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Из табл. 9 и 10 выдпо, что по II ц V группам соответствия продолжают оста
ваться хорошими, зпачителыю улучшились результаты по I, п VII группам.
На основе всего сказанного можно сделать вывод о том, что лучшее соответствие
достигается при расчетах по VI п VII группам прп  0 = 28 п при первоначальных
значениях Ь, равных долям последнего 1966 г.
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О НЕКОТОРЫХ СПОСОБАХ ЛИНЕАРИЗАЦИИ
НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ В ОТРАСЛЕВЫХ ЗАДАЧАХ

Л. В. А л II Е в с к Л Я, Г. С. ПОПОВ Л,
Ю. М. М и Т и II Ц к А я

(Москва, Новосибарск)

в развитии методов математического програм-
мировання связано с попыткамп учесть прп решеппп конкретных экономических
задач оптимнзацпп различного рода пелпнейпые зависимости [1—3 и др.] Следует
отмстить, что практическое прп.мененне существующих сейчас методов нелппей-
ного программирования связано со значительными вычислительными
из-за сложпостп, громоздкости, медлеипой сходимости многих алгоритмов"
из-;щ отсутствия стандартных и удобных в использоваипп па ЭВМ программ.

Здесь рассматриваются два метода решения задач, имеющих нелипеииые целе
вые функции и линейные ограничения.

в. Т. АТАМ АС

Одно из важнейших иапраплений

трудностями
.  а также I

1. XAPAKTEPIICTIII^V НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ЗАДАЧИ

Задача сводится к определению оптимальной лющностп хлебоприемных пунктов
(х.п.п.), их размещению, определешпо оптимальной структуры системы предприя
тии для послеуборочной обработки п храпения зерна  н оптимальной схемы пото
ков зерна*.

Существующая система хлебозаготовок в стране предусматривает возможность
оораоотки ы храпения зерна в период уборки ц в послеуборочный период па госу
дарственных липеиных (л.х.п.п.) п глубинных (г.х.п.п.) пунктах. Прп этой системе
хлебозаготовок все товарное зерно должно быть вывезено из колхозов и совхозов

государственные хлебоприемные пункты только в уборочный перпод. Такое тре
бование приводит к потерям зерна, н к большим дополнительным затратам, связан-

раоочеи силы п транспорта из других областей и районов. Цель
Р® - Д и выявить экопомпчоскни ущерб, связаппый с такой организацией
ч^лебозаготовок II сравнить существующую систему  с разрабатываемой Гипросельхо-

зом. По предлагаемой системе хлебозаготовок создаются межколхозные г.х.п.п То
варное зерно лишь частично в период уборкн поступает на государственные х.п.п.,
а большая часть его в период уборки сосредоточивается па межколхозных хпп
затем постепенно существующими транспортными средствами в течение послеубо
рочного периода перевозится па государственные приемные пункты

Пусть заданы:
1. Годовой объем товарного зерна в каждом хозяйстве рассматриваемой области
2. Расположение существующих и строящихся пунктов обработки и хранения

зерна.

на

и

● Задачи решена яа^ примере оптимизации системы послеубо1ючной обработки
и храпения зерна Новосибирской области.
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3. Приведеиные затраты д их составляющие (капдталовложеппя, издержки па
обработку и хранеипе) на 1 т зериа по всем вариаптам мощности, па которые может
быть построен, расширен пли реконструирован каждый пз л.х.п.п. и г.х.п.п.

-1 Состояние трапспортпо!! сети области, фактические размеры привлечения на
уборку урожая автомобильного транспорта из других областей и районов рас
сматриваемой области II связаипые с этим затраты.

5. Расстояпня п зат]1аты па транспортировку 1 т зерна между все.мп рассматри
ваемыми пунктами возможной перевозки зерна в различные периоды года с учетом
дорожных условий II стоимости привлечения автомобильного транспорта из других
областей п других районов.

6. Для действующих п проектируемых х.п.п. установлены ограничения по мак
симально возможным для каждого из пунктов мощностям,

в качество критерия оптпмальиости системы обработки и хранения зерна при
нимается минимум прпведекиых суммариых затрат, учитывающий размеры капп-
таловложепий па повое строительство, расшпреипе плп рекопструкцию предприятии,
издержки обработки и храпения, транспортные п прочие расходы. В соответствии
с этим математическая модель задачи может быть представлеиа в следующем виде,
мниимпзировать функцию

т п

(1)

л = 0 j=l , = 1

при
т

(2)~.Л — Г). i = 1, 2, . .. , n,

h=0 i=l

(3),.l   ЛЛ
. I -—● Л 1} } — 1, 2, .. . , 1

i=sl

(3')Z /с = 0,2, 3,Xi,^ s? -4Д / = 1, 2,.. . , m,

i=l
(4)

где « — общее число колхозов (совхозов) п г.х.п.п.; ~
дскс к указывает, ла какую емкость элевато,юа (существ^ощу.о емко
или послеуоорочную) поступает зерно; /г = 0 в i.x.n.n., ^  i i-= 3 — послеубо-
вующпм емкостям л.х.п.п.; /с = 2 — емкостям п|шроста ■ " ' ● пз i-ro кол-
рочпым емкостям л.х.п.п.; .т,/'— объем товарного товашюго зерна, произ-
хоза (совхоза) или г.х.п.п. па f-ii х.п.п.; 5, - годовой о^'^е^'^ова^ _
водимого в Z-M колхозе (совхозе) проектируемые и после-
макспмальпо возможные мощности х.п.п. ^ ^ ’ пттельно как самостоя-

™^°В™ип17приведе.шых г х S"JT г х.п.п. к
креплеппя колхозов и совхозов к л.х.п.п, п г.х.п.п.,
деляются

возможных вариантов при-
- ч л.х.п.п. опре-

(5)
= И;'‘ + Та -f Ilf + 0,2Л:;,

С,/ = И,'Ч-2’и+ПрЛ

Cif = И," =

С,/ = Та + ИД"/'- = Та +

ЗдесьИ,-удель„™—

В уборочный период, Hj гхпп; 0,2 — принятая норма эффективпости капи-
"аГ^Пло>^ш1й;"'а;-"коз|фи'гщеит;пок kiu.'ou процент от издержек в
убошч^ый период составляют издержки в по<'леуоорочпып период.
^^^■Упемые капиталовложения в строительство п расширение л.х.п.п.
в (5) — (8), а также издержки обработки п храпешш определяются по соответствую-

(6)

(7)

(8)

II г.х.п.п.
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щ. Рис. 1. i — И, 71 = 0,4; 2 — К\ 5 — И, т] = 0,6; 4— 1/[, ii = 0,8:
5 — И, 71 = 1,0; б — И, 71 = 1,2; 7 — И, ri = 1,4; S — И, ii = 1,6;

9 —Ж, 71 = 1,8; 10 — И, 71 = 2,0/

ГГ щим графикам или таблицам удельных и суммарных капыталопложеппн п издер
жек. Из графиков (рис. 1) видно, что и удельные капиталовложения  и издержки
обработки и храпепия нелинейно зависят от емкости предприятий. Эта зависимость
выражается в виде гиперболы, коэффициенты которой будут различными для раз
ных зерновых районов страны и, кроме того, будут зависеть от годовых коэффици
ентов оборотов Х.П.П. В общем виде указанная нелинейная зависимость может быть
представлена *

fi
Hj = 01^(л^)4 (9)

Ei ’

где Tij — годовой коэффициент оборота для л.х.п.п., определяемый из выражения

f (10)T)i =

i

a Ej — геометрическая емкость х.п.п.

= Ер -Ь Ul>
i

где Ej° так же, как и в (10),—некоторая постоянная, включающая в себя резерв-
емкости и используемую сзтцествующую емкость Ар. Значения функций а,^(т1;) и
ап-’(71,) находят из соответствующих графиков.

Таком образом, как видно из (9) — (И), приведенные совокупные затраты
ляются нелинейными функциями переменных Следует обратить

* Здесь и в дальнейшем для простоты изложения, не ограничивая общности,
будем учитывать нелинейность функций затрат только для л.х.п.п., при этом
И лу = Hj.

яв-
вппмание на



f-
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’трезвыча^шо сложпый характер пслппеипых завпспмостей в этой задаче. Действи
тельно, коэффпцпепты целевой фупкцпи в данном случае зависят не только от
■емкости элеваторов, по н от коэффициентов грузооборота, которые в свою очередь
лелппейпо выражаются через переменные задачи (10). Последнее обстоятельство
осложняет решепне по сравпеппю с обычпо рассматриваемыми пелпнейпымп зада
чами, в которых учитывается только зависимость производственных затрат от объе-
JtoB предприятий. Именно поэтолгу для решения сформулированной задачи пе могут
быть использованы методы, применяемые для решенпя транспортных задач с пе-
-лппейпой целевой функцией [2, 4].

2. ПТЕРЛТПВНЬШ МЕТОД, ОСНОВЛННЫП НА АНАЛИЗЕ
СПСТЕМЫ ОЦЕНОК

В соотвстствнп с представленной моделью задачп возможен следующий итера^-
тпвпый метод ее решения, учитывающий пелпнейньга характер коэффициентов с,; .
За начальное пргшлпженпе С,/‘ принимаются значонпя (Сц^)а, соответствующие пол
ному заполпепию максимально возможной емкости элеватора с учетом прироста и
макспмальпому коэффициенту оборота. Вычисляемые при этом совокупные затрзть
будут мпппмальпымн. Находится iiemeniio транспортной задачи методами линейного
программирования, в ]>езультате которого определяется условпо-оптпмальн1ОТ пла

Затем апалпзнруется получеппып плап. Для каждого х.п.п. возможны Tpi
исхода: лпбо емкость даппого пункта используется полностью, либо частично, лпо
'Пе используется вообще. В первом случае коэффициенты С,-/‘ по требуют корректп-
ровкн. в двух других случаях затраты, очевидно, должны быть пересчитаны.

Для того чтобы по возможностп пзбежагь вероятиостп возппкновення такой ci-
■туацпп, когда после очередного пересчета окажется выгодным пспользоваппе
1ЮСТП пункта, ранее псключеппой из задачи, целесообразно прорапжпровать
мости пунктов по оценкам, полученным расчетным путем. Расчетная оцепка_ выч1ю-
мяется следующим образом: для каждого способа использования мощностей
частично пе пошедших в плап, рассчитывается велпчппа, равная разности
оценкой колхоза (совхоза) пли г.х.п.п. и прямыми затратами^ по данному
В результате для каждого х.п.п. получаем некоторый ряд чисел, пз которого выи

‘ раем наибольшее. Это число п будет расчетной оценкой частично неиспользованно
линейного пункта, llo.'jyqennbie расчетные оценки позволяют прорапжпровать пе в
шедшие в план х.п.п. и выделить среди них папхудшие. Очевидно, эти л.х.п.п. прежд
.всех остальных могут быть исключены пз задачп. ^ гпечет-

Итак, выделив после первой итерации одпп пли несколько блпзкпх по рас
пым оценкам «папхудшлх» л.х.п.п., необходимо подсчитать для них новые зпа _
■затрат (Ci/')u соответствующие получеппым в результате решения мощностял
приятпй и их новым коэффпцпсптам оборотов. Затем снова решается спре¬
дами лпнейиого программирования и проводится анализ оценок, после „gnjjio.
деляется следующая группа предприятий, затраты которых подлежат “ ‘ мощ-
Процесс продолжается до тех пор, пока все затраты не будут соответствовс
постям х.п.п. II их коэффицпоптам оборота.

Прп' реализации этого метода существует опасность, что
ключепные пз рассмотреппя па каком-либо шаге, окажется выгодно
па последующих итерациях. Для того чтобы пе лпквпдпровать, по
.Шить опасность такого исхода, можно воспользоваться приемом, предл ''

3. МЕТОД ЛПНЕЛРПЗЛЦИП

лпнеиные пункты, пс-
пспользовать

бы уМвЛЬ"
в 15].

Практическая реализация рассмотреппого выше 'jnnii размерно-
гпх случаях может оказаться весьма трудоемкой, особепдо при оол .^pg^yjo-
сти задачи. Поэтому иногда целесообразно использовать другой ^
щий проведения такого количества расчетов в процессе решения, д
увеличивающий ]>азме|Шость задачи, основы которого ® ^ задаче.

Рассмотрим некоторые особенности этого метода в применении пелн-
Сделаем некоторые необходимые преобразования. В ’mrav Используя

[гейпую целевую функцию (1) в этой задаче к сепарабель у
(0) — (8), запишем целевую функцию

несколько

mm

Ci/'Xi/' + 0,2F =

h=0 j=l .-=1

m

Hj {Aj^ -f Xij^ -{-+
j=i t=i
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где в Cij'^ объединены все составляющие приведенных затрат в (5) — (8), пмеющпв'
лпнейпып характер. Учитывая (9)— (II), произведем замену переменных

(12).2   ,, .1?    У]

(13)

э;,/ + ajН- (14)= у/.

yf
= уЛ (15)+ у/

fl i(y/)yj® = уД (16)

аг(у/‘)у/
У;®. (17)-+ У; 1

Тогда целевая фушщпя прпмет видГ
тп 7П т

=Z Z Z °’^Z +у1
у/ yf. (18)

h=0 i=l 1=1 j=l j=i f

Как видно из (12) — (18), целевая функция является теперь нелинейной сепара
бельной. однако в задачу при этом вводятся нелинейные orpainiHoiinn (16) — (17).
Для приведопия их к сепарабельному виду можно использовать прием логарифмп-
рованпя [3]. Тогда (15) запишется

In _ In (^.0 у Л) = In у .4. (19)

Остальные ограничения (16), (17) преобразуются апалогпчпо.
Теперь можно кепосредстпешю перейти к приему линеаризации полученных ие-

липейиых зависимостей. Для примера рассмотрим лппейиую аппроксимапшо
одной из нелинейных функций: In у/’’ (рпс. 2). Из условии задачи можио опредетить
пределы, в которых изменяется неизвестная у/; {yf)°’^yf^ (?/г')".

Разбиваем интервал измепепия переменпой па п отрезков, имеющих длину со-
ответствеппо (Ду/)\ {^yf)^ и т. д., и строим линейную аппроксимирующую функ
цию так, как это показано на рис. 2. Тогда для перемешюй можио записать

лишь

i
yf= {yf)°A- (Ay/)‘6ij®-ь (Ду/)2б2/-1-... + ...-|- (Ду/)"6„Д

где па бг/, г = 1, 2, . .., а 1, . . ., л, наложены ограничения

(20)1

(21)/

6uj^ .—. о 6u-l,i < 1при

5
= 1.при

функция In (у/) « In (у/) примет вид

In у/ = In (у/)<’-Ь (Д1пу/)'б,/-Ь (Д1пу/)2б2/-Ь. . .-Ь (А In у/)"б„/.

(23)

Если подобным же образом аппроксимировать все полппейпые зависимости, то,
очевидно, получим задачу с липешшми ограничениями  п линейной целевой функци
ей. Ее можно было бы решать методами линейного программирования,  если бы не
ограппчеипя (22), (23).
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Для получения глобального оптнагума прп решеппп полученной приближенной ли
нейной задачи возможен только один путь: преобразовать условия (22), (23) в цело
численные введением дополнительных переменных н ограничений вида

Р  Р
бц—^ ^и—IJi ^  1,Л

О,Iр
р = 1,2,...,6.

1

Задача превращается в задачу целочисленного программирования, п для ее ре
шения может быть использован птерацпоппый алгоритм и программа его реализации

Г

Шпф’

any/)"

о
"  yf(^ufy . .

Рпс. 2

●  Му/}"

па ЭВМ, предложеппые в [6]. Следует отмстить, что введение условий целочислеп
многих случаях делает пе-постп существенно увеличивает размерность задачп  и во

возможным неиосредствеппое примепение методов целочисленного программирования
[6]. Поэтому в каждом конкретном случае целесообразно принять некоторые меры,
позволяющие по возможности сократить размерность задачп п в то же время оосспе-
чпть выполненпе условий (22),. (23). В частности, для пашей задачи возможно ис
пользование следующего приема. Так как разбноппе интервала изменения перемен
ных jJ j^ п i/j° произвольно, осуществим его таким образом, чтобы (например, для Уз )
(Apj®)* < (Ду/)" < . . . < (Ду/)". Аналогично и для yj®. Поскольку задача решается
па минимум целевой функции, прежде всего положительные зпачеипя
мать те переменные бг/, у которых зпачеппя коэффпцпептов целевой фуикц
(Ду/)’' папмепьшпе. Тем самым будет соблюдаться нужная очередпость
6rj® в задачу, и ограничения (22), (23) будут выполняться автоматически без введ
ппя услов1П1 целочпслеппостп. ^

Рассмотренный прием справедлив лишь для переменных у/ п yj®, 7 = ‘попол’
пепосрсдствепно п в линейном виде входящих в целевую функцию. Для Друг^
пптельпых переменных 6rj^, соответствующих переменным у/, уЛ Уз ® ^^«ггтвенно
по аналогии ввести пекоторые малые по величине веса, с которыми
включить перемеппые р = 1, 2, 3, 4, в целевую функцию. Как
последпее условие является довольно слабым п не позволяет для всех иер
обеспечить выполпепис (22), (23).

Если пе удается с помощью пскусствеппых приемов добиться
равенств (22), (23), для переменных приходится вводить условие ..

пе-

но получеппая при этом размерпость задачи все-такп зпачительпо меньше ,
рую имеет полностью целочпслеппыи вариант задачи.
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МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ НА УЧАСТКАХ
ПРОИЗВОДСТВА МАССОВЫХ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ

U. П. ХАБЕРЕВ

(Горький)

Задача управления участками пзготовлепия массовых тонкопленочных  резисто
ров с большой номенклатуре!! номинальных величин сопротивления
говариантыой и состоит в выборе технологических режимов и заготовок, получаемых
разными споеббами паиесенпя плепкп со случайными распределениями
ния.

является мно-

сопротивле-

Участки специалпзированы на выпуске резисторов определенных типов (МЛТ,
ВС и др.) с определенной мощностью рассеяния тока  и являются
всего производства, так как па них предопределяется выполнеппе плана по большой
номенклатуре номинальных величин сопротивления. Различия в технологическом про
цессе изготовления разных типоразмеров резисторов не имеют существенного зна
чения, поэтому в качестве примера мояшо рассмотреть любой из участков, напри.мер.
производство резисторов МЛТ-0,5 вт. На участок поступают заготовки для
резистивной пленки способами i = 1, 2, . .,, m, в объемах xi. Для каждого способа
рекомендованы определенные диапазоны получаемого сопротивлеппя R заготовок,
частично перекрывающие друг друга и включающие ряд номиналов. Вследствпе слу
чайных колебании режимов нанесения плетаг распределение сопротивления слу
чайно. Установлен стационарный характер для его разных способов и определены

узловыми для

цапессипя

т

законы fi(Raiir) распределения. ИнтенсивностьPf = Xi применения i-x спо-Xi

t=i

собов может изменяться, т. е. общий закон распределения Р(7?заг) является супер
позицией частных законов '

Г m

^ЛА(Лзаг).
Г (Лэаг) = (1)

1=1

После паиесенпя пленки, партии, пе смешиваясь, проходят ряд операций которые
практически не изменяют величины со11ротцилсш1я,  с вероятностью выхода годных -
P(i). Затем заготовки сортируются па большое количество групп / = 1 2 г со
ответствующих геометрическому ряду шкалы сопротивления, составляя текущий
запас Sj. Условная вероятность попадания t-x заготовок в j-io группу —Pf//А
Группы } из кладовой могут направляться на нарезку номиналов Л„о« с номещами
к — 1.2, . .. . п.

Операция нарезки еппральпой капашш па резистпвном слое позволяет увеличить
сопротивлеппе заготовки па несколько порядков в соответствии с выбраппым
парезки ^. Трудоемкость и производствелные затраты на нарезке зависят от шага.
Нарезаемый поминал Ruoh, сопротивление Лэаг п шаг нарезки, являющийся функцией
h ^ Ф{R^loм/ ■йэаг), задаются при запуске партий по специальным таблицам нарез
ки. Область допускаемых для нарезки заготовок ограничена опрсделеннымя шагами

. Любой иомЕшал ка можно получить из большого количества*/-Х групп
а /р-ю группу — использовать для парезки разных номиналов, т. е. задача* выбора
ТС.ХНОЛОГЯЧОСКНХ режимов и планирования запуска па нарезку является многова
риантной. Так, для резисторов типа МЛТ-0,5 в области допускаемых с
держится свыше 3000 элементарных объемов запуска вида Zj^, каждый
припил1ает любое значение от 0 до величины объема выпуска w^.

Ассортимент выпуска может иметь значительные колебания в зависимости от
опроса, многократных коррекций плана производства  и носит случайный характер

шагом

и hh min mas

заготовок co-
: из 1?оторых
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