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ОПТИШИЗДШЯ ОБСJТУХС{ВАВИЯ СТРОИТЕ,IЬСТВА ЛИЕЕЙЕЦХ ОБЪЕКГОВ
С.В.Совастьянов

В вастояцвfi работе псследуатся оптпциэацповная зяд8ч8r ко-
торуп Iопо рассIетрпвать как обобцевпе траЕспортвой зедаqп ве
c9TI спецпального в;да. 3адаqа воэншкле в связ!i с rсследовенпэI
проблеrш оптЕIrэацпI транспортвого обслухявапrя строптельства
БАli. Первая попцтка Iодслrровавlя подобного trроцесса бшла прgд-
прЕЕята в реботе EI] . Продлагаецая в настояшеfi работе llоделъ
обсллпванпя строителъстЕа является оqереднцI приблиlенпеI к рв-
альвой сптуецпЕ. Естъ основание полагеть, tlтo опхсанкшf, нf,Iо Ic-
тод рбшенrя давпой эадечIi в целоц црвI9нпч для рецеЕпя анаJIог!fЕ-
ншх эадаrr оптхIllзацtп обсл5rхчваншя строптельства лпнейншх объек-
тов.

ý I. Постаяовке задачп

В рассrетрпваечой ,ренспортЕой аадечв /l/ пуеется одхнтryнкт
проt[зводства (Л.* п lвorrecтBo rýгнктов потребленпя, обреэ;пощев

Еа ппоскостll с Iетршкой нспроршвнцfi однопараIaтрпчоскlй 1линей-
вшfi)объэкт 0 , наэцваоццй в дальнейшеч Iагхстралью. Еекоторно
тоqкl rегrrстра.пl { являются вершпЕаr.п тренспортной сетп б .
Послэдняя предотевлева ва рlсунко ( швгистрель пзобреrастся ц€пьtо

8оr*, , ", , &n) о

8о

1

a

6

a

На rrBoxecTвe точек ,""n"rp.n, {8 } задап перачетр Х(8) ,

равншй дrt}tне отроаке Iагпстрапп о, iooi, J. до точки Х, . 3а-
дана такIе функшпя плотностп потребления 1Р{r) .

В задачу введев параIетр-врэIя, тек что вееь поток грузов
(притекаrцпЙ К ВеРШп^л" 8i ,. пу"*rл 0L' п респределяешшй эа-
TeI вдоль шегпстраrtr с плотност ъп f(е)разбивеотся Rа Г nocne-
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довательных потоковr технологпqески Jrвязанньrх д)уг с другоч.Для
кахдого шага t=,|,Г транспортная сеть ишеет своп пареlr€трц1 ко-
торше rrш шоriеrr вшбирать пз некоторого допустичого (конечного) чно-
жества. Более конкретно, катдое ребро ((/L'r\) шохет иlrеть одну
из Р; категорий, 7-я категорпя ребра 0rr8i) харектеризует-
ся треrrя Fараr.€трашп!

С! - Сшаговея) пропускная способность,
d,

Эi - стоиllость единичного потока,
(i - стоичость категории..)a

КаЙое ребро (Ц_,|,8) такхе шоrет ишеть несколько реэлшq-
ншх категорий, иэченяюцrхся по пtагац; но в отлиtlпе от pBCepOLi$;)
это иэr.енение строго детерIпнrрованоi так что на шаге L ребро

J

(Xrr-r,$)ei

Эt

характеризуется зараное пзвестныши парецетрачш:

- пропусквой способностью п

- СТо}lкоСТью единичного потоке на едпншlrноl| расстоя-
Еии.

I}>узопоток долхен удовлетворять следуюlllиш технологическпll
ограниqенпяll !

I. Поток, протекаюций по какоrrу-пибо р9бру (()L:$i) , распре-
депяется в теqение всего периоде врешени вдоль некоторого отрез-
ка иегистрали t9r:CX|,Xr|l такого, чtо "cn" 

(91*Ф ,T98;ct9r.
П. Дпя любых i,j G#j) uuеет rrecтo 

'-rа_r, 
п 0; [lI91:Ф ,

где а; - ,"u"*ение отрезка 0, _r
Ш. для любшх i=ОлЪ , L=,l,T поток l -го шага,реб9а _l

ШL*rXr) распределяется вдоль отрезков пагистралп 0ir=(&ilrý;,rrl

" ф:(4,tr,*?,,), , "д" 8|"=ýr-- &, 
,.1 ,8ir=8r, 8ir:8i ,

х с ý,р 1! 8L т- n1 !. < Х8!; : х r 8"r"к...<Хф7l ;

ry. для любшх 1-[,rъ , t=.ГJ и любой TotIKи &еСХ|r,8)
долr(но вшполняться ограничение на пропускную способность ребра
(8к_1,8к) , еслп 8С(Е*_о,8*7,

,fuirL ( Х ( sBlL,L_l r, х (3 ))
r

х(4t)

Аналогиqно для пюбой точки 8е |8r, 8'rr' , ""пrХrГё*_.1 , $*),rо
хt $1,1

л9ъ
lJ pcBld,a -. С; .

,rloB( X(EZ;,L_| ), х(Х>)

Наконец, еслл ребро (Ц', 8i) на шаге l ицело категорию
ft(irt) r то
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X(P';,o_l' YC{ir'
l pcold,* t | у,*,ь " 

,hbr, .J: J 
^х(4е) х(ýц+_r)

l.}п7 каЕдого эзОра(8*_, "8), К=Й, указан директивншfi
срок '*rtr,Zr., , / | такой,rчто еслп

K<L & хв;)<х(8к),
то необходиIо

у (ýi,т^ ) -4 rтъас (Х (4,), X(&K_,t )),

а еслп K>i &^ XCX!t > Х(&| r то долrно вшполняться
Х(8;,т.) > rflirL ( Х(8;), Х(Хк+)' .

Иэlенение кетегорий ребер Qli 3i) долхно удовлgтворять сл€дr-
ющеrу ограниqеЕпюз

YI. Еслr на паге i ребро OL: Ц ) шчело категорпп } ,"о
ва цеге (t+4) оно lloxeт rtleтb категогпю 7 лпбо(j+4) . Еа ша-
ге I кахдое ребро иIеет r_ю катагорпDо

a

гFстIrалtl Р
задаqп

=lxi t
го разбпенпя ra-

tDG,l) nLi
'-Гr), 

чпвЕ-

)+

Ропение rшборе

-=q| ;

состопт в в

i : 4ro; t ze ,/,2 r допустпraого
набора категорЙй ребер (0L', Ц) п1
Iпзир5гtощ}сЕ целевой нал:

{rlпl ý|а (ý}'r,r, - Sirorn,
i-o 1.2

ttъ Т

2Znu'
i=o lzf

x&h) х

( \pc*l
хr"м'r>

YЙt) I
) cly tz * 

! ry., lТyyl 
dуd.r*

xB;,L_,|l х(ц)

функцtлоrý! 1-2ad, i

+

(8)
|о
|э (уJl
х

/т/
l

где

о0 - константа (коэrDфпцпент дисконтпрованпя | d<4 ),
9r - коtстанта (коэ(Dфпцпент удельншх каппталъпll, аатрат на

подвrrrвоfi состев) .



ВВПДУ тОго, tlтo эедача r, пэло;епная вшше, предстаЕпяQт оп-
РОДеЛеННШе ТРJrДНОСТП ДЛЯ РеШеНlЯ, СДеЛаеШ ДОПОЛНrТеЛЬПЦб }ПРОЦа-
юцпе предполоrеншя.

УП. Для лDбого L -

где

что:

тогде для любшх i -Г,rО ,lg;
что эквивалентпо условпl0

,й-

0, сспп для н€которого К верво

l;_r-L*n& l;=8*& lr=o ;

h -э аротпвноl| слуqае.
-П, Z, € {.1,2| вшполвяэтся

€ Zh,
Pc.Zp

хф)
! 7c*ld* ,hlо,

X(s.r_rl

Ё - *о""r"нта, е t; - u.no" неотрrцательrое. чIсло.
УШ. Не rегпстралш 0 введеI t -сеть Zb-|,E;l bov, TeKJrD

а) |Gr! < X(ti) rФп i< j ;

ol {S, l ,o7 с. Z2 i
в) для любого t=Ф

Xqi)

l fсэла,
х(l. ,)

'L-|
a

Дополнптельпше предпопоrонпя УПrУШ позволяDт делать IноrестЕо
допустпrllЕ раэбrrепиfl Р конечпшlr пrтакrrl образоrrрешать постАD-

леннJm задаrrу /2/ летолаIи дискретвоf, четеrатпкп.

ý 2. Длгоритll реш9впя зедеqп 2

Введя поЕцо фJrнкцпонал" |r, , заппrеI був*чlов"l, / Е

впде 
ff г

{qпl - ДЭl{еп, /2/

(содерrанпе ф;rнкчпон лпо" {;1 нетрудво устаRовпть пз iПоршулtl /Т/) .

Кроrе того, будеш обозначать

Р.L={ХI,1=ф; g€У,2\,

Пrr= {96ra.)lo =ГТ \ ,

t,, р,r, п;.t) = h {,rQ п> . /з/

llоскольку rц>п любьrх i, J бункч"о"- |iо эав!сrт только от па-

a
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раIетров подрасппсанпй 4^ ,. Пiо r то
||cPn, П;ri"= {:-n[Q,bl, Пцl-а)+{ilеiе, Пii. /ц/

Кроrв того, пэ /2/ п /Э/ следJrет

{cq пl --

Подрасписание { Qr, Пrrl
значениях параllетров

8!t= €r,

taýа {rГ{Рrr, пrrl. /9/

расписения (Р, П ) црш фпксированншх

iФ

8|r- €п, !DО,l)-к

будеr обозначеть ( P!t, пр
Нотрудно впдеть, что прп фпксачии параIетроэ /6/ перешенные

подресписаЕrл (Pit, Пi) 
". связенш ни однп|l из ограниtlеппй r_УШ

с остальншшп перешеЕннIш респисанпя (ЦП) (это свойство н€завп-
сиraостп будеш обозяесать (х)). текиu образоrr, псполъзуя соотноrпо-
нuя /4/, /5/, лg хоIеч полуqить следующие рекуррентнце cooTнolt€-
ния для вшrrисленпя оптпIалъноrо знеqенпя йJнкцлtов"п"/ {npr""a*
оптиIаJIьност}! распхсания будет фпксироваться волноЙ сверху) з

rTa

{cF,fu -- ry?! fi{,'r1!i"', fifil, /?/YеD i-o 'U

где V={!;/c=q7, y-{l,e,.}}, " принадлехность llноIеству 9
ознечает в}lполненпе огравичений IrПrУr при условиt

ý,,r= €rr, &1r= €п, , Ф(i,,,Г)-к. сi-й)i
l!,Р,?,fi,;, -

^ r:o ,rt*', Frflr,fiirr*trrt? Пr-!r,
a,e+l, ,.,tlсп|
vcil, vtLft.l, . .. ,о|
К, raae:(/, *4>l

;=ofi. l-T; /-ф; 1.--rD,/1/; K-,t@),/B/
где |0) - цепочисленная функция, определяечея соотношениец

€wol : &i , ^(P!ff, П;О j - подрасписание СП!i, Пirl
при фпксированнъtх энаqениfiЕ_ пареIетров:

41-n-lr, Хi,t-r- €9, !ТО, l - 4 )= $,

При некоторшх коrбпнацпях параrlетров (L,L,e,z, Krxrq,l)
в форшуле /8/ уоtlт появиться недопустиuше подраспцсания.В эточ

слу!rее знаtlенпя соответствуюцих Функционалов от недопJrстпцшх

подрасписаний попагаец равсшraи босконечности.
Покахоч, что, исtrольэJrя свойство незавчсиIосаu ( Х )rшохно

такхе избеtать полного перебора "rоrества 
9 прп вцqисленпш

/6/

a

е€
Ф€
бе

{



rинишуча в правоti части соотношения /?/. В cerrorr деле, для любс-

"" j в прелIlолохении 4+О ппрт фlrкспрованнош значениппера-
u"ri" Nl переменнше i rУrT,r-) + ,ly,,rY|l'Q.ril не свяэанш
ограничеrrи ^*ч; переш_е-йшц п ' Ц. ' t"hr,> * 

{И еY'l У'Сll' Orl , 
^,:ункч"п*"л 1^ {iPfrnr, fili f' так,ке раздепяется на слегае_

мые {'О " |';' 
-| 

".""""*ие 
лишъ от пара!rетров Iнотеств Y,tOrl п

{^CL,l соответственно. Это позволяет искать оптишуll йункционаJIаzl
{'' no всеи допJrстишшц наборач шноriества YoCl,rl 

1, 
нозависиlrо от

выбора значений остальных парашетров хно,кества I (сйорrулирован-
ное свойство обознеqиш (* *))

Слелует лпцlь уточнить, что в случае выполнения для некото-

рого i равенства N,,= |(i ) необходиrrо дополнительно укаэатъ
принадлеr(но"r" nop"fleтpoв ?; одноlf,у из r.Ho,KecT" Yrtt.), YrCtrl

Ее основаншh свойства (* ') и peкyppeнTнrrx соотвошениr?

/7/, /В/ построиri раgоц алгоритце, эфйективно находяцего опт}l-
uельное расписание (Р, П) эадачи 2.

2? С. В.Севастьяно!

Алгоритш

Этап r. организуеш цикл по L от о до rTL r а внутри н€го -
цпкл по / от Т до Г , гле для всевозшохншх знасенпй пераметров

t,

t,=ф), L=Щ,
вшчислиI значения Функцшонал " {! С Flf

к --l, rtliп G,pi )

, П; ) по Форчуле /В/.

Прш этош пользуеIся шHo)recтBoll эначений

подсqптаннцх
l шнохество
гТr вшчисляе
L

не предшлупlеш шаге цккла по t . По окончании шага

С'-' I/tз паrrяти убпраеu. По вшчисленпи шноfrества

ш величинш

,ie,L)= 
rflirL /'с Frei, fr; l

и запоцинаеr. знечение К= К;(|.|) ,на котороrr rrцнишуш дости-
гается. далее для всех "rrоl*пи I--ф п е=ф выqисляе'.

функцпп (re,z>, j:П ,пофорчулац

gаса,Ф :effi* !;{e,ol, t'cZ,ur=uff;k 3о,е,L),

af7е, L)=е.И|<z gG, о ), {ct, 
,t,l--rftrr* gie,a) ,

и запоl|инаеI эначени^ i-ij(trZ), /-П , на которшх дости-
ГаЮТСЯ ПеРЭqПСЛеННUG |arKrIYIЦr а ТаКХе ЭаПОraИНаеI COOTBeTCTBYIo-
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щпе Drr, зцаqеншя оптшrельншх категорий куO,о1 ( которше обов-
нечпl| KJO,rt,l ). Еа кахпоrr шаге цикла по i происходит пересqет

где Д - вел}tчпна, огранпч}rвающая сверху трудое,.к
нпя кахдогЬ пз значенпй кекого-либо Фгнкчионале /.,
по форшулаl /I/ , /2/.

этап 2. Вшqпсляеш велиqины

шений y/C7l : О; при 'L)- 4 пrео)l

текJrцих значений функций fЦl,q , LJ{!,O1 п KJ(OrФ , поспо tlсго
всю па!fять шага {, ст}rраеlf.

Такиr образоr, паIять этепа r составляет
0 (lЕLl l + 0(l/z) < 0(N2 г)

( поскольку h r( Т для любого i-- О7>.
Трудоеuкость этапа I составпяет

О ( д Т Яl д tc il (N- усr п2t - 0( Д TlyNra-),

ость вшчпсле-
Ф|;Ч п;|,

(сс Z-ф, j=Е,шз соотно-)

,
{сl.l=rщ**|у|сТl+у2rl,t ), у'саl + 9ас!,ol| ,

у'{D= еffi *.tуаrh+уЧrt,сl, у?еl +yte,o|

и запошинаеш энеqени^ ! - |tl rоl п верхнего индекса l(j, l),
такие что

!it",: yn 
r 

" 

-"l''"t 
е q,, l) + q7q'D ( е r1, с), L),

а Taк,ie запоlrпнаеч энаqения ноцера L--LXq'L\lQ'r7.),7.) ребре
0L', 8r) ш его оптишальную кетегорип ёЧ'"\ {'"l','r, 

"' 
.

трудосчкостъ этапа 2 составляет 0(/V' " , n"."r" 0(М) .
Этап 3_ (обратнцй ход). Полагаеш No-M, jo:2 i

Длf, 4-,|r2, . . . полагееш
L4 - L(jo_r, |а-4),

ц : 1,2(ia,, , \ -,, '{ 7,о , Lo _, ),

ц : yX(jo-o , Ll -,t) ( 74, |4 _,1) ,

ь : 4 +21о_,, -x(jol. хо_4)
до тех пор, пока на некотороч щаге ý' не вознпкн€т равенство
L5r -- 4 . Конеqность проIIесса гарантируется соотношениеI

tь+,t4Фа-4.
Трулоешкостъ атапе З есть 0(N), пашятъ такхе 0(М)G,рп на-

значительнох уточнgнии алгоритча цoxцo добиться оценки 4*rп+,t.
а следоватепьно, оценок 0сm,1 

^^ 
трудоецкостъ и паr,ять этапе З),

Этап 4. Для lкахдого 4=4r!' вшtIислясч цноrества



i,

ц, 9э'
lЬ:, Члt --

й1фL4,t+l ,,е --
+, Йtir,ll = 8', гдс, &', t, 3' такпа

iп:Е'ц,r*1, K-fuLr,L+4) з рорчулэ /8/trтo црп
нцееI

i

a



Оптrrпэацrя обслчrrванпя стэоптспьстве лlнэЦншх объсктов 7R

вая в спстеIе "Альфа-6Ш ш работает Еа роельншх денньпк.
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