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АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ОДНОЙ ЗАДАЧИ ВЫБОРА ОБОРУДОВАНИЯ 
А.С.Кузнецов 

Неформальное описание алгоритма Я). В [i] рассматривалась за­
дача внбора оборудования многоразового использования в следующей 
математической постановке: 

/I/ 

при ограничениях: яях: 

X*L:20, U M, j'feA/, tfePj А/ 

t 
XLj - целые. /5/ 

Тан xe приводится описание алгоритма А , позволяющего нахо­
дить приближенное решение данной задачи. Возникает необходимость 
определения оценки точности получаемого решения. Эта оценка может 
бмть получена с помощью двойственной задачи к /I/ - А/: 

Ф(и)= Z Z min (Й1,*г1ц) —*• max: /6/ 
J€A/ up UM d J (uit) 

Zuu&c- L*M} /7/ 
UP 

uu*0j i«M,UP. /3/ 

В качестве приближенного решения задачи /б/ - /8/ можно ис­
пользовать решение (Ut), полученное с помощью алгоритма Л . Од­
нако, как показали результаты численных расчетов, опенка окаэы-
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(Tt , если t£ Ttt\' , прячем « t заранее не 
определено; 

L О, если U M 4 Я ф , 

Обозначим . . . 
(К) (л л* ж - r - W 

L I - в противном случае; 
_<«) J I, если U attf, 

= 1 О - в 

где Ж £ - некоторое подмножество множества М 

« Л о, «,» й • - *5Г 
I I - в 

* J 

противном случае; 

и введем мвожества Jj^ ж \1> / *ijt e J • 
| О п р е д е л е н и е I. Множество Ш^п о к р н в а е т 
столбец j , еслв Jjt ' & . 

* Очеввдно следуюнее 
| У т в е р к д е в а е I. Столбец j покрнвается множеством 
i если mm s 1 , н не покрнвается, еслв даяний if, если тШ * i j t 

j минимум равен О. 

вавтся болев точной, если дпт решения задачи /б/ - /6/ применять 
идею групповой оптимизации. В алгоритме Я) , использующем эту идею, 
обобщается метод, описанный г [Я]. 

Алгоритм 2) представляет собой внчяслнтельинй процесс, на 
каждой итерации которого значение функции Ф(и) увеличивается за 
счет изменения значений только одной группы переменных , teM, 
с некоторым фиксированным номером t € Р, при котором достигается 
максимум отношения приращения целевой функции задачи /6/ •- /8/ к 
суммарному приращению аргументов, т.е. для определения номера 
используется критерий 

max глах /9/ 

при условвях: 

t#P 7 UM 

Рассмотрим отноненне 

ZtuS>~ ?*о.« 
t t 

W /Л „00 \ 
где К - номер итераций, = \<}ii* U>it} . 

Условимся, что на каждой итерации dttj^ будут принимать только 
два значения: 
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Отсюда 

L £ М 

Tfjt ; «спи mctliaLjjt + %i{) = 0. 

С учетом сказанного имеем 

я критерий /9/ можно записать в виде 

m a x _ - m a x . 

Таким образом, задача внбора номера t свелась к задаче по­
иска такого подмножества 771^ <- М , при котором увеличением значе­
ний переменян» tlft'* teWl 4«, достигается максимальное отноненне 
числа покрвткх стоябаов к чяолу злементов множества Tilt' • Опуская 
яндекси t и К , рассмотрим задачу Р ( С ) : 

$e(Z) - Z mln (cLii + lL)—»• m a x : 

z i 6{o ;i} ; U M . 
Пусть имеется точное или приближенное рененне задачи Р ( 1 + 1 ) , т.е. 
на множества М выделено некоторое подмножество Ж * * * мощности С+1, 
покрывающее некоторое число S'+fстолбцов матрицы (aiij). Требуется 
найти множество 771^ мощности I , покрывающее возможно большее чис­
ло столбцов. 

Исключив вз множества Ж'*'тст номер ig , удаление которого 
приводит к наяиеньяему отклонению 5^ от значения $**\ мы получим 
множество 771* и вместе с тем приближенное решение (t^) задачи Р(В) 
(%L равно I, если L€M^b,0 - в противном случае). 

Формальное описание алгоритма ранения последовательности за­
дач Р(С) , Её М . В начале работы алгоритма положим 371я М, 71 = N , 
ЗНАЛ»?!., &I - Z (i~o6ii) {для простоты номер итерации опускаем, 
71- множество столбцов матрвцн (cLij), покрываемых множеством Ж , 
|Л!| - мощность множества А/.1. 

И т е р а ц и я К » I. Пусть йц - min йс я J0

 m(JloLiJm 

- 0f j € 71} . Положим 771: = 77l\ {i 0} , 71:*П\у0 и внчмслвм новне 



Задача выбора О6ОРУЛО»»СТЯ 2Q 
значения а£ ЦьЩ) я $ по формулам: 

$=$-a-it} aL: = aL- Z (1-аф. 
J яО 

Если K< т-1, то перейдем к следующей итерация. 
Трудоемкость данного алгоритма оценивается велвчаяой 

0(т1+ тп)% где т =• 1М|. 
Итак, пусть для всех номеров t получены множества #1^такие, 
Z Щ'т diit л 

что г——:— = max ~- = K f , и определен номер t » для 

которого Rw = w a x Rt . Значение О* определим по формуле 
i fe Р 

с£= m m j tnt/t ( с \ - Е uLi): mln mln ($Ц*иц1-Ф:Л/И>/ 

Предположим, что для некоторой парн (1в, j9) в результате увели­
чения значений Чц1, 6 6 и l/ĵ ' , j € 7Zt/ на велачвяу Л 
выполняются соотновения 

Zpuitt = c i o и $lh + i t ^ = !$,,,. / и / 

О п р е д е л е н и е 2. Значение Vj,t' является т у п и ­
к о в ы м , если существует номер £0fe М такой, что выполняются 
соотновения /II/. 

У т в е р ж д е н и е 2. Если для некоторой парн (j,t) по­
лучено тупиковое значение * то его увеличение приводит к на­
рушению условия /7/. 

Действительно, значение может быть увеличено только в 
том случае, если на некоторую велачвяу d> 0 одновременно будут 
увеличенн значения 11ц для номеров 16 {l j ftj + e Vjt} . 
Однако, по определению 2, существует некоторнй ноиер t 0 , принад­
лежащий указанному множеству, такой, что 21 U.:± ~ о • у"влн-

<*Р 
чение 1t>itt на d>0 приводит к нарушению условий задачи / 6 / - / 8 / , 
т.е. значения , а следовательно, и ttjt не могут бнть уве­
личены. 

Отсюда вытекает условие окончания работн алгоритма: если для 
всех пар (jft) получены тупиковые значения V~jt (такое решение 
назовем тупиковым), то алгоритм 2) заканчивает свою работу. 

Т е о р е м а . Для того чтобы алгоритм £) был конечный, до -
статочяо,чтобы на каждой итерации множества ITlxi включали в себя 
только те номера I , для которых Z 11ц < С'с . 

tep 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть 
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Тогда,очевидно, 

mln (Ci - Z ии) > о 
i 6 m{i *' 

Покажем, что в этом случав 

men mln. (of; + Щ*' - > 0. 

Действительно, Tlx' - множество столбцов j иатрнцн (d>ljt'), 
покрываемых множеством 771^', т.е. для всякого J € Л^' выполня­
ется включение {if О у + = Vji'j&TTLi'^ следовательно, $ij + 
+ > /̂'t' д л я i&M\ 771 xj . Отсюда получаем доказываемое. 
Танин образом,на каждой итерации величины 1Сц изменяются на не­
которое d > 0 , что н обеспечивает конечность алгоритма. 

Формальное описание алгоритма «D . Введем обозначения: 

UP 

Q^ij/^ji *• ^ji } ~ множество номеров j , для которых еяе 

не получены тупиковые значения Vjtj Щь s ШСП (^tj + Щ^; 
1&MS J 

- множество ноиеров T , для которых должны быть опреде­
лены множества 771 Х. 

В начале работы алгоритма положим 

I 6 M 

1) Для всех вомеров T * В* определим множества ШХ^У} 7ЩМ. 
2) Найдем вомер 

T/Rx = MAX RK . 

3) Внчислнн 

rf= mln \mln С;, mln mln (<£ + И;*-^)г-
^umt

 L'jtnt UM^mt'J u J J 

4) Увеличим на d значения VJT (JE 71±) и 11Ц (I 6 1ЛХ) ; \ 
при Cfe Wl^ уменьиям на d$ 

5) Вели Сi > 0 , i € 771 , то положим - Wf и перейдем к 
п. 10. 

6) Пусть С;/ в 0 для некоторого номера t'e . Если 
fcfc > а//; • И,^ (/</<?,, Ф ф, j б Я*) , то положим fcTjfc: - tftJ * Щ,к . 

7) Вели VjK » ttf/* , К/С1КФ Ф , j € <?к , то нсключни из (?„ 
номер j . 



Задача выбор» о б о р ™ > « у — а ^ 
8) Белы Q± = ф (i е Р), то полученное реаенне является тупи­

ковым. 
9) Положим 9= {к/Li тк,(1кФ Ф} , исключим иа J номер 

V н перейден к п. I. 
ю ) Если М , то перейдем к п. I. 
IT.) Исключим из QA все номера j , для которнх V"j{ ш Utjt. 
12) Если Q t Ф 0 , то перейдем к п. I. 
13) Если QK Ф ф для некоторого К€ Р , то перейдем к п. 2, 

в противном случае алгоритм 2) заканчивает свою работу. 
Трудоемкость алгоритма. Как уже указывалось, для получения 

одного множества ТП^ , максимизирующего отноненне числа покры­
тых столбцов матрицы (dljt) к мощности этого множества, требует­
ся 0(т1+ ТПП) действий. В процессе работы алгоритма может бнть 
не более (тп + 1) итераций, когда множества определяются более 
чем для одного значения ie Р . 

Действительно, такая ситуация возникает на первой итерации 
и на тех, когда появляется некоторый новый номер it М , для ко­
торого 2&£/£ - С{' . А так как |M| S ТП , то таких итераций мо­
жет быть не более Ш. Таким образом, для указанных итераций оцен­
ка трудоемкости составляет 0((т+п) гп1 р) операций, где р» \Р\. 

Если через С обозначить общее число итераций (вообще гово­
ря, С зависит от Ci и <jfj ), то трудоемкость всех вставится 
итераций оценится величиной порядка CoOtlt*mtl*-р), где Ct

mC~H. 
Следовательно, число операций, затрачиваемых яа получение тупи­
кового решения, составляет величину порядка 

(тп+п) тьр + с0 (т*ч- тп + р). 
Вычислительный опыт. Численные примеры ренались на ЭВМ 

БЗСМ-б в свстеме АЛЬФА-6. Основная проверка алгоритмов Л в 5D 
осуществлялась на задачах размерности (ТП * П * р ) . я (15 * НО * 10) * 
Значения $ij и Ci генерировалась случайный образов из интер­
валов (0,100) и (10, С) соответственно. Для С задавалась значе­
ния 100 и 150, и соответственно для каждого реналось по 25 задач. 
Оценка погренности £ ревении (X, у) и 1С , полученных с помощью 
алгоритмов А и £)» внчислялась по формуле 

* ̂  Р(Х,Ц)-Ф(К) 
ФСК) 

Численные эксперименты показали,что более точное реиение задачи 
/6/ - /8/ получается, если в качестве начального приближения для 
алгоритма 2) брать значения IX ц, , полученные в результате рабо­
ты алгоритма А . Тогда для указанных двух классов задач макси­
мальная оценка погренности % равва 0,0123; в 4? случаях (из 50) 
£ 4 0,01, т.е. доля случаев, в которнх относительное отклонение 
результата работн алгоритма Л от оптимума (по функционалу) не 
превнсмт 0,01, равна 0,94. 
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Среднее время работы алгоритма Л для указанных задач со­
ставило 8,2 сек., алгоритма 2) при нулевом начальном приближении 
- 13,6 сек. Среднее время совместной работы алгоритиов А и 2) 
(результат алгоритма А используется в качестве начального при­
ближения для 2) ) - 12,4 сек. 

Поступила в ред.-изд.отдел 
30 ноября 1979 г. 
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