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Стетья является продолrенпеI серпп работ EI-€ ,.в KoTopl[x
ПРеДЛаГаDТСЯ еЛГОРПТIЦ С ОЦеНКеIr ДЛЯ РеЦОВПЯ РЯДа ЭаДеЧ I8ТбI8-
тпqеского rц)ограшIц)овавtя. Здесъ пауqаэтGя воэIоrность пол}чG-
впя прlблпrенншх рвrэнпfi раэлпrrЕrЕ rодпфпкацпй зgдавr о ранцо.
Прп этоr беа объясноЕтя.шспользуDтся рассIотроввшо э ЕЗ] зедатr
Л ч Ь п аJIгорптшв Е решеЕlя (предполагеется, tlтo rlптатопь aBaBoI
с атой реботой). Ссшлкя ве форшупш реботш Е3] 0уд"r сопроЕоlде?ь
рпrской цпФрой Ш.

I. РассrотрпI эадачу о ранце, испольэуоцrю Е каqестве вспо-
чогательпой для рэ!он}lя аадаqп вшбора оптпIальноf, спстэrш (чолу-
лей) при неявЕоI заданпr IHoIocTBe допустrIЕх кошплексов f9].

Наfiтп

прr оц)енпqэнrях:

lL

{СФ: fiac, -m-itъ

gco)

rJ. -- q;

/r/

/2/|1 ) l;
rLz

j-,t
lL

2j-l /э/

-q

,/€{Q,t,z,., |, l=m. /ц/
Дпя попученшя прпблЕrенвого решовпя задеви /Т/-/+/ rцrхIоппI

пошод, опшсанншй в ЕЗ]. Схвшш ре!еЕпя этоfi эадас, " ""лrо, -9
совпадаDт rrрп ly'=,l, tor:tFf .3апrrеш Фупкцпр(2О.Ш) для задачп

/т/-/ц/ z

Q ( 1,) : Фry . 12 g r, -' .* о, cl, ы*. ý.rr, -rоr, 77 ' в),сil j;7 О d 14 
-7 0 (r)(D ;-4 а о

Если значения перачетраlуловл9творяют соотношению YCL'I -
- 9а,') < ё.t, то а

ра' : ё,r, -uЬlюj,-?( 

'; 
-,?h1,),

?Q') , jZ_r(rj 
-xhJ ) : ?(,i -,|'aril ,



где 2i- x,'o4i - ry;g - .zh, ) , , 9; - 'Ьii=ry#r9 -l'aril .

В сплу тогоr что /1/: У , необходиr.ость в построепшп посл€-
довательно."" {€) отпацеото Так кек t*:er: ? i последователь-

нос?ь EG) .rроится по ФорIуле

aq):(-i,..,cbl +
lz

t=O

л(е)х f=Го ,

где

_о) l'О, ",О), еслtt l:0,, :l
l(0,", о,l,о,,, о,r/r, о,",, о ), еслu !: П.

Найдя tiндекс "^/u q".q:i Еэ условня хСЕ(Р+|5<Д<gсЕФ)l,
полJrчпI 6(Р), являющrfiся С/*€п) - оп?пIальнцI решэнпеI , где

/-/сЕФS-/сЕФ+О2- 
';-2|< 

С*о- - cn_o:n .дпя этого по-

требуется * п-/оg/ _ оперrцпяr гд6.,/- tza.z {4,Пi;", о,а.*.,4
а а : a,:fr, {to;-orll ar+arJ . E"n'" в качестве КРПТ€-

рия окоЕqанпя работш елгорптша вшбрано неревеЕотво (16rШ),то для ,.,

нахоrдения

- rъ/q//
i -оптuлального репенпя зедеtrш /r/-/4/ достаtоqно

опереций, где l:rndc{CzZii (аr|,ё*.-J,л л7
определяется соотноценпеr} /28.Ш/.

"""hu,;r?;:;-:,,"",":""""";.""."::"*;,":*";
образушт арпфlrеrическJrэ прогрессию с рааностьD Аа . Тогде цред-
легаецшй подход герантирует получениэ рэшеншя ECPl,являюцегося

ё/ - оптичапьншч для задаqп /Т/-/4/,
Введенная зависиIость Iеrду велпqинеlrп ! п аr, поаъолееt

peccroтpeтb Функцию _drr:CCl,-l9I /-//П-. Ъта бfнкчllя униIо-
дальна для любого t , ее llинпllуц п знаtlение аргуlfенtа jx ,на
Koтopor этот lпHшIyI достигается, l|огут бшть нейденш четодоr Фи-
бовеччи fО] эе - ЦП операший. Поаточу для нахоrдев_пя_ ,ё4 -оп-
тпuального решения "аgдачч /I/-/Ц!l потребуется лишь ; Ц"l опз-
реций, гле ё- пzаz |С/, cla.>, п, Co,'z, Q,оrае} . -.Точноэ

решение рассIатривае"оЙ /эадаtIт lохетrбшть получ,lgно i.ноп *Ьr'/
операций, где l -ftъаzl(Аz)',(Аа.)', r?-, C.na' l, а А.7 опредо-
лено соо?ношениеl| /28,Ш/,

Очввпдно, что во всех случаях объеr дополнительной паrятш,
необходlrrшй для реалпэацип алторитше решенпя эедечи /Т/-/4/,tоtо
re порядкеr что и для хранения данншх этой задаqrr.

В зеклкlсение pacclloтpttl| условияr цр}l которшх иэшевение ис-
ходншх данншх зедачи /r/-/Ц/ ведет к увелиtlэниD точЕостrr прибли-



,tэнного репонпя, получа9rlого опЕсевншI вшше алгорптl|оIо
[ýrсть Cno_: СааЕQ) а Crnzt+: qйiaC?) , прпqеI

с-л-#=(У(?), у(9):о(8) . оцевпr отвосит9львуD погрец-
9-),

,о"r"- j"n""r" E('o'l :

/tron l - /са(,Фl. С/''- Cj' , <@("#r-ri|r-n/r.о.о> - ?G;+рq. с/")

Следовательно, относительная поrреЕнос?ь fczonr l-/rE
Та,оа)

* (lLC)т.е. реЕонпв ё ''- является аспIптотпqескп TorlHrI [Е гтрп ф.
2. 3адеча о ренцо в верпантвой поЬтановко являетея qестнчI

слJrtrеоrзада{ й пА прпэнеченпtrк /оё= О, l:/Z, /оА:4,ьm |.tl-f, l:/7 в огранпqенпч /I8.Ш/. Терrпп,

,

"верпевтнеяl' Еэят пэ эковоIшqеской пнтgрпрстацпt рессIатрпваоrоf,
зедесr.С ЕоIоцьD варпантной аедачп о равцэ опrссвехrтся эедаqЕ раа-
Iэц€нiя r реавшт!я пропаDодства одвородной rrропукцпп ппп несколь_
кrх реапиtlвшхrно честrчво Епп полностьD взаrrlоааllсняэIш)с rадеппf,,
пскусствеЕво сводlrlцх к одноlý условноllу продукту. Через N обо-
эЕаqпI чrспо резлиqвшх заводов, rц)оиэводяцпх атот продуктrе чар€з
l/2l: ,а.2 - чшсло верпантов развитпя (/о2: О) плп рекопст-

py*ir" ёо2-/) l -to эаводаr. al, (Л_l+4<j < Л) - волЕtIIвJr
зетРат, а CJ (J2r_4+| 1J <fl ) - объеr вшпуска продrкцип rDп

раавIтllи сfеконструкпиrr) Q-fl) _r€ верпеЕта не l -" "л-водео '|Рребуется не каtдоI предпрtiятrи вшбрать такой вершент раа-
эптrя (реконс"рукцlп)| стобш Iакспlrriзировать суrrrарншй объеr ЕЕпус-
ке продукцrп, не вшходя за пр€делч п"""rл Д по ограниrr€нЕоIу ре-
сурсу.

Прпrепяя вrrЕrеоппсанвшf, подход к эедаqе о равцо в верrантноil
постевовке, Iш ползrчаеI (Г + €,|) оптпшалъЕое решенпе этой
задеqио Трудоешкостъ его нехоI,дgttпя состаЕпт -пФё операцпfi,

tде l- m.a*{a/,Ci,j', fu,CrTzaE,%o.1,""* *.* фу"*цrр ra) Ior-

но вцtlпслпть за - zrTzj: ,ъ операчrЙ. Очввrдно, что /4С-о,
np" ,|а7,t ,V-1|Ir-!q**tryп Ц: 0 . Чпсло операцпй для

нахоIдения ; -оптпIальЕ9го решения оценивеется веппчпной

i "ф, "!" t - rпда{сйf', (ai/, "*-|
Э:коношиqеская спецпфика эадечи о ранце в Ьерпантной поста-

новке често вшраIается в ToI, что с увелпченпеr объеча вшпуска

шэделий удельЕце затретш не возрастеюът.э. ?."|_3а1 Оr, rTo

сh1 cj, " 9r'ai7 clr: аа, /r,i€f,t, Ё:|I . /5t

Допустиr, что ar,Qr/t, !=4Х) оСрезупт арифIетпqескJпо rrроrтвс-

ct{D с разностьп да, , тогда беэ ограниченrя обlнос_тп IOIBO Cr]r-

"""", о"о Д кретно д& . Схоча р€Еtенпя "лд"о" 
% гарантвруэi

х
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полJrчонпе rцlrблпrевного рбшовпя рассIетрпваеrой аадаqп о раrцg с
лэбой Еепорэд эадапноfi тоqЕостъD ё| . Для нЕхоIдэнrя фунrrпrп
/аZ.п1 достатоqно вIqпслпть акстреIуr.I JrнЕIодвrlъяrх фу-нппrrf,

фLq) - hLj a|-j! ), обознеtrпв dlq) = Cj V rll,>.
Отчскевrе экстреIуIе этоil Фупкцrп црп фrlксцrованноч Ё чохно

|U*l операппf, IетодоI Фпбоначqп. Следоветепъ-
€, - оптlrального рецевпя достатоqно

tl
-(Е Ц*l' lqt опаэацпй, 

"де 
i--rо-{Ёi,сла.i|ru,спrа_"""_I

П;rсть L опредслено как чекспIуI пз волпqпа а2;1 ,аО;|
Cr772g l t Дr1 оrц)6дэляатся соотношенпаI /28.Ш/. Так KaKfKpeT-

ао Ао , Iotнo JrтверIдетьr что алгорптI гарантrруст полуqенrе
тоtlвого репеЕшя эадаtlп о ранцо в верrантЕой постеновке. _а)

Наконецl так кек относптельная погрешность р€шаЕпя С

оцеЕпваgтся HcpeвeHcTlora

/(zопil - y'racFl, kzФ+llr_ /с8Ф) C.tza-

ОСJЦОСТВПТЬ Эа -
во, для пол5rченrя

l-|

il

Z-оQ'2)_rтъа*,
ýа ll

) оУ-Ц)сfti/z

3 ar е qан ш €. Еслп вшпоппеноусловпе /5/ " Qd, образу-
пт арпфrстпrrескJrD прогресспh с резностъп Аа , задаqу о раЕце
в варвантвой постановке r.olвo свостп к эадаче вЕпуклого цолочшG-
лоЕного програllIrрованяя :

t

ll
д
!о

о<jFful ,

|-.jllю2,
ll-ё'

l-m,|,
l,-ф,
л=п .

Очевидво, п..€от шесто и обретное своденпео Поэтоrrу, если ФункцшяФ|g2l задене енелrтпqесК,,r Ц€леСообразнее rц)и,.енить шетод
рецеЕпя задеqr вшпуклого целоqЕсленного програraцпрования f2J .

3. Рессrотрпl задеtrJr IrнrIIэацпп .ttrcлe трвпспортнltх средств.

Ё



ПредполохиI, что пIеотся Л, резлпчнDlх тренспортпDlх средств, ках-
дое па которчх Iоrет перGвозпть груз, херектеризJrпцпf,ся пвуtlя па-
per.eтpalп: объеlrоu и Bocol. Обознечпц tlepoa С1 zzO объецоr гр.уза,
ПСРеВО3ЯIОtО i| -s { j=fi-1 траЕспортнчI сродствоll , tlepoз оJ,'_О
- ого вэс. фобуется вчбрать цпнпllальноо чпсло тренспор"нсх

срэдств при огранпtlенtди сниэJr Ее суrчарншfi эес Л п объе" С о.-
рэв9ээнного грузе. Введя пеfеrснн5m

( '!', ".n" 
вшбцlаотся j-C травспор"вое

О,- : { срсдство,d l a - " "i""rBEoI слуЕе9,
запищеI задаqJr тек: IшвиIпацроватъ

rL

QОса>: 2
j=,t

об t -оптпrапrьпоr эелснпп 3ý

d

прп огренпченпях:
lL

Э',э,
lL

/6/

/?/

/s/

/9/

с

1

fiЧ*l 2 д,

а, с {o,1), j.- П
Для отшсканпя тоqного реш9нпя этой задасп, по-ЕпдпIоraJr, не

суцествуе, елгорптraе полпноIпальпой трудоэIкостп от длпнш эеппсrr
псходноЙ инфорr.ецип (в сIчсл€ Керпе)f8_1. Еrrе 65rлет оппсеЕ еrlго-
рптI полпЕоrпальной трудоеrкостш для нахоIдевrя прпблиrонного ра-
шен}tя anto , отлиtlаrоцегося от 

"оtrЕого 
ъonT не более чач на од-

НУ КОIПОНОНТУО

Яспоr_что IивпIуI функшпп /6/ лог,но паfiтrrr вччtlспяя знаqевпя
функчrи УС?> , гд€

rL

Z n,,- q- /ю/
j'ld r

п71

!-cql : rflll* Zrr., . /тv' (8>аФ j-f о о

дойствительно, |,t , rФп котороц {c9'-.tl1:< ?r?'' 1 9сть оп-
тиuаrrьное энаqенrrе функчпп РСz> 9 тооо fccoor)-7' .

Для получения ?' , " оледовательно, п оптшшелъного рашвппя
Эо-г исходной задеqи /6/-/9/ пспользуется r.етод дихотоrlии по

Q l которшй rroTHo прпr.енить в силу неубшвенпя функциrr ЙC?S .

Супествование эФфектиЕного алгоритIа точного вччисл€пшя

ftq>, ?-/r2, .,гъ , оаначало бш cyotecTBoвeниe такоrого и
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для рошонпя эадаrrп /6/-/9/, Iш Ie псходиI rз обретной тшпотеэц.
Еслп пршблпtэвЕо вчqпспять ф5rвкчrю {СР , польауясъ схешой ре-
!эЕrя аадеqr n r то спреDедлпво слешlDцее

У т в е р r д в в, €! пIеет lecтo н€равэнсtэо
lФсzооr)-Qс,rп>l < t,

tяеФ{о*)=?1 а РСсо) - энеrr€вше цэлевой фуЕкции задачп
/6/-/9/, попуч""*оэ в результатэ прпблшrенвого внqхсления ft?' .

3.r. Для докаэетепьства сФорrулпровенЕого утворrд€нпя пост-
ропш вектор Сry . Рассrотрпl функчпп

?q.

-п
(2)- ftlаа(Z' (il,ОФ j=,1,

п

' 
.j + r 

Э 
aj а/ ь /t@2) * l 8о(.z) /12/

| Л е I I а . Еспп внполняется Е9рав€Ес?во {С9;> С, то

| с7оС1)> с +JA для )> 0 о

Д о к а з а т е л ь с т в о. ПрелполохпI протпвное, т.е. су-

lэств]rле" ,"у аначэнпс 1О , uro F?a") < С+,{|. Тогде,по усло-

следоветепъноr с+l'Д < Эrr+t fа;r<'Ъ'ЬС ЁUr, *

r r' 
а 

Oj 1 l : r7rС,l,") . ПротпворэttпG.

лоrца докезава.
,реценця аедвqlf

в}tчпслпr. ?oCrll

, К> 2 /I7.п/,

о

Слелуя cxele некоIдеЕrя i - оtlтплального

!е, лп^ полJrqония прпблшrонногб знаqав"" {Cцl
,r9l ,| -rl* r гдо.

., Jстэоg ,, ,li-l f ,t'K _l
2,1 -2rfrK:T

^ 4-,1&r-rb&.or!ro\, r*n=ryЁn{rJ П.лd.а,, о) ,

прпчеr. полагаеш J*_4- lrnon , €слlt go(Z2r)-П< О для всех7 r

удовлетворяDцгх ycпoвtfD ,|< j<K-,|," Zi_l jo?, еслп АаоlСlr1<0..
Отlетпl, qто еслп для какого-то пндексе 7lвцполняется!ч(/ri,)=А,
то полу,rао" Totl'oo эначонпе {C7l , р"Ъ"о" {9СZцi' . 'l

Булеш вшчислять ?qCX*l оо 
"ппоп""ния 

неравеriстве N-l*<lZ,
r,де дх, опроделево 

"ojr"o"""reu /28.Ш/. п€рвое к , прп Koтopor.
вшполЕится это нбревэнство, обозначич ч€реэ *? . Рессlотриrr
Функциrr:

fL rL

fq, t ф-$сlil+с/7- 4ц,.;,: Zcr.уc/u- {Еоr.;,
lL lL

ygr rirr #, |;"ь)+ сlк + Ч,gчо:,/ - iч,frЦ #rJэ,i

t



об J -оПТ}rIальНоl| э?

,

Основшваяс ь не /25.Ш/, постропц последовательность бG) м^
зедеqп /6/-/9/, 

,
а(ý)--(*; ,...,э;) * Дr"',

гдо..

"(e) 
_l 

'o 
, " , , 0 ), еслп t,- 0,

+ 
-.| _

|.rc, .,,0,1., 0,. .,,о,-|i,о.,.,о),еслп [: |,|э

Вектор а(Р), опрсдепяэIшй пз соотпопевш "gdа(РilМ<?{аФ\является i - пэпВлиIенвшI решепr9r задеqп /Т17, rrcfС)];С*r.
ОсJrцествпв дr_х9т9Iпь по q , найдеr энеq€нrg параIотре 1," такое,
о"о /v,.(6(P*')) >. с '" {о,,_rС6(Р+а)) < О . 3аIgтпIrrчто
(?" -,| ) , в спrтJr лgr.шl , не ltoreт бъrтБ аваqенпgl цолоэоfi ifirпкпп;

задеqш /6/-/9/, так кек

чr r* l - фс 
Е 

(Р+ | \ а-/Ц : 
lb 

2 rrа dN\ а, &Р1. 1

Покаrеl, что в кеqество прrrблпrенного эваtrбнпя целеьоЙ Функ-
цшп псходноfi эвдачr цоI€т бшть вэято (q."*./ ) . Paccuoтpllu эек-
торц Е(р> п aФllt) . 

"оо"п"твоDяIrшпо 
H.DaBeEcTEaI

ig,,, ?,:|r> д n $,,с trР|'))>4' . týсть 4 +rv, .,*\/aiЩ''f
+ а;'*'| , 'о"л" l Ll : 2 по построеншD последоватэлъностr

"::,'""t:;t;:,"""",;:)!гu,a,::!'::kl,!" 
j,;:f ':,*:;l

По л.оrп u,Et7p- U * 
\rо |b:./i,,o, 

., О),с л е лоъ аt е лън чф, *rbnr> gr, ýftЧ >
>Д : $Trr.nrr-{n,CаT 

+О)>с, е знаtltlт, Р[Фry)- ?"'+|.
Так как (q"-'l ) пg IoIeT бшть аначонпеI цgлевой функчпш /6/rто
Pczoni) >- 9" , тоц саl.цI утверrдэнRа докезено.

Рассчотрпх вкратцб случей, когда ьсе Ъ' Спuбо ai
знач9нп,.х .1 , опр€деляе,.шх соотношения,,п "/Т?".U/, {у
лять foC1,1 до вшполнонпя неравэнстве

?9Сl;1- 7eclrl < c*io .

l,

)>0. прп
'Деra в}lЧ}lС-

Первоэ К r прп Koтopor вшполнится это неравенство, обознаqич
череа К, . Ilелее, осуцествrtв д}rrrотоIпю 1о q , неf,деш знеq9нио

пареr.атра q" T8Koor "i?{о:,dl)>с+///Д для 4<s'<Kr,.
п хотя бш для одного J, 4<J{ Кqаl _,1 l ёправэллпrо неревэнство

fqr,_a(.li)<C + 4А Ясно (в сипу леIIш) , что велпчпне
(9" -l l не шоrет бшть энеченrеI целевой функчши задаqtl /6/-/9/.

i



Рассrотрпш ф;rнкппи

9q" (
lL lt

1'о,.> - ?_Е"; 
* t'!r,i qri

lL lL

1Ц,.l : 
Пчr; 

* rlr,, froir;

l

fg"(,

Польэ5rясь схечоfi нахоIденпя с[+ Orl - оптпIального ре]енIя зЕ-
двч' lN , рассIотрпI IHorgcT"" r, Е, r. r прпrl9нпт9лъно к зе-
десе /6/-/9/ постропI послэдов.r"п""оJr" - aC9l п наfiдвц Р -il
п (ро*4) -l qпонш этоf, послэдователъпостп ,а соотноiенпя

gir.ca(P+')< r|-< gr,,(а Ф) . испольпуя пд€Е докезатсльстэа
неравэнств /22/-/2Ц/ работч Еfl , Iorнo покезеть, что

?q,, CZir,. ) - 2!r,,,l - C-io( 
j _r2 

2 uj'o*"

?9,.(Ц)> С+ 1|?.,А, полуtIt{IТек как

TaKrB нетрудно впдэть, tlтo
п

с 4 yu,. о?:"|,. ) - 1Хr,, Д - сйL+ 9;"aР оfi '*n+ 9*r, е

rъ

l < Za;afPk 2а Е,'Р'+ ai!.,,
j-la d jclJ d JrtJ

п tСtr'I(q ,0,,! , о,...,о):Б(Р) +(q.,..,о,./,q..,,о).

слодовательноi полоI "" пfry; Q'+1'а,,о,,1:.с..., o)'ftfn "r"ФСа|оl=9"+ / . А.""о"", утверrденш./#S"""оппво , дпя вок-
тора dry о

3.2. Прпвелеr опепку трудоGIкостп нахоIдепrя в€кторе
сry(оь) . IIе основанпп ,/3I.Ш,/ оцапиr qпсло операцпfi для

нехоIденпя прrблихенного значеЕия функчшrr {Cgl прll фпксlровав-
HoI ? ' t{r?r- п/ф/, /-rzо,z{аi',сli| о, сr-r\ .

@ сл5rчаэ, когде tlr,tсло цегоЕ огределяется Еllполнениеr. Ееравенства

?9Cl'iS-?9a;)1 errztlz ,, Е]ичина l. ь сппу оц9нкп /эо.ш/ |

заппшбтся в Drдс |: ftиz{С)",сil'', n, Crro.r,-,Onur*\r.

Чтобц найтш 0" , достетоqпо нв более7/ryОЕ. реэ ЕшчпG-

лrть функцrп {Cqf . В цепоl в9ктор *ооСа)а) IоrЕо дрпу_
чптъ rзатра r,uэ 7 

П /Og'!, операчrй r гд9t l :.rzаП{СZ Zf|Сd ii ц%)
( / : rа?z 1 CL",C Z -/, п,. Cn-o, O,*ur*\ . в . обои*' с луч аtrк прп це-
лшх llr, п'Сr, /-rтuуz|п,zорz, С2rо-) .

}



об € -оптПIальвоU Dош€ЕПш 3о

Если поспедоветельность dq), j-П, dq)- Cj-laj),
унишодальЕа п Yqa) Iохет бшть вшqислепе за -ПlОrlL опбраций|
то на основе пункте З.r.i] Е3lалгоги1I l|о:,но/tоg/цествпть ценоil
*ц1 оп"о"ч"й, где J-orar{Clli|CёS', о*о.,о\.

Пеrrять, необходиrlая для реализацпп опшсанншх вшше елгорптllов,
того Ie порядке, что и пашять, исполъзуеIея для ц)ененrя исходнllх
даннцх эадечш /6/-/9/,

{
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