4 0,4 0,1 о —1,12
—0,56
—2,80

—1,264
—0,632
—3,160

0,632

—1,221
-0,610
—3,052

0,610

0.046
0,031

-1.6
—0,8

0,06 0,047
0,032

0,042
0,0282 Рз —3 5 0,2 0,3 о 0,04

3 Рб о и 1 —0,5
—0,8

о о1 —4 о о
4 -И —0,2 о 0,8 0,56

Для поправок Да; = (Aw ..,Ди?т)^ к перемеппым w= {wt, . . . задачи,
двойственной задаче (1)—(3), можно, используя wB  = с, апалогпчпо вывести соот
ношение AwB = ~wR — AwR.

Последовательные приближения вычисляются по формуле

t, ●

(9)AwW = P'WB-^,

где — Aw^‘^^-^'>R.о
Выше приведепа итоговая сплтлскспая таблица (графы 1—7 таблицы), получоп-
при решении методом обратно!! матрицы следующе!! задачи*: мпдпмпзпровать

£2 — Зхз + 2xs при условиях:
пая

^1 + З.Т2 — 5:д + 2x5 = 7,
—^2x2 + 4хз + X; = 12,
 4x2 + Зхз + 8x5 + Хб = 10,

У^чнепньте значения переменных, панденные с применением^3 ^ о для всех } — 1, ..., 6. (10)●пустимылш, если
Решеппе этой задачи дает

п оптпмальпьтми, еслп (11)^ \/  3 -1 Оч /0,4 0,1
В = (РаРзРб) = — 2 4 о , = I 0,2 0,3 о , X =

\ 1 —0,5 1/

Изменим первую координату векторов Рг, Рз п Ро па +0,5, т. е.

/0.5 ч
R= О .

\ о /

0\

4  3 1/

/ 0,5 0,5 о \
0  0 0 ,

V о 0 0/
R =

(й) + Aw)Ao < с,5
/.п __ Одновременное выполне-

задачи Для пашете примераИ /
гдо Ао — изменившаяся матрица У^,^°™.шцпмости
иле (10) п (11) является условием пр
выполпеппе условия (9) очесидпо, а также

= (-0,154; 1; -3; -0.769; -0,308; 0) < ^
й план >-

{w + Aw)Ao из

Ч

== (0; 1; -3; 0; 2; 0).
и задачи (1) — (3)-мененной

Следовательно, план ХА- АХ есть оптимальный Поступила

С точностью до третьего десятичного знака значения неизвестных, удовлетворяю
щих изменившимся условиям и приводящих к мпипмуму функции цели, следующие:

Хб = 7,922.хз = 4,384,Х2 = 2,769, пттУТРПХОЗЯЙСТВБННОЙ
ЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ роСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

-глрдлш, в. г. ПРЯЖ
(Новосибирск^)

были сделаны три лторацпп ^
последней итерации получены с.чедующпе значения неизвестных:

(см. графы 8—11 таб.чнцы). На
ОРГАНИЗАЦИИ

хе<з) = 7,948,_ 2,779, а:з{з) = 4,390, в. А. I'

чину^на ОбШ^^ подставлены в выражение для функции цели, изменяют ее вели-
В графах 12-15 табл. иахождепие поправок Aw.  . 1 показано последовательное

у,аттртся в расчете на среднонормаль-
отклоненпя от них, случающиесяпланово-экономическиес помощью поправок

запятой с истин-
Обычно платгароваяпе ®

“Йли"яоТтро«шй па основе лвнепного программи-
лодолпю. В щиведаппоп '“StL про оптималыюм перспективном плаппрова-

расчетах по орошаемому зем-в

ровапия [1], предлагается леи

' перомоппым двойствоппой задачи. Переменные w, найденные
на третьей итерации, совпадают с точностью до трех знаков после
пым значением этих iперемепных:

= 0.—0,769,wi = —0,154, W3  W2 —

Задача заимствована из кыиш С. Гасса «Линейное программирование» , М,
Физматгиз, 10G1, стр. 85. 9«


