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М етоды исследования. В работе использованы методы моделирова­

ния организационных систем управления, системного анализа, математиче­

ского программирования.

Научная новизна. В диссертации получены следующие результаты, 

характеризующиеся научной новизной:

1. Дана постановка задач календарного планирования с учетом време­

ни перемещения ресурсов между работами, и предложен алгоритм определе­

ния продолжительности проекта при заданном потоке ресурсов по графу пе­

ремещения ресурсов.

2. Реш ена задача распределения ресурсов для случая независимых ра­

бот. Доказано, что в оптимальном решении отсутствуют перемещения ресур­

сов между работами. Получено уравнение для минимальной продолжитель­

ности проекта, обобщ аю щ ее соответствующее уравнение В.Н. Буркова, в ко­

тором время перемещ ения ресурсов равно нулю.

3. Задача распределения ресурсов в нескольких пунктах сведена к не­

линейной распределительной задаче.

4. Реш ена задача минимизации продолжительности проекта для слу­

чая, когда каждая бригада выполняет не более двух работ. Задача сведена к 

последовательному определению паросочетаний в графе.

5. Задача определения минимального числа бригад при заданных сро­

ках начала работ сведена к задаче о потоке минимальной величины. Предло­

жен новый подход к определению потока минимальной величины, в основе 

которого леж ит понятие агрегированных сетей. Доказана теорема двойствен­

ности о равенстве максимальной пропускной способности разрезов для ис­

ходной и преобразованной (агрегированной) сетей.

6. Предложен метод ветвей и границ для задачи определения очеред­

ности выполнения работ одной бригадой (единицей ресурсов) при учете вре­

мени перемещения бригады от работы к работе при симметричной и несим­

метричной транспортных схемах и для случаев линейного, кругового, ради­

ального и произвольного расположения объектов, минимизирующий штрафы
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за превышение плановых сроков.

7. Предложен геометрический подход к оценке оптимального решения 

минимизации отклонения от плановых сроков для случая, когда число бригад 

больше одной, а  транспортная схема является радиальной.

8. П олучено точное решение задачи минимизации отклонения от пла­

новых сроков для радиальной транспортной схемы и нескольких бригад ал­

горитмом ветвей и границ с получением оценок на основе метода сетевого 

программирования.

9. П оставлена и реш ена задача планирования ремонта участков дороги 

при различного вида зависимостях степени опасности участка дороги от ве­

личины средств на ремонт.

Достоверность научных результатов. Н аучные положения, теорети­

ческие выводы и практические рекомендации, включенные в диссертацию, 

обоснованы математическими доказательствами. Они подтверждены расче­

тами на примерах, производственными экспериментами и многократной про­

веркой при внедрении в практику управления дорожным строительством.

П рактическая значимость и результаты внедрения. На основании 

выполненных автором исследований разработаны методы и модели, опреде­

ляющие рациональное расположение и использование производственных ре­

сурсов при реализации проектов в дорожной отрасли.

И спользование разработанных в диссертации методов и моделей по­

зволяет многократно применять разработки, тираж ировать их и осущ еств­

лять их массовое внедрение с сущ ественным сокращ ением  трудозатрат и 

средств.

Разработанные модели используются в практике работы ОАО «Орелав- 

тодор» (г. Орел), ООО ПСК «Домострой» (г. Воронеж), ЗАО «Дороги Черно­

земья» (г. Воронеж), Ф УАД «Черноземье» ФДА (г. Воронеж), ФГУ «Управ­

ления автомобильной магистрали М осква -  Волгоград ФДА» (г. Тамбов), ВФ 

ООО «Интердорстрой» (г. Богучар Воронежской области), Управления доро­

гами Брянской области (г. Брянск), ООО «М агистраль» (г. Тула).



М одели, алгоритмы и механизмы включены в состав учебных курсов 

«Управление проектами», «Исследование операций при моделировании со­

циально-экономических систем» и «Организационно-технологическое проек­

тирование», читаемых в Воронежском государственном архитектурно- 

строительном университете.

На защ иту выносятся:

•  постановка задач календарного планирования с учетом времени пе­

ремещения ресурсов между работами и алгоритм определения продолжи­

тельности проекта при заданном потоке ресурсов по графу перемещения ре­

сурсов;

•  доказательство того, что в оптимальном реш ении отсутствуют пе­

ремещения ресурсов между работами;

• сведение задачи распределения ресурсов в нескольких пунктах к 

нелинейной распределительной задаче.

•  решение задачи минимизации продолжительности проекта для слу­

чая, когда каждая бригада выполняет не более двух работ;

•  новый подход к определению потока минимальной величины и дока­

зательство теоремы двойственности о равенстве максимальной пропускной 

способности разрезов для исходной и преобразованной (агрегированной) сетей;

• алгоритм реш ения задачи определения очередности выполнения 

работ одной бриг адой (единицей ресурсов) при учете времени перемещения 

бригады от работы к работе при различных транспортных схемах;

•  геометрический подход к оценке оптимального решения минимиза­

ции отклонения от плановых сроков для случая, когда число бригад больше 

одной, а транспортная схема является радиальной;

•  точное реш ение задачи минимизации отклонения от плановых сро­

ков для радиальной транспортной схемы и нескольких бригад;

• модель планирования ремонта участков дороги при различного ви­

да зависимостях степени опасности участка дороги от величины средств на 

ремонт.



Апробация работы . Материалы диссертации, ее основные положения 

и результаты доложены и обсуждены на международных и республиканских 

конференциях и семинарах, в том числе на 52-64  научно-технических конфе­

ренциях в Воронежском ГАСУ (г. Воронеж, 1999-2011); международной на­

учно-практической конференции в М АДИ (г. М осква, 2000); научно-

техническом семинаре (г. Астрахань, 2000); международной научно-

практической конференции в БелдорНИИ (г. М инск, 2001); научно-

практическом семинаре «Новые технологии и материалы, применяемые при 

содержании автомобильных дорог» (г. Ростов-на-Дону, 2002); научно-

практической конференции «Инновационные технологии и процессы в сек­

торе реальной экономики РФ» (г. Москва, 2004); научно-практической кон­

ференции «Образование, наука, производство и управление» (г. Старый Ос­

кол, 2008); всероссийской научно-технической конференции «Управление в 

организационных системах» (г. Воронеж, 2008); X международной научно- 

технической конференции «Кибернетика и высокие технологии XXI века» (г. 

Воронеж, 2009); 2-й Всероссийской научно-технической конференции 

«Управление в организационных системах» (г. Воронеж, 2009) и др.

П убликации. По теме диссертации опубликовано 51 печатная работа, 

в том числе 27 работ опубликовано в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.

Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве, состоит 

в следующем: в работах [8], [16], [17], [30], [32], [40], [48] автору принадлежит 

постановка задач календарного планирования с учетом времени перемещения 

ресурсов между работами; в работах [9], [10], [14], [36], [49], [50] -  алгоритм 

определения продолжительности проекта при заданном потоке ресурсов по 

графу перемещ ения ресурсов; в работах [5], [11], [13], [20], [35], [44], [46] -  

задача распределения ресурсов для случая независимых работ; в работах [15], 

[30], [32], [39], [41], [43], [47] -  минимизация продолжительности проекта для 

случая, когда каждая бригада выполняет не более двух работ; в работах [17], 

[21], [23], [30], [31], [32], [33] -  метод ветвей и границ для задачи определения 

очередности выполнения работ одной бригадой (единицей ресурсов) при
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учете времени перемещения бригады от работы к работе при симметричной и 

несимметричной транспортных схемах; в работах [8], [12], [26], [29], [30],

[32], [37] -  минимизация штрафов за превышение плановых сроков для слу­

чаев линейного, кругового, радиального и произвольного расположения объ­

ектов; в работах [22], [27], [33], [38], [42], [45] -  оптимальное решение для 

минимизации отклонения от плановых сроков; в работах [8], [19], [28], [32],

[33] -  задача планирования ремонта участков дороги.

Объем и структура работы . Диссертация состоит из введения, шести 

глав, заклю чения, списка литературы и приложений. Она содержит 278 стра­

ниц основного текста, 92 рисунка, 98 таблиц и приложения. Библиография 

включает 215 наименований.

Во введении обосновывается актуальность, описываю тся цели и зада­

чи исследования,.его научная новизна и практическая значимость.

В первой главе показано, что область строительного производства 

функционирует по всем признакам, характерным для технологии управления 

проектами. Д орожное строительство представляет собой одну из специфиче­

ских сфер деятельности строительных фирм.

Произведен анализ современного состояния дорожной отрасли в целом 

по России, выявлены проблемы, стоящие перед дорожным хозяйством, и 

возможные пути их решения.

Н а основе выявленных особенностей линейно-протяженного строи­

тельства (перемещ ение фронта работ в пространстве (следовательно, необхо­

димо осущ ествление перебазировки линейной бригады вслед за фронтом ра­

бот); достаточно ограниченная, по сравнению с обычными объектами, но­

менклатура работ, подлежащ их выполнению; наличие преобладающего ма­

териального ресурса, используемого при производстве работ; отсутствие са­

мостоятельного производственно-экономического значения; сезонность) 

произведен анализ моделей организации и управления данной отраслью.

Было установлено, что основным инструментом управления проектами 

в дорожной сфере является календарный план, принимающ ий три основные
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формы представления расписания работ: линейную, циклограммную и сете­

вую, включая обобщ енную , модели. Определены достоинства и недостатки 

каждой из моделей, выявлен двойственный характер процесса производства 

вообще и строительного производства в частности, когда календарный план 

может рассматриваться, с одной стороны, как расписание работ, подлежащих 

выполнению, а с другой -  как график потребления ресурсов некоторого вида. 

Показано, что учет этой двойственности может быть полноценно обеспечен 

только на основе сетевых моделей. В связи с этим были проанализированы 

известные методы и алгоритмы решения задач распределения ресурсов на 

основе теории графов.

В итоге анализа было установлено, что, несмотря на существование 

определенного методологического обеспечения для определения объемов ра­

бот по строительству, ремонту и содержанию автомобильных дорог, отсутст­

вуют какие-либо рекомендации относительно расположения ресурсов пред­

приятия с целью успеш ной реализации своей производственной программы с 

учетом рассредоточенного характера объектов, включенных в неё.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в основе эффективного 

управления отраслью дорожного строительства в условиях дефицита финан­

совых средств должны леж ать современные методы и модели, адаптирован­

ные к отраслевым особенностям и обеспечивающ ие повышение объективной 

составляющей в процессе принятия управленческих решений.

Следовательно, цель диссертационной работы определяется необходи­

мостью разработки моделей, определяющих рациональное расположение, 

использование и техническое оснащение производственных подразделений 

предприятий, функционирую щ их в дорожной отрасли.

Во второй главе приводится описание двойной сетевой модели, со­

стоящей из двух сетей. Первая показывает зависимости между работами, 

вторая -  потребления ресурсов.

Задачи календарного планирования рассматриваются, как правило, без 

учета времени перемещ ения ресурсов между работами. Постановка задач ка­
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лендарного планирования с учетом времени перемещения ресурсов была 

сделана В.Н. Бурковым еще в 60-х годах прош лого века. Однако до сих пор 

методы решения задач с учетом времени перемещения ресурсов слабо разра­

ботаны. Это, безусловно, объясняется комбинаторной сложностью их реше­

ния. Так, простейшая задача выполнения независимых работ одной бригадой 

эквивалентна задаче коммивояжера, которая относится к классу Ы Р-трудных 

задач, не имеющ их эффективных алгоритмов решения. Рассмотрим поста­

новку задачи календарного планирования с учетом времени перемещения ре­

сурсов.

При рассмотрении процесса выполнения комплекса работ отмечается, 

что после выполнения одной работы ресурсы перемещ аю тся на другие рабо­

ты своего класса, образуя поток по множеству работ. Но существуют случаи, 

когда перемещ ение ресурсов с одной работы на другую недопустимо по тем 

или иным причинам (отсутствие транспортных средств, высокая стоимость 

или невозможность перемещения данного вида ресурсов и т.д.). Описать 

возможные варианты перемещения ресурсов между работами возможно пу­

тем задания графа перемещений ресурсов.

Возникает задача определения потока ресурсов по графу перемещений 

ресурсов, минимизирующ ему время выполнения комплекса операций.

Полученные результаты позволяют определить оптимальное распреде­

ление ресурсов при вогнутых зависимостях скорости работ от количества ре­

сурсов.

В третьей главе рассматриваются задачи определения очередности 

выполнения работ одной бригадой (единицей ресурсов) при учете времени 

перемещения бригады от работы к работе. Такие задачи, как правило, возни­

кают в случае проведения или ремонтных или строительных работ, располо­

женных на расстояниях от места расположения бригады и друг от друга, 

сравнимых с временем выполнения работ.

Предполагается, что заданы времена перемещ ения бригады от работы к 

работе и времена перемещения бригады из пункта расположения к месту вы­
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полнения каждой работы для различных транспортных схем (симметричных 

и несимметричных) и при различном расположении объектов (линейном, ра­

диальном, круговом и произвольном). Все задачи сведены к оптимальным за­

дачам на графах, для решения которых предлагается использование метода 

ветвей и границ.

В четвертой главе рассматривается ряд постановок задач определения 

расписаний для нескольких бригад и предлагаются эффективные методы ре­

шения таких задач.

Для определения минимального числа бригад, обеспечивающ их вы­

полнение проекта при заданных сроках начала работ, предлагается свести 

исходную задачу к задаче определения потока минимальной величины, на­

сыщающего все вершины графа при заданных пропускных способностях 

вершин. Предлагается геометрический подход к оценке оптимального реше­

ния минимизации отклонения от плановых сроков для случая, когда число 

бригад больш е единицы, а транспортная схема является радиальной. Нако­

нец, рассматривается точное решение задачи минимизации отклонения от 

плановых сроков для радиальной транспортной схемы и нескольких бригад.

В пятой главе рассматривается случай, когда степень опасности (ожи­

даемого ущ ерба) достигает определенной величины (участок дороги подле­

жит ремонту). Ремонт производится с целью снижения этого показателя до 

величины не менее некоторой нормативной, при которой возможна нормаль­

ная эксплуатация данного участка дороги. Если ремонт не производится в те­

кущем плановом периоде, то либо ограничиваются возможности эксплуата­

ции данного участка, либо он вообще закрывается для проезда (определяются 

объездные пути). Затратив дополнительные средства, можно обеспечить ве­

личину степени опасности меньше требуемого нормативного уровня, что 

приводит как к уменьш ению степени опасности, так и к увеличению срока 

эксплуатации данного участка дороги.

Рассмотрен ряд задач формирования плана ремонтных работ. Если ве­

личина ущ ерба от того, что ремонт участка не включен в план, существенно
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выше, чем дополнительный выигрыш при уменьш ении степени опасности 

ниже нормативного уровня, то основной задачей становится задача миними­

зации ущерба.

Задача 1. Определить множество ремонтируемых участков, так чтобы 

минимизировать суммарный ущ ерб при ограничении на величину выделен­

ных средств.

Если, наоборот, дополнительный выигрыш от уменьш ения степени 

опасности ниже нормативного уровня существенно выше, чем ущерб от того, 

что данный участок не вошел в план ремонта, то основной задачей становит­

ся минимизация суммарной степени опасности.

Задача 2. М инимизировать суммарная степень опасности участков до­

роги при ограничении на величину выделенных средств.

Задача 3. М инимизировать линейную свертку степени опасности и 

ущ ерба при бю джетном ограничении.

Поставленные задачи являются, как правило, многоэкстремальными 

задачами для непрерывных зависимостей или задачами дискретной оптими­

зации для дискретных зависимостей.

В шестой главе рассматриваются способы применения разработанных 

методов и моделей при решении практических задач ресурсного планирова­

ния.
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1. АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ 

ЛИНЕЙНО-ПРОТЯЖЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

16

1Л. Автомобильны е дороги как объект управления

По уровню развития автомобильного транспорта и сети автодорог Россия 

в значительной степени отстает от развитых стран. Доля грузооборота, прихо­

дящегося на автомобильный транспорт, непропорционально низка и почти в 20 

раз меньше, чем во Ф ранции, в 3-5 раз меньше, чем в СШ А, Германии, Канаде 

и др. странах. Средняя дальность поездки на автомобиле составляет всего 42 

км, что в 2-3 раза меньш е, чем в СШ А, Канаде и других близких по размераги 

территории странах.

Протяженность автомобильных дорог в России составляет 927,0 тыс. км, 

из них 750 тыс. км имею т твердое покрытие. Кроме этого, существуют еще 

грунтовые автомобильные дороги, проезд по которым в период весенне- 

осенней распутицы может полностью или частично прекращаться. Официаль­

ная статистика эти дороги не учитывает.

Около трети магистральных дорог перегружены движением. Средняя 

скорость автомобилей вдвое ниже, чем на аналогичных зарубежных дорогах, 

что приводит к значительным экономическим потерям. Из-за бездорожья в 

сельской местности под колесами автомобилей гибнет до 15 % сенокосов и до 

5 % зерновых.

В целом по России в 2000 г. за счет средств дорож ных фондов введено в 

эксплуатацию 69609 км автомобильных дорог общего пользования, в том числе 

федеральных дорог -  10436 км (113,1 % к уровню 1999 года); территориальных 

-  5917,3 км (129,3 %  к уровню 1999 года).

Опорную территориальную  сеть составляют дороги третьей и четвертой 

категории.

Наличие на сети автомобильных дорог общего пользования грунтовых 

участков (2,3% от общ ей протяженности), несоответствие между интенсивно­

стью движения и техническими параметрами значительной части дорог с твер­



дым покрытием (не соответствуют требованиям действую щ их нормативов 65% 

дорог), их низкие транспортно-эксплуатационные качества, неудовлетвори­

тельное состояние многих мостов и путепроводов (38 %), недостаточный уро­

вень обустройства и отсутствие необходимого количества объектов дорожного 

сервиса свидетельствую т о том, что эта сеть не соответствует предъявляемым к 

ней требованиям. Все это обусловлено, в первую очередь, недостаточным фи­

нансированием.

М инимально необходимое финансирование позволяет удерживать сущ е­

ствующую сеть дорог в работоспособном состоянии, но не позволяет довести 

содержание дорог до требований стандартов, обеспечить ровность покрытий, 

обустройство дорог, качественную работу и нормативное состояние искусст­

венных сооружений.

Ремонт дорог является следующ им за содержанием приоритетным на­

правлением дорожных работ. Основным видом ремонта является восстановле­

ние верхних слоев дорожных покрытий с учетом требований ровности и шеро­

ховатости. Из-за недостатка денежных средств в бюджете ТДФ  основная масса 

денег идет на содержание автомобильных дорог в допустимом состоянии. В 

связи с таким положением дел в области складывается сложная ситуация с ре­

монтными работами.

Ежегодно в стране капитально ремонтируется 45— 50 тыс. км дорог, что 

составляет 5— 7 %  общей протяженности дорог с твердым покрытием. Ре­

монтом ежегодно охватывается около 120— 140 тыс. км дорог. Расходы на 

ремонт и содержание дорог в стране в 1,5 раза превышают затраты на строи­

тельство новых и составляю т от 60 до 80 %  всех затрат на дорожное хозяй­

ство. К примеру, на дорожной сети, обслуживаемой Ф УАД «Черноземье» за 

период с 1996 г. по 2003 г. на работы по строительству и реконструкции было 

израсходовано 332840 тыс. руб., на капитальный ремонт -  86855 тыс. руб., а на 

ремонт -  490820 тыс. руб. Объемы работ за этот же период составили:

- строительство и реконструкция -  65,49 км;

- капитальный ремонт -  12,38 км;
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- р е м о н т - 783,01 км.

Из графика на рис. 1.1.1 видно, что на федеральной автомобильной дороге 

«Черноземье» в среднем в год ремонтируется 120 км, не считая спада в 1997- 

2000 г., обусловленного экономическим кризисом в стране.

Очевидно, что за счет повышенного качества ремонта при использовании 

прогрессивных технологий имеется возможность увеличения межремонтных 

сроков и снижения количества ремонтов за год.

18

км

Рис. 1.1.1 .Объемы работ по ремонту, км, 

выполняемые на федеральной автомобильной дороге «Черноземье»

Эффект от выполнения дорожно-ремонтных работ выражается в повыше­

нии транспортно-эксплуатационных качеств дороги, удобства, скорости и безо­

пасности движения автомобилей и, как следствие, в снижении себестоимости 

перевозки.

Реконструкция автомобильных дорог связана с повыш ением технических 

параметров дорог и дорожных сооружений. Она проводится в целях увеличения 

пропускной способности, повышения безопасности движения на сети дорог 

общего пользования и ликвидации узких мест (горловин) и планируется исходя 

из условий аварийности и интенсивности движения автотранспорта.



Таким образом, можно прийти к заключению, что финансирование работ 

по ремонту и содержанию  дорог и искусственных сооружений происходит по 

остаточному принципу.

Однако определение тех или иных приоритетов в расходовании средств 

должно осуществляться в соответствии с набором критериев.

Основным критерием является обеспечение безопасности движения. С 

данной точки зрения вложение средств в содержание автодорог является опти­

мальным. С другой стороны, обеспечение безопасности движения не исчерпы­

вается набором мероприятий, входящих в статью «Содержание дорог». Поэто­

му остающиеся на ремонт и строительство средства должны распределяться за­

казчиком также с точки зрения обеспечения максимальной безопасности.

Из-за неудовлетворительных дорожных условий совершается от 10 до 

25% ДТП. По данным ГИБДД, 70 % дорог не удовлетворяет реальной интен­

сивности движения, которая ежегодно возрастает на 3-4 %.

Следующ им по значимости критерием для определения направления рас­

ходования бю джетных средств должен быть экономический критерий.

Проблема оценки эффективности инвестиций является одной из важней­

ших проблем функционирования и развития автодорожной отрасли. Во многом 

это связано с такими особенностями, как большая капиталоемкость, продолжи­

тельность жизненного и инвестиционного цикла. Сложность решения этой про­

блемы в настоящ ее время усугубляется особенностями инвестиционного кли­

мата экономики России и изменениями в налоговой системе.

Применительно к автомобильным дорогам необходимость разработки но­

вых методических положений по оценке эффективности инвестиций обуслов­

лена следующими обстоятельствами:

- неадекватностью существующ их методических положений и рекомен­

даций по оценке эффективности инвестиций в области дорожного хозяйства, 

ориентированных на централизованно управляемую систему, современные ус­

ловия хозяйствования;
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- невозможностью  прямого использования применяемых в мировой прак­

тике методов оценки эффективности инвестиций, ориентированных на стацио­

нарную рыночную  экономику;

- особенности функционирования дорожного хозяйства России в услови­

ях перехода к рынку.

Что касается зарубежного опыта, сходные задачи решаются и такими ме­

тодами, как исследование операций и системный анализ, то есть исходя из 

принципа учета и сопоставления всех возможных последствий оцениваются и 

сравниваются варианты дорожных проектов.

Для оценки эффективности проекта определяются: результаты реализа­

ции проект, затраты, связанные с его реализацией, расчетный период, эффект, 

получаемый при реализации.

Эффективность -  это разность выраженных в стоимостной форме резуль­

тата и затрат.

Показатели эффективности делятся на внутренние и внешние, первые из 

которых относятся к непосредственным участникам автодорожного проекта, а 

вторые к более широкому кругу лиц или организаций, на которых может ока­

зывать воздействие рассматриваемый проект.

Обязательными показателями эффективности являю тся:

1. Все виды затрат ресурсов, связанных с инвестициями в дорожные проек­

ты:

- капитальные затраты на строительство;

- эксплутационные затраты на содержание и ремонт автодорог;

капитальные затраты на приобретение дорожных машин и оборудова­

ния.

2. Путевое время -  экономия времени поездок или перевозок -  важная 

часть экономического эффекта от дорожного строительства.

3. Безопасность.

4. Н епосредственное воздействие на местную окружающ ую среду.
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Первые две группы показателей эффективности можно отнести собствен­

но к внутритранспортным. Безопасность, определяемая последствиями дорож­

но-транспортных происш ествий, может считаться внутритранспортным показа­

телем эффективности только в части, касающейся участников дорожного дви­

жения. Экологические последствия дорожного строительства -  классический 

пример внешнего (в западном понимании) показателя эффективности.

В качестве дополнительных предлагается учитывать следующие типы 

показателей эффективности:

5. Развитие экономики региона, обслуживаемого рассматриваемой автомо­

бильной дорогой.

6. Глобальные экологические показатели эффективности.

7. Степень соответствия проекта стратегической политике, принятой госу­

дарством.

Все эти показатели эффективности относятся к категории внешних, сте­

пень их учета на практике зависит от наличия данных и целей конкретного ана­

лиза автодорожного проекта.

Внутритранспортные затраты измеряются общ епринятыми показателями, 

имеют традиционные составляющ ие и оцениваются непосредственно в рыноч­

ных ценах.

Внешние (внетранспортные) показатели эффективности требуют более 

детального рассмотрения с точки зрения возможности их измерения или «кос­

венной» денежной оценки.

При принятии решения о формировании показателей эффективности 

нельзя опираться исклю чительно на экономические показатели, так как оценка 

дорожных работ в этом случае получится достаточно односторонней.

В задачах оценки инвестиционных проектов часто возникает ситуация, 

когда некоторые критерии являются качественными и могут быть оценены 

только экспертно. Бываю т ситуации, когда может быть получена и количест­

венная оценка, но сбор информации для ее расчета чрезвычайно трудоемок, да
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и полученная таким образом оценка не может быть однозначно переведена в 

денежную.

В условиях дорожного строительства такими качественными критериями 

будут экологический ущ ерб, степень соответствия проекта стратегической по­

литике, принятой государством, социальный риск и т.п.

Основной проблемой всех подрядных организаций является формирова­

ние портфеля заказов. Подрядчик зачастую вынужден соглашаться на выпол­

нение работ на заведомо для него невыгодных условиях (с нулевой рентабель­

ностью и т.п.). Это привело к тому, что подрядчики (по их информации) прак­

тически не имею т прибыли, а следовательно, и средств для развития, создания 

запасов материалов, приобретения техники.

Устойчивое финансовое положение подрядных организаций важно для 

дорожной отрасли, так как порядка 35-40 % средств, направляемых в дорожное 

хозяйство, возвращ ается в бюджеты всех уровней в форме соответствующих 

налоговых платежей предприятий и организаций дорожного хозяйства. До 70 %  

затрат предприятий и организаций дорожного хозяйства направляется на при­

обретение материально-технических ресурсов, другими словами, на финанси­

рование сопряженных отраслей экономики/

1.2. О рганизационно-технологическое проектирование 

линейно-протяженных объектов

Строительство линейно-протяженных объектов, как и всякое строитель­

ство вообще, связано с отвлечением больших объемов денежных средств на 

достаточно значительный срок. В связи с этой особенностью возникает необхо­

димость тщ ательного обоснования проектов, принятых к реализации. Причем, 

так как объекты линейно-протяженного строительства зачастую не имеют са­

мостоятельной потребительской ценности (например, никому не нужна дорога, 

по которой нечего перевозить), обоснование необходимости реализации такого 

проекта должно быть тесно увязано с потребностями экономической жизни со­

ответствующего региона.
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Сам процесс строительства носит в какой-то степени двойственный ха­

рактер: с одной стороны, осуществляется работа по возведению некоторого 

объекта, достаточно сложного с технической стороны, причем работы ведутся 

специализированными организациями, действия которых необходимо коорди­

нировать, с другой -  деятельность специализированных фирм осуществляется 

непрерывно, в динамике, и работы по возведению данного объекта являются 

только производственным эпизодом для организаций -  участниц строительства, 

то есть соответствующ ие предприятия должны быть подготовлены для выпол­

нения конкретных работ в определенные сроки.

Таким образом, подготовка к реализации проекта, связанная с возведени­

ем линейно-протяженного объекта, сводится к трем стадиям [1]:

• общая подготовка строительного производства;

• подготовка к строительству объекта;

• подготовка генподрядных строительных организаций.

Общая подготовка производства включает в себя предпроектную стадию 

проведения работ, заключающуюся в экономическом обосновании необходи­

мости строительства и его увязки с комплексной программой развития региона 

и разработке проектно-сметной документации на проектируемый объект.

Подготовка к строительству объекта предполагает определение номенк­

латуры возводимых объектов, сроков их возведения и последовательности рас­

пределения капитальных вложений и объемов строительно-монтажных работ, 

потребности в материально-технических и трудовых ресурсах. Все эти пробле­

мы решаются в проекте организации строительства (ПОС).

Как известно, проект организации строительства включает в себя:

•  комплексный укрупненный график и разработанный на его основе ка­

лендарный план строительства отдельных объектов с распределением объемов 

капитальных вложений и строительно -  монтажных работ по этапам строитель­

ства;

•  стройгенгшан;
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•  организационно-технологические схемы сооружения объектов с распре­

делением линейных подразделений вдоль предполагаемого фронта работ;

•  решения по рекультивации плодородного слоя почвы с указанием 

границ участков, временно отводимых под строительство;

•  ведомость объемов работ с разбивкой по объектам;

•  графики потребности в строительных материалах, машинах и меха­

низмах, рабочих кадров.

ПОС служит основой для разработки проекта производства работ (ППР), 

который включает в себя следующ ие документы:

•  календарный план возведения объекта с указанием номенклатуры, по­

следовательности и сроков проведения работ;

•  стройгенплан;

•  привязанные к конкретным участкам трассы генпланы временных 

строительных баз с реш ениями по выбору площадок, временному отводу и ус­

ловиям восстановления земель;

•  схематический план трассы с указанием мест переходов через прегра­

ды и грунтовых условий;

•  технологические карты;

•  график потребности в материалах, машинах и рабочих кадрах.

Таким образом, проектирование организации производственных процес­

сов строительства линейно-протяженных объектов включает в себя решение 

следующего перечня управленческих задач:

•  уточнение численности линейных бригад и предприятий, задейство­

ванных в реализации конкретного строительного проекта;

•  организация движения линейных подразделений вслед за фронтом работ;

•  определение рациональной транспортной схемы;

•  проектирование рациональной схемы материально-технического 

снабжения с использованием теории управления запасами;

•  оперативное планирование и контроль.
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Так как для строительства характерны все особенности, свойственные 

теории управления проектами, то вполне закономерно будет использование 

технологий, принятых в этой теории.

Теория управления проектами предполагает осуществление горизонталь­

ных связей, направленных на реализацию проекта и объединяющих деятель­

ность различных предприятий, участвующ их в выполнении проекта, и верти­

кальных связей, обеспечивающ их полноценное функционирование данных 

предприятий как в рамках этого проекта, так и за его пределами.

Роль горизонтальных связей выполняют проекты организации строитель­

ства и проекты производства работ. В качестве вертикального связующего эле­

мента, обеспечиваю щ его эффективную деятельность строительной фирмы в те­

чение некоторого промежутка времени, используется проект организации работ 

(ПОР), составляемый на один год (реже на два года ) и состоящий из следую­

щих документов:

•  графика производства строительно-монтажных работ с разбивкой по 

месяцам и по объектам;

•  данных о дислокации линейных бригад, баз и разгрузочных площ а­

док;

•  графика перебазирования линейных подразделений в процессе вы­

полнения запланированных объемов работ;

•  графика потребности в материалах и их поставки;

•  графика потребности в строительных маш инах и механизмах;

• расчета потребности в рабочих кадрах по основным профессиям на 

принятый к выполнению объем работ.

Таким образом, основной управленческой задачей при подготовке строи­

тельства линейно-протяженного объекта является построение календарного 

плана производства работ на объекте.

Построение календарных планов осуществляется на основе организаци­

онно-технологической модели (ОТМ ) процессов реализации строительного 

проекта. Основной задачей при этом является составление расписания работ.
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Различные организационно-технологические документы, предусмотренные 

СНиПами, отличаются только степенью детализации составляемого расписа­

ния. При этом следует учесть, что календарный график строительства должен 

быть увязан с имеющ имися в распоряжении строительного предприятия ресур­

сами, удовлетворять принятым решениям по технологии и организации работ 

на объекте, укладываться в директивные сроки, обусловленные договором. 

Следовательно, на календарный план наложены ограничения, которые подраз­

деляются на ограничения логического типа (например, на технологическую по­

следовательность выполнения работ) и ограничения ресурсного типа (напри­

мер, на число рабочих). Построение расписания работ (графика процесса 

строительства объекта) предполагает определение сроков начала и окончания 

каждой работы на объекте, при этом все ограничения должны быть удовлетво­

рены.

В целях более полного учета специфики выделим основные особенности 

строительства линейно-протяженных объектов:

•  перемещ ение фронта работ в пространстве, следовательно, необходи­

мо осуществление перебазировки линейной бригады вслед за фронтом работ;

•  достаточно ограниченная, по сравнению с обычными объектами, но­

менклатура работ, подлежащ их выполнению;

•  наличие преобладающ его материального ресурса, используемого при 

производстве работ, например, щебень при дорожном строительстве или трубы 

при строительстве трубопровода.

Все эти особенности строительства линейно-протяженных объектов при­

водят к тому, что основным методом строительства является поточный метод с 

выделением ведущ его потока. Поэтому организационно-технологическая мо­

дель описания подобного процесса должна учитывать его особенности.

Рассмотрим сущ ествующ ие формы представления расписаний работ.

Как известно, сущ ествую т три формы представления календарных гра­

фиков:

•  линейная;
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•  циклограммная;

•  сетевые графики.

Линейные модели [1] представляют собой простейш ее графическое изо­

бражение процесса строительства объекта. Такое представление однозначно 

определяет номенклатуру и последовательность выполнения работ, сроки нача­

ла и завершения каждой работы и всего строительства в целом, объемы работ, 

подлежащих выполнению, состав исполнителей.

Такая модель имеет простое математическое описание: определить мно­

жество фиксированных значений сроков начала и окончания работ, то есть

где Р -  множество, определяющ ее расписание работ; Т" - срок начала 1-й рабо­

ты; Т,0 - срок окончания \-й  работы; ¡=1,2 ,...,п  -  нумерация работ, п -  число ра­

бот, подлежащих выполнению.

При этом на сроки выполнения работ могут быть наложены ограничения

вида

это означает, что ¡-ая работа должна быть начата не ранее момента времени и, 

и завершена не позднее и , .

Линейные модели представления календарного графика характеризуются 

простотой, наглядностью и доступностью, что объясняет их широкое распро­

странение для описания ОТМ . Данная модель позволяет хорошо описывать 

особенности поточного метода производства работ, выделяя ведущий процесс. 

Вместе с тем у этих моделей наряду с достоинствами есть и существенные не­

достатки:

•  линейное представление процесса возведения объекта характеризует 

только один из возможных вариантов технологии и организации работ на объ­

екте; если в процессе работы возникает необходимость внесения изменений, то 

это, как правило, ведет к полной переработке модели, то есть такие модели не­

устойчивы к внешним возмущениям;



• данная модель не представляет возможным выделение процессов, ока­

зывающих клю чевое влияние на продолжительность всего строительства, не 

даст ответа на вопросы оперативного управления процессом строительства, то 

есть как изменится общ ий срок строительства, если увеличилась продолжи­

тельность выполнения некоторой работы;

•  ограниченность математического представления не позволяет исполь­

зовать вычислительную технику.

Другой формой представления календарных планов являются цикло­

граммные модели, которые хорошо описывают особенности поточного строи­

тельства. Эти модели являются обобщением линейных моделей с изображением 

перемещения бригад с захватки на захватку при условии непрерывности их ра­

боты и соблюдения принятых при поточном методе строительства ограничений.

При этом формализованное описание циклограммных моделей может 

быть представлено в следующем виде:
Т и > т о Т и > Т о
А Г$ —  Г —1,5 *  —  Г  .5 — 1 5

при этом должно выполняться условие непрерывности потоков

Т° - Т н = УЧ
П1 А г1 ¿ - и  ,’ Г5 95“!

где г -  номер потока; б -  номер захватки (8=1,2,.. .,п).

Основная проблема заключается в увязке потоков, причем так, чтобы

достигалось максимально возможное сближение смежных потоков. Этим дос­

тигается сокращение сроков строительства.

Относительно просто такая задача решается для равноритмичных пото­

ков, но уже для разноритмичных потоков задача увязки становится гораздо 

сложнее. Рассмотрим этот алгоритм на простейшем примере [1].

Пусть Ь  -  длина участка объекта линейно-протяженного строительства в 

километрах, тогда длительность смежных потоков р  и г  определяется по сле­

дующей формуле:
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где у р,у г - интенсивность смежных потоков, выражаемая километрами в сме­

ну; к р,к г - сменность выполнения работ по потокам р и г  соответственно.

Необходимо определить минимально возможную величину организаци­

онного перерыва между потоками р  и г  г г при условии, что между этими пото­

ками должен выдерживаться минимальный организационный перерыв 1.сф.

За время, равное т г, бригада потока р  выполнит объем работ, равный 

т гк р1р, в то время как объем выполненных работ по потоку г  будет равен 0. За

произвольный промежуток времени Д1 объемы работ соответственно будут 

равны т гк р1р + А1*кр1р и А1*кг1г. Тогда фронт работ для рассматриваемого по­

тока будет определяться выражением

Причем, согласно основным требованиям поточного метода производства 

работ, на весь период совместного функционирования потоков необходимо со­

блюдение следующ его неравенства:

При этом возможны два случая:

•  темп рассматриваемого потока ниже темпа предыдущего, то есть

•  темп рассматриваемого потока выше темпа предыдущ его ( к р1р < к г1г).

Рассматривая первый случай, запишем соотнош ение (1.2.2) с учетом

(1.2.1) в следующем виде:

Так как рассматривается первый случай, то это означает, что выражение в 

квадратных скобках будет всегда положительным, поэтому величина тг должна 

равняться минимально возможному организационному перерыву, то есть

(1.2 .1)

Р > I тах(к  I ;к I ).
г С ф  \  р  р  > г  г  /

( 1.2 .2)

х = г
С ф  *

(1.2.4)
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Рассматривая второй случай, приходим к неравенству следующ его вида:

(1.2.5)X,
М р

' 1 - ^ '
V М р у

В данном случае выражение в скобках будет всегда отрицательным, по­

этому неравенство (1.2.5) будет выполняться, только если положить 

Д1 = Тр -  т г. После преобразований получаем

= к „ - х  + Т Р -

Для случая синхронизированных потоков получаем т г = 1 .

Таким образом , увязка потоков при построении циклограммны х м оде­

лей представляет собой достаточно сложную  задачу, хотя данные модели хо­

рош о учиты ваю т специф ику поточного метода производства работ. Но вме­

сте с тем  для данны х моделей характерны и все недостатки, присущ ие ли­

нейным моделям.

Большими возможностями в области оперативного управления производ­

ства по сравнению с линейными и циклограммными моделями обладают сете­

вые модели.

Эти модели хорош о передаю т последовательность выполнения работ, 

позволяю т определить набор работ, в наибольш ей степени влияющих на об­

щую продолж ительность строительства, и сделать выводы о возможном из­

менении сроков строительства в случае изменения сроков выполнения от­

дельной работы.

М атематическое описание модели представляет собой набор неравенств

вида

т° - т и > г , т м - т °  >о,I I •» J ) >

где I ,-  продолжительность ¡-й работы; ¡, ) — номера зависимых работ; } = 

1 ,2 ,...,п.

В сетевых моделях учет директивных сроков строительства осуществля­

ется путем задания ограничений в форме неравенств Т" > и ,, Т° < и „ .



Следует отметить, что традиционные сетевые модели имеют ряд сущ ест­

венных недостатков, связанных со сложностью представления поточной орга­

низации строительства, с гибкой взаимоувязкой отдельных потоков. Данные 

модели не позволяю т описать совмещение работ, которое на практике имеет 

место. Для моделирования совмещения работ приходится разбивать объект 

строительства на фиксированное количество захваток, после чего возможно по­

строение сетевой модели. В том случае, если число захваток в силу каких-то 

причин изменилось, приходится строить модель заново, так как при этом меня­

ется вся топология сети и весь расчет необходимо осуществлять заново.

Таким образом, при построении сетевой модели приходится заранее зада­

ваться числом захваток, то есть необходимо заранее определить степень со­

вмещения выполняемых работ. Но, как известно из практики, степень совме­

щения работ является величиной нечеткой, значение которой может изменяться 

в некоторых пределах, а, как уже было сказано, всякое такое изменение в ко­

нечном итоге приводит к необходимости повторного построения модели.

В целях устранения этих недостатков традиционные сетевые графики по­

лучили дальнейш ее развитие в обобщенных сетевых моделях (ОСМ).

Обобщенные сетевые модели представляют собой попытку объединения 

достоинств линейных моделей при моделировании совмещ ения работ и досто­

инств традиционных сетевых моделей в части оперативного управления про­

цессом строительства.

Для процедуры формализованного описания совмещ ения работ исполь­

зуют метод, который оперирует коэффициентами совмещ ения работ [3]. Из­

вестны два вида коэффициентов совмещения:

•  коэффициент совмещения по началу (Кн);

•  коэффициент совмещения по концу (К0).

Коэффициент совмещения по началу определяет, какая часть предыду­

щей работы должна быть выполнена к началу последующей.

Коэффициент совмещения по концу показывает, какая часть последую­

щей работы должна остаться после заверш ения предыдущей (рис. 1.2.1).
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Предыдущая работа
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1------------------- ------------------------------------- 1
1 а] а2

Последующая рг о н 03

-------- в, -------------------- ------В2 -------1

Рис. 1.2.1 

Кн= а , /(а ,+ а 2),

К0 =  В2 /  (В1+В2)

Величина коэффициента совмещения может варьироваться в пределах от 

О до 1. Она определяется экспертно в зависимости от объемно-планировочного 

и конструктивно-технологического решения здания, трудоемкости работ, со­

става и количества бригад, методов механизации процессов, требований техни­

ки безопасности и др.

Полученные коэффициенты совмещения могут быть использованы для 

четких количественных расчетов при определении взаимосвязи между различ­

ными работами.

Применение сетевых моделей объясняется их хорош ей формализацией, 

то есть возможностью использования математических алгоритмов, позволяю­

щих получить оптимальный по некоторым критериям календарный график. Но 

в данном случае следует отметить, что все задачи календарного планирования 

относятся к классу многокритериальных задач, в то время как преобладающее 

большинство алгоритмов направлены на решение исклю чительно однокритери­

альных задач оптимизации. В связи с этим возникает проблема редукции ис­

ходной задачи к задаче с единственным критерием оптимальности.

Такое преобразование может быть выполнено одним из следующих спо­

собов:

•  сверткой множества критериев в один, интегральный;



•  выделением одного критерия в качестве критерия оптимальности, при 

этом остальные будут играть роль ограничений;

•  ранжирование критериев с использованием лексиграфических пред­

почтений;

•  использование метода последовательных уступок в целях нахождения 

множества компромиссных решений.

Построение интегрального критерия оптимальности может быть осуще­

ствлено различными путями, например, в качестве такой результирующей 

оценки может быть принято выражение вида

Р. • Р, • • • Р_
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К
Р -Р - - -Рп+1 п+2 1 |т

где Р,,Р2,...,Рп - показатели, которые необходимо увеличить; Рп+1,Рп+2,...,Р п - по­

казатели, которые необходимо уменьшить. Естественно, что все используемые 

в данном подходе критерии должны быть приведены к безразмерному виду и 

пронормированы.

Другой подход к данной проблеме заключается в использовании взве­

шенной суммы отдельных критериев, то есть интегральный критерий находится 

по формуле вида

К  = а,Р, + а 2Р2 + ... + а тРт .

В данном случае используемые здесь критерии должны быть не только 

безразмерными и пронормироваными, но и приведенными к одному типу пара­

метров: или все критерии должны быть типа «чем больш е, тем лучше», или же 

наоборот. Весовые коэффициенты а , позволяю т усилить или ослабить влияние 

отдельного параметра на результат решения. Назначение этих коэффициентов 

осуществляется экспертным путем, что сильно затрудняет процедуру решения, 

так как проведение процедуры экспертного опроса является достаточно дли­

тельным и дорогостоящ им мероприятием.

Использование интегрального критерия достаточно ограничено при ре­

шении задач оптимизации календарного планирования. Объясняется это тем, 

что результирующ ий показатель может принимать достаточно высокое значе­



ние только за счет какого-то одного из критериев, в то время как остальные мо­

гут иметь неприемлемое значение для разработчика.

В качестве примера можно рассмотреть задачу на быстродействие, то 

есть построение такого расписания работ, которое бы выполнялось за мини­

мальное время. Казалось бы, сокращение сроков строительства должно устраи­

вать всех, но, оказывается, при линейно-протяженном строительстве такое со­

кращение связано с привлечением дополнительных трудовых и технических 

ресурсов (необходимо привлечение дополнительных линейных бригад), а это в 

свою очередь приводит к увеличению непроизводительных расходов, связан­

ных с перебазировкой линейных бригад вдоль трассы строительства, неполной 

загрузкой мощ ностей предприятия и снижением фондоотдачи, то есть получен­

ное оптимальное реш ение не будет являться таковым для строительной органи­

зации.

Но сокращение сроков строительства оказывается выгодным и для строи­

тельных организаций, важно только определить точку экстремума, но опреде­

ление весовых коэффициентов и в этом случае представляет собой сложней­

шую задачу, которая до сих пор не имеет точного решения.

Устранение указанного недостатка возможно на основе выделения одного 

критерия в качестве критерия оптимальности, а остальные критерии можно 

учесть в виде ограничений, предварительно задав их пороговые значения. В 

этом случае задача многокритериальной оптимизации приводится к задаче ма­

тематического программирования с ограничениями в форме неравенств.

Другим способом решения задачи многокритериальной оптимизации мо­

жет служить ранжирование всех показателей по возрастанию их предпочти­

тельности. Тогда решение х, соответствующее некоторому фиксированному на­

бору значений оцениваемых параметров, будет предпочтительнее, чем вариант 

у , только тогда, когда выполняется одно из трех условий:

р, (х ) > Р, (у),

Р ,(х) = Р,(у), Р2( х ) > Р 2(у),

Р,(х) = Р,(у), Р2(х) = Р2(у), Р ,(х )> Р 3(у).
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Такая задача получила название лексиграфической задачи оптимизации.

Но использование данного алгоритма может быть затруднено тем обстоя­

тельством, что строительство, как область производственной деятельности, за­

трагивает интересы различных структур, а эти интересы зачастую противопо­

ложны. Эти противоречия делают процедуру ранжирования весьма субъектив­

ной и неоднозначной: все зависит от того, кто это ранжирование производит, то 

есть от его функционального места в строительном производстве.

В какой-то степени эти противоречия может сгладить метод последова­

тельных уступок, который не предполагает столь жесткого ранжирования кри­

териев, как лексиграфический метод.

Сущ ность алгоритма заключается в том, что, выстроив критерии в поряд­

ке возрастания важности, осуществляют реш ение задачи оптимизации по пер­

вому критерию Р ,, находя его оптимальное значение Р,Ф. Затем задают величи­

ну возможного ухудш ения этого критерия АР,, добавляю т к системе ограниче­

ний исходной задачи новое ограничение вида Р," -  Р, < АР, и решают получен­

ную задачу оптимизации, но уже по критерию Р , .

Аналогично осуществляется решение задачи оптимизации и по всем кри­

териям. То есть решение многокритериальной задачи с п критериями опти­

мальности заменяется на решение п задач оптимизации по одному критерию.

Данный метод привлекателен тем, что дает количественную оценку для 

компромиссного реш ения, то есть становится ясно, какой ценой достигается 

выигрыш по каждому из показателей.

В целом следует отметить, что трудности построения оптимальных рас­

писаний связаны с многогранностью сферы строительного производства, в ко­

торую вовлечены многие участники с антагонистическими целями, поэтому 

следует уделять особое внимание экономическому обоснованию постановки 

задачи, так как никакой, даже самый соверш енный, алгоритм не в состоянии 

будет компенсировать изначальные ошибки, заложенные в модель.
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1.3. М етоды решения организационно-управленческих задач 

при строительстве автомобильных дорог

Основные особенности линейно-протяженного строительства, рассмот­

ренные в предыдущем параграфе, являются основой для задач, характерных 

именно для этого типа строительства. К таким задачам, в первую очередь, от­

носятся задачи на определение оптимального радиуса действия линейной бри­

гады; определение численного состава линейной бригады и числа линейных 

бригад, необходимых для выполнения заданного объема работ.

Следует отметить, что все эти задачи вытекают из основной особенности 

линейно-протяженного строительства -  перемещения фронта работ в простран­

стве. Это вынуждает осущ ествлять перебазировку линейных бригад, затрачивая 

время и дополнительные средства. Естественно, возникает задача сокращения 

перебазировок линейной бригады при строительстве одного объекта.

В целом же следует отметить, что общий годовой фонд рабочего времени 

линейной бригады определяется следующим образом [4]:

где Т ^ - время работы линейной бригады на нм объекте; Т„6 - время, затрачи­

ваемой линейной бригадой на передислокацию с объекта на объект или с одно­

го места временного базирования на другое; Т п - время, затрачиваемое линей­

ной бригадой на перемещ ение от места временного базирования до фронта ра­

бот; Тм - затраты времени на ликвидацию места временного базирования и 

создания его на новом месте; N  -  число объектов, которые необходимо постро­

ить за данный календарный период.

Таким образом, необходимо определить оптимальный радиус действия 

линейной бригады, при котором непроизводительные затраты времени были бы 

минимальны.

Будем считать, что операционная область, в которой выполняются рабо­

ты, будет иметь форму круга, площадь которого равна Р.

(1.3.1)



Предположим, что оптимальный радиус действия линейной бригады ра­

вен Я 01тт, тогда бригада, перемещ аясь от одного места дислокации к другому, 

будет проходить непроизводственный путь, величина которого определяется по 

формуле

Х ь пб = 4  + К ,  + -  + Ь М„ • (1.3.2)
1

Зная радиус действия бригады 1101ГТ, можно найти площадь, соответст­

вующую данному радиусу: Г = Тогда, зная общ ую площ адь области, в

которой должна будет действовать линейная бригада, число мест временного 

базирования можно определить как отношений площадей:

M вf>= F / f .  (1.3.3)

С другой стороны, число мест временного базирования линейной брига­

ды при строительстве N  объектов можно подсчитать по формуле
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м.

м „ = т г — + '■ (1 3.4)
ОПТ

Приравнивая выражения (1.3.3) и (1.3.4), получим соотнош ение вида

К
лЯ 'ооп

(1.3.5)
\  опт /

При определении оптимального радиуса действия линейной бригады бу­

дем исходить из минимизации полных затрат на строительство линейно­

протяженного объекта единичной длины. При этом полные затраты будут 

включать в себя следующ ие компоненты: С -  себестоимость строительства без 

учета непроизводственных затрат; С нп -  затраты на перемещ ение бригады от 

места временного базирования до места строительства; С пб -  затраты на пере­

базирование линейной бригады.

Производственные затраты С определяются на основе сметной докумен­

тации. Затраты на перемещ ения от места временного базирования до фронта 

работ С нп могут быть определены по формуле



где снп - удельные расходы на перемещение бригады; Ь ср - усредненная длина

линейно-протяженного объекта.

Зная усредненное значение длины линейно-протяженного объекта Ь ср,

находим непроизводительный путь линейной бригады при строительстве тако­

го объекта. Его значение будет определяться формулой

^  = -^Т-[бЬсР(21( |- 1 , ) - ( 2 Ь ср-1„Х1П-1 ,) ] ,  (1 3 .7 )
п

где 1п - объем работ, выполняемый бригадой в последний день работы; 1, - объ­

ем работ, выполняемый бригадой в первый день работы.

Учитывая (1.3.7), найдем затраты на непроизводственное перемещение 

бригады:

612 ' } п

Таким образом, полные затраты можно записать с учетом (1.3.8) в виде

„  ^ . = . . К ( 2 | , - 1 , ) - ( 2 Ь , - | , ) ( 1 , - 1 | ) ] 1 к „ П
"  ■ бТ ь  • ’

п ср

где к пб - коэффициент, учитывающий затраты на перебазировку; П -  объем 

производственной программы.

Принимая, что Л = Ь ср, соотнош ение (1.3.9) запиш ем как

с Л б 1 ф 1 „  - 1 , ) - (2 К - 1 ,  X I .- ! . ) ] , к ^ П
к.

Таким образом, (1.3.10) представляет собой целевую функцию затрат от 

параметра Л. Находим производную по Л, приравниваем полученное выраже­

ние к нулю и находим значение для оптимального радиуса действия линейной 

бригады при условии минимизации полных затрат. Значение для оптимального 

радиуса действия будут определяться следующим выражением:

С*™, =  С  +  - ^ — —  --------- ^ ----- — +  - г - .  (1.3.10)
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К (1.3.11)

Рассматривая сроки строительства линейно-протяженных объектов, при­

ходим к заключению, что сокращение сроков строительства связано с возраста­

нием сметной стоимости и ростом непроизводственных расходов, связанных с 

увеличением затрат на перебазировку. Связано это с тем, что существенное со­

кращение сроков строительства возможно только при увеличении числа линей­

ных бригад и строительной техники, задействованных на объекте. А это ведет к 

снижению эффективности использования техники и увеличению затрат на пе­

ребазировку. Эти затраты могут существенно превысить экономию от сокра­

щения сроков строительства. В связи с этим возникает задача определения ми­

нимального количества линейных бригад для выполнения заданного объема ра­

бот, при этом директивные сроки строительства должны быть соблюдены, а 

полные затраты должны быть минимальны.

Согласно [4], полные затраты определяются по следующ ей формуле:

где г -  время с начала строительства; Тп - продолжительность строительства; гн- 

годовой фонд рабочего времени; п -  число линейных бригад; а  - планируемый 

уровень рентабельности; 3 ,, 3 2 - затраты на содержание и перебазирование ли­

нейной бригады соответственно; с -  стоимость строительства линейно­

протяженного объекта единичной длины.

И нтегрирование выражения (1.3.12) приводит к соотнош ению вида

В том случае, когда строительство ведется одной бригадой, продолжи­

тельность строительства определяется по формуле

(1.3.12)
о

1п(1 + а)1_

(1.3.14)
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Если будет задействовано п бригад, тогда продолжительность может быть 

найдена из выражения Тп = Т / п , с учетом этого выражение (1.3.13) может быть 

приведено к виду

3 = п(с11И+ 3 ,)- (l + a ) ni« - 1 + п32(1 + а ) п,н. (1.3.15)
1п(1 + а )

Выражение (1.3.15) представляет собой целевую функцию  затрат относи­

тельно числа бригад п. Дифференцируя это соотнош ение по п и приравнивая 

полученное выражение к нулю, получаем уравнение для нахождения числа ли­

нейных бригад п, решая которое находим

к Ь Л
L 1 +

п
v

1п(1 + а )

1, t  ■ 1 3 21п(1 +  ОС) + J
2

- 1  -

'
3 2 1п(1 +  а )

L ( c L  +  3 , ) t H J ( c l „ + 3 , ) t .

(1.3.16)

1.4. М етоды решения задач дискретной оптимизации

Из анализа моделей и методов, применяемых при организационно­

технологическом проектировании линейно-протяженного строительства, мож­

но сделать заключение о том, что предметная область описывается дискретны­

ми параметрами: местами дислокации производственных ресурсов типа мощ ­

ности (линейных бригад); набором технологических решений; участками, тре­

бующими ремонта и реконструкции, и т.п. То есть стоимость ремонта участка 

дороги будет зависеть от выбранной технологии, используемых материалов и 

техники. Причем зависимость будет носить дискретный характер, то есть опре­

деленному сочетанию  технологии, материалов и оборудования будет соответ­

ствовать конкретная величина затрат и конкретные параметры потребительских 

свойств, приобретаемых данным участком дороги после ремонта, а также ве­

личина межремонтного срока. Следовательно, выбор оптимальных вариантов 

производства работ будет производиться в пространстве дискретных состоя­

ний, то есть относиться к ЫР-трудным задачам оптимизации (задачи комбина­

торной оптимизации).



Рассмотрим основные методы решения задач дискретной оптимизации.

Рассмотрим постановку задач дискретной оптимизации (экстремальных 

задач комбинаторного типа) [25]. Задано конечное множество Q допустимых 

решений (комбинаций). В качестве таких комбинаций могут выступать пере­

становки п чисел (число возможных решений п!), сочетания из п элементов m 

(число реш ений С™), последовательность из п чисел, каждый член которой мо­

жет принимать одно из m  значений (число возможных решений ш п) и т.д.

Для каждой комбинации rceQ  определена функция ф(я) в том смысле, что 

есть алгоритм вычисления функции ф(я) для любого TteQ. Требуется опреде­

лить комбинацию TtoeQ, для которой ф(7с) принимает максимальное или мини­

мальное значение. Сложность решения задач дискретной оптимизации состоит 

в том, что число допустимых решений экспоненциально растет с ростом раз­

мерности задачи п. Поэтому простой перебор всех реш ений невозможен при 

больших п. В то же время эти задачи относятся, как правило, к классу NP- 

трудных задач, для которых доказано, что не сущ ествует методов их точного 

решения, отличных от перебора.

Сущ ествует несколько схем решения задач дискретной оптимизации. 

Ниже дается их краткое описание [25].

Определим для каждого решения л  множество Р(л:) так называемых со­

седних решений (окрестность решения л). При заданной процедуре получения 

соседних решений алгоритм локальной оптимизации работает следующим об­

разом [9].

Берем какое-либо решение л0

Рассматриваем окрестность Р(ло) и в этой окрестности определяем наи­

лучшее решение п\9 такое, что

ф(тс)= min ф(л) (1*4.1)
*вр(Яо>

(имеется в виду задача минимизации).

Если <р(л\) < ф(7г0), то рассматриваем окрестность Р(лО, определяем наи­

лучшее реш ение л2 и т.д., до тех пор пока не получим решение 7СК, такое, что

41



Это решение называется локально-оптимальным.

Далее можно взять новое начальное решение и повторить процедуру до 

получения локально-оптимального решения и т.д.

М ожно поступить по-другому, расш ирив окрестность. Если я к -  локаль­

но-оптимальное решение, то определяем окрестность следующим образом:

р (* к )=  U p W - ( 1 А 2 )

Другими словами, Р ( л к) -  это объединение всех окрестностей решений, 

принадлежащих окрестности локально-оптимальным решения. Если лк остается 

локально-оптимальным решением в новой окрестности, то либо производим 

дальнейшее расш ирение окрестности, либо останавливаемся на полученном 

решении.

Достоинством методов локальной оптимизации является простота соот­

ветствующих алгоритмов. Недостатком схемы является отсутствие оценок бли­

зости получаемого решения к оптимальному.

В задачах календарного планирования метод локальной оптимизации 

реализуется в основном в так называемых алгоритмах «сглаживания» и в алго­

ритмах улучш ения реш ения путем изменения очередности работ критического 

пути. Рассмотрим два простых примера, иллюстрирующ их эти подходы.

Пример 1.4.1 [25]. На рис. 1.4.1 приведен сетевой график проекта из 4 ра­

бот, которым соответствую т вершины сети. В нижней половине вершин указа­

ны объемы работ. Примем, что количество ресурсов на работах 1 и 2 не может 

превышать 4, а на работах 3 и 4 не может превышать 1.



На рис. 1.4.2 приведен график использования ресурсов при выполнении 

всех работ с максимальной интенсивностью
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Рис. 1.4.2

Заметим, что работы 1 и 3 критические, а работы 2 и 4 имеют полные ре­

зервы времени, равные 4. Поэтому сдвигаем начало работы 2 на 3 единицы и 

выполняем ее в интервале (3, 7) тремя единицами ресурсов. При этом, естест­

венно, сдвигается работа 4 на 4 единицы. График использования ресурсов после 

локальной оптимизации на рис. 1.4.2 заштрихован.

П ример 1.4.2 (задача о станках) [25]. Требуется обработать п деталей. 

Каждая деталь проходит обработку на двух станках. Продолжительность обра­

ботки детали ( на первом станке равна а , , а на втором Ь( . Имеется всего один 

станок первого типа и достаточное количество станков второго типа. Требуется 

определить очередность обработки деталей, минимизирующ ую продолжитель­

ность обработки всех деталей.

На рис. 1.4.3 приведен сетевой график из трех деталей. В нижней полови­

не вершин указаны времена обработки.

Возьмем произвольную очередность, например, 1,2,3 (очередность обра­

ботки указана пунктиром на рис. 1.4.3, критический путь выделен двойными 

дугами). Продолжительность обработки Т =  23. Естественно определить сосед­

ние решения как реш ения, получаемые изменением очередности работ, леж а­



щ их на критическом пути. В нашем случае окрестность состоит из одного ре­

шения (2,1,3), рис. 1.4.4.
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Рис. 1.4.3

Продолжительность обработки Т = 22 уменьш илась. Для нового решения 

имеем два соседних (1,2,3) и (2,3,1). Из них первое мы уже рассматривали. Для 

второго имеем Т =  20. Это решение, как легко показать, является локально оп­

тимальным. Более того, можно показать, что для данной задачи описанный ал­

горитм всегда дает глобально оптимальное решение.

Обобщением метода локальной оптимизации являются так называемые ге­

нетические алгоритмы. В  этих алгоритмах окрестность определяется не для одно­

го решения, а для пары решений (родителей) и даж е для нескольких решений. 

Из полученной окрестности отбираются наиболее перспективные «дети» и

•» •» \«

Рис. 1.4.4



формируются новые пары (возможно с привлечение других решений) и т.д. На­

пример, на основе перестановок (1,2,3,4) и (3,4,2,1) можно получить окрест­

ность, беря очередность пары соседних элементов из первой перестановки, а 

очередность оставш ейся пары -  из второй, а потом наоборот, очередность пары 

соседних элементов из второй перестановки, а очередность другой пары -  из 

первой. Получаем ш есть детей:

(1,2,3,4), (2,3,4,1), (3,4,2,1), (3,4,1,2), (4,2,1,3) и (2,1,3,4).

Из них двое полностью идентичны одному из родителей. Исключая их, 

получаем окрестность из четырех перестановок:

(2,3,4,1), (3,4,1,2), (4,2,1,3) и (2,1,3,4).

Предположим, что «дети» (2,3,4,1) и (3,2,1,3) наиболее перспективны. На 

основе этой пары можно получить новую окрестность, и т.д.

В основе метода ветвлений лежит процедура последовательного получения 

решения. Разобьем множество всех решений на подмножества, каждое под­

множество на другие подмножества и т.д. до получения отдельных решений 

(рис. 1.4.5) [20, 23, 224, 26, 27].
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Рис. 1.4.5

Если теперь для каждой вершины полученного дерева определить неко­

торую функцию оценки соответствующ его подмножества (функция приорите­



та), качественно характеризую щ ую вероятность того, что в данном подмноже­

стве найдется оптимальное или хотя бы «достаточно хорош ее» решение, то мы 

получаем алгоритм поиска решения, двигаясь по ветви дерева, имеющей мак­

симальное значение функции оценки (или минимальное, если вероятность на­

личия достаточно хорош его решения тем больше, чем меньше значение функ­

ции оценки). В задачах календарного планирования метод ветвлений реализу­

ется в так называемых эвристических алгоритмах распределения ресурсов [25].

М етод ветвей и границ -  это метод ветвлений, в котором в качестве 

функций оценки подмножеств берутся оценки снизу (или сверху) целевой 

функции задачи на данном подмножестве решений. Основное преимущество 

этого метода по сравнению  с методом ветвлений в том, что возможна оценка 

близости получаемого решения к оптимальному. Действительно, если мы полу­

чили решение п со значением целевой функции ф(я), а оценки снизу остальных 

подмножеств т|(С>) >  ф(л) (рассматриваем задачу на минимум), то очевидно, по­

лученное решение оптимально. Если наилучшая оценка ц(С)) < ф(я), то разность 

Д = ф (л) - г|(С>) определяет погрешность полученного решения [22, 25, 27, 28].

Эффективность метода ветвей и границ в существенной степени зависит 

от «качества» нижних оценок. При плохих оценках это фактически полный пе­

ребор, при достижимой нижней оценке это получение оптимального решения 

за один проход по дереву ветвлений.

Заметим, что функция приоритета, основанная на степени критичности 

фронта работ в эвристических алгоритмах распределения ресурсов, является 

оценкой снизу продолжительности проекта (насколько хороша эта оценка -  от­

дельный вопрос). Дадим иллюстрацию метода на примере задачи обработки де­

талей (рис. 1.4.3). Возьмем деталь 1 с минимальным и разобьем множество 

всех решений на два подмножества. В первом подмножестве деталь 1 делается 

последней, а во втором -  не делается последней. Очевидно, что оценка снизу 

продолжительности обработки для первого подмножества равна

п п
"П, = + ш т Ь , = 13+ 7  = 20 , а для второго г\2 = + т т Ь (  =13 + 9 = 2 2 .
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Выбираем подмножество с минимальной оценкой, то есть деталь 1 обра­

батывается последней. Это подмножество разбивается на два. В первом деталь 

3 (имеющая минимальную  величину Ь} из оставшихся деталей) обрабатывается 

предпоследней, а во втором -  нет (то есть обрабатывается первой). Оценка пер­

вого подмножества

Л =  (СЬО = птах (19, 20) -  20,

а оценка второго

Л =  № 12) = т а х  (22, 20) =  22.

Выбираем первое подмножество.

Соответствую щ ая очередность обработки деталей (2,3,1) с продолжи­

тельностью обработки Т  = 20. Это решение оптимально, поскольку оценка ос­

тальных подмножеств больш е 20 (рис. 1.4.6). Н а рисунке число в скобках у дуг 

(например, (1)) показывает, какая деталь делается, а число с чертой показывает, 

какая деталь не делается (последней, предпоследней и т.д.).
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Рис. 1.4.6

В основе метода леж ит сведение задачи оптимизации к задаче определе­

ния экстремальной траектории (минимальной или максимальной длины) в не­

котором специальным образом построенном семействе возможных траекторий. 

Принцип оптимальности Веллмана гласит: любой участок оптимальной траек­

тории оптимален [17, 25, 26].

В случае дискретных задач метод динамического программирования сво­

дится к определению пути максимальной или минимальной длины в специаль­

ным образом построенной сети. Дадим иллюстрацию метода на примере клас­

сической задачи о ранце. Имеются п предметов. Каждый предмет имеет цен­



ность оц и вес С\. Требуется выбрать подмножество £> предметов так, чтобы их 

суммарная ценность А((2) = 2 ^ а 1 была максимальной при ограничении на

суммарный вес У] с, ^  Я .
,ея

Способ построения сети рассмотрим на примере.

Имеются четыре предмета, данные о ценностях и весах которых приведе­

ны в табл. 1.4.1.

Таблица 1.4.1
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1 1 2 3 4

ai 3 2 4 5

С| 2 1 3 4

Пусть Я  = 6. Строим на плоскости систему координат, одна ось которой 

соответствует предметам, а вторая -  их весу. По оси предметов отмечаем номера 

предметов 1,2,3,4 (рис. 1.4.7). Из начала координат проводим две дуги -  одна - 

горизонтальная в точку (1,0), а другая -  наклонная в точку (1,2), где 2 - в е с  

первого предмета. Первая дуга соответствует случаю, когда первый предмет не 

берется, а вторая -  когда он берется. Из каждой полученной точки (1, 00) и (1,2) 

проводим также по две дуги для второго предмета. Получаем четыре точки (2,0),

(2,1), (2,2) и (2,3), соответствующие четырем возможным вариантам для двух 

предметов. Продолжая таким образом, получим сеть, приведенную на рис. 1.4.7.

Очевидно, что любой путь в сети из начальной вершины 0 в одну из ко­

нечных вершин соответствует некоторому набору предметов. И наоборот, лю ­

бому набору предметов суммарным весом не более 6 однозначно соответствует 

путь в сети, соединяю щ ий начальную вершину с одной из конечных.

Значение координаты по второй оси равно суммарному весу предметов. 

Примем длины горизонтальных дуг равными 0, а длины наклонных равными 

ценности соответствующ его предмета. В этом случае длина пути, соединяюще­

го начальную верш ину с одной из конечных, равна суммарной ценности соот­



ветствующего набора предметов. Таким образом, задача свелась к определению 

пути, имеющего максимальную длину. Путь максимальной длины выделен на 

рис. 1.4.7 толстыми дугами.
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Рис. 1.4.7

М етод динамического программирования можно представить в другой 

эквивалентной форме, удобной для сравнения его с методом дихотомического 

программирования. Эта форма не требует построения сети, а использует мат­

ричный способ вычислений (рис. 1.4.8).

Первая матрица соответствует второму слою сети (рис. 1.4.7). В верхней 

половине каждой клетки указана величина веса для различных вариантов из 

двух первых предметов, а в нижней -  соответствующ ая ценность. Вторая мат­

рица соответствует третьему слою, а третья -  четвертому. Если в матрице име­

ется несколько клеток с одинаковыми весами, то в следующ ую матрицу для 

этого значения веса берется максимальное значение ценности. Это и есть прин­

цип оптимальности Веллмана для матричного представления метода динамиче­

ского программирования. В последнем столбике (см. рис. 1.4.8) приведены оп­

тимальные значения суммарной ценности предметов при любых ограничениях 

на вес ранца.

М етод динамического программирования является эффективным мето­

дом решения некоторых задач дискретной оптимизации, существенно сокращая 

перебор. Так, например, для рассмотренной задачи о ранце при целочисленных



значениях весов предметов объем вычислений пропорционален числу вершин
'у

сети, то есть не более чем Я п. При заданном К объем вычислений растет про­

порционально п, что свидетельствует о высокой эффективности метода. К со­

жалению, метод динамического программирования применим к ограниченному 

классу задач.

Подводя итоги краткого обзора основных методов решения задач дис­

кретной оптимизации, отметим, что к точным методам решения (или к методам 

решения с оценкой точности) относятся метод ветвей и границ и метод дина­

мического программирования. Эффективность метода ветвей и границ в суще­

ственной степени зависит от точности нижних (или верхних) оценок оптималь­

ного решения на подмножествах решений.

Получение хорош их оценок во многих случаях по сложности сравнимо с 

решением исходной задачи.
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Рис. 1.4.8

М етод динамического программирования, как уже отмечалось выше, 

применим к ограниченному классу задач.

Описываемый в следующих параграфах метод дихотомического про­

граммирования, с одной стороны, обобщ ает метод динамического программи­

рования (при дихотомическом представлении типа дерева), а с другой -  для



общего случая дает достаточно универсальный алгоритм получения нижних 

(верхних) оценок, что позволяет эффективно применять метод ветвей и границ.

1.5. М етоды сетевого и дихотомического программирования

М ногие задачи дискретной оптимизации сводятся к следующ ей поста­

новке: определить вектор х =  {х(} с дискретными компонентами, минимизи­

рующий аддитивную функцию

ф(х) = £ ф ,(х ,) (1.5.1)
1 = 1

при ограничении

Ц х )> Ь . (1.5.2)

Любая функция дискретных переменных допускает сетевое представле­

ние, такое, что вычисление значений функции сводится к последовательному 

вычислению значений более простых функций. В частности, любая функция 

дискретных переменных допускает дихотомическое представление, когда вы­

числение значения функции сводится к последовательному вычислению значе­

ний функций двух переменных.

Так, функция А(х) =  ЭДЭДхь х2), Т2(х2, х3)] допускает дихотомическое пред­

ставление (рис. 1.5.1). При этом функции {} и {2 удобно представлять в мат­

ричном виде (рис. 1.5.2).

Такое представление широко используется в методах комплексного оце­

нивания программ развития предприятий, регионов, результатов деятельности 

подразделений, уровня безопасности объектов и др. [2, 3, 4, 6, 16].
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Рис. 1.5.1



В работах [6, 65] доказаны теоремы о представлении непрерывных функ­

ций нескольких переменных суперпозициями непрерывных функций меньшего 

числа переменных (в частности, двух переменных).

Так, например, любая непрерывная функция трех переменных представима 

в виде [1] г (х 1,х 2,х 3) = ь 1(х | ,ф | (х 2,х з ) )+ ь 2(х 1,ф 2(х 2,х з ) ) + ь 3(х | ,ф з(х2,х 3)). Ее 

сетевое представление приведено на рис. 1.5.3.
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Рис. 1.5.2

Рис. 1.5.3

В сетевом виде можно представить и систему неравенств. Рассмотрим, 

например, систему неравенств



fj(x ) ^  b j5 j = l ,m . (1.5.3)

Без ограничения общности можно принять, что bj -  положительные и 

одинаковые числа, bj = ь > 0. В этом случае систему неравенств (3.3.3) можно 

заменить одним неравенством f (x )< b , где f(x )  = m a x f ( x ) .  Очевидно, что
j j

функция f(x) допускает сетевое представление, если все функции fj допускают 

такое представление.

Ниже описывается новый метод решения задач дискретной оптимизации, 

использующий сетевое представление функции f(x).

Этот метод естественно назвать методом сетевого программирования (в 

частном случае дихотомического представления получаем метод дихотомиче­

ского программирования [25]).

Рассмотрим случай, когда функция f(x) допускает сетевое представление 

в виде дерева. Дадим описание метода сетевого программирования для задачи

(1.5.1), (1.5.2).

На рис. 1.5.4 приведен пример функции трех переменных, имеющ ей вид

f(xb х2, Х з) = <po[f|(xb Х2) ,  Х3]  = фо(у, х3).

Значения функций <p,(xj) даны в нижних половинах квадратов, соответст­

вующих переменным Х|, х2 и х3.

Идея метода состоит в следующем.

Сначала реш ается задача минимизации функции двух переменных

Ф^Х,) -ь <р2(х2)

при ограничении

fl(X|, х2) > у ,

соответствующая начальной вершине сетевого представления.

Обозначим z(y) реш ение этой задачи в зависимости от у. Далее решаем 

задачу минимизации функции двух переменных z(y) + ср3(х3) при ограничении 

Фо(у> х3) > Ь, соответствующ ую конечной вершине сетевого представления.

Решение этой задачи определяет оптимальное решение исходной задачи.
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Несложно обобщ ить описанный метод на случай произвольного сетевого 

представления функции f(x) в виде дерева. Главное, чтобы задачи, соответст­

вующие каждой вершине сетевого представления, имели эффективные методы 

решения. В случае дихотомического представления это всегда имеет место.

Заметим, что дихотомическое представление (см. рис. 1.5.4) имеет струк­

туру в виде ветви дерева.

В этом случае метод дихотомического программирования переходит в 

метод динамического программирования.

Таким образом, метод дихотомического программирования в случае ди­

хотомического представления в виде дерева является обобщением метода ди­

намического программирования, расширяя круг задач, решаемых на основе 

данного подхода (рис. 1.5.4).
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Рис. 1.5.4

Если в методе динамического программирования решением задачи явля­

ется путь в некоторой специальным образом построенной сети, то в методе ди­

хотомического программирования решением задачи является частичное дерево 

в некотором специально построенном дереве.

Соответственно принцип оптимальности в методе дихотомического про­

граммирования можно сформулировать следующ им образом: любое поддерево 

оптимального дерева должно быть оптимальным.



Ф ормально этот принцип оптимальности можно записать следующим об­

разом:
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где р(у) -  множество пар (¡, }), таких, что {к (уь у]) = у.

Рассмотрим произвольное сетевое представление функции А(х), задавае­

мое сетью, входом которой является вершина, соответствующ ая функции ]Г(х),

а выходами -  вершины, соответствующ ие переменным х{, / = 1 ,п .

Рассмотрим множество конечных вершин, которые не являются висячи­

ми, т.е. их степени захода больш е 1.

Разделим произвольным образом затраты на к* частей, где к} -  число 

заходящих дуг. Ф актически мы как бы разделили верш ину I на к* висячих вер­

шин с соответствующ ей частью затрат.

Далее применяем описанный выше алгоритм. При этом каждый раз, когда 

встречается вершина со степенью захода больше 1, мы делим затраты на соот­

ветствующее число частей. В результате применения алгоритма мы получим 

оптимальное решение для модифицированной сети. Однако это решение может 

не быть решением исходной задачи. Тем не менее имеет место следующая тео­

рема:

Теорема. Полученное с помощью вышеописанного алгоритма решение 

дает нижнюю оценку оптимального решения исходной задачи.

Доказат ельст во. Заметим, что множество решений модифицированной 

сети содержит все решения исходной задачи. Эти реш ения имеют следующий 

вид. Если в вершину, соответствующ ую переменной х^, заходит хотя бы одна 

дуга полученного реш ения, то все дуги, заходящ ие в эту вершину, также при­

надлежат полученному решению.

Отсюда следует, что полученное оптимальное решение модифицирован­

ной задачи дает нижнюю оценку для оптимального реш ения исходной задачи.



1.6 Выводы и постановка задач исследования

Показано, что область строительного производства функционирует по 

всем признакам, характерным для технологии управления проектами. Дорож­

ное строительство представляет собой одну из специфических сфер деятельно­

сти строительных фирм.

Произведен анализ современного состояния дорожной отрасли в целом 

по России, выявлены проблемы, стоящие перед дорожным хозяйством, и воз­

можные пути их решения.

На основе выявленных особенностей линейно-протяженного строитель­

ства (перемещ ение фронта работ в пространстве (следовательно, необходимо 

осуществление перебазировки линейной бригады вслед за фронтом работ); дос­

таточно ограниченная, по сравнению с обычными объектами, номенклатура ра­

бот, подлежащ их выполнению; наличие преобладающ его материального ресур­

са, используемого при производстве работ; отсутствие самостоятельного про­

изводственно-экономического значения; сезонность) произведен анализ моде­

лей организации и управления данной отраслью.

Было установлено, что основным инструментом управления проектами в 

дорожной сфере является календарный план, принимающий три основные 

формы представления расписания работ: линейную, циклограммную и сетевую, 

включая обобщенную, модели. Определены достоинства и недостатки каждой 

из моделей, выявлен двойственный характер процесса производства вообще и 

строительного производства в частности, когда календарный план может рас­

сматриваться, с одной стороны, как расписание работ, подлежащих выполне­

нию, а с другой -  как график потребления ресурсов некоторог о вида.

Показано, что учет этой двойственности может быть полноценно обеспе­

чен только на основе сетевых моделей. В связи с этим были проанализированы 

известные методы и алгоритмы решения задач распределения ресурсов на ос­

нове теории графов.

В итоге анализа было установлено, что, несмотря на существование опре­

деленного методологического обеспечения для определения объемов работ по
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строительству, ремонту и содержанию автомобильных дорог, отсутствуют ка­

кие-либо рекомендации относительно расположения ресурсов предприятия с 

целью успеш ной реализации своей производственной программы с учетом рас­

средоточенного характера объектов, включенных в неё.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в основе эффективного 

управления отраслью дорожного строительства в условиях дефицита финансо­

вых средств должны леж ать современные методы и модели, адаптированные к 

отраслевым особенностям и обеспечивающ ие повышение объективной состав­

ляющей в процессе принятия управленческих решений.

Следовательно, цель диссертационной работы определяется необходимо­

стью разработки моделей, определяющих рациональное расположение и ис­

пользование производственных ресурсов типа мощности в процессе реализации 

проектов дорожного строительства.

Для достижения цели работы необходимо решить следующие основные за­

дачи:

1. Проанализировать существующие методы и модели управления до­

рожным строительством.

2. Дать постановку задач календарного планирования в сфере дорожного 

строительства с учетом времени перемещения ресурсов с работы на работу.

3. Предложить алгоритм определения продолжительности проекта при 

заданных потоках по графу перемещ ений ресурсов.

4. Реш ить задачу оптимального распределения ресурсов для случая неза­

висимых работ с учетом времени перемещения ресурсов с работы на работу для 

одного и нескольких пунктов расположения ресурсов.

5. Разработать методы решения задачи распределения т единиц ресурсов 

(бригад) по критерию минимизации времени выполнения проекта.

6. Предложить модель определения очередности выполнения работ од­

ной бригадой (единицей ресурсов) при учете времени перемещ ения бригады от 

работы к работе при различных видах транспортных схем и случаях располо­

жения объектов.
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7. Построить модель определения минимального числа бригад, которое 

позволит осущ ествить выполнение проекта при заданных сроках начала работ.

8. Разработать геометрический подход к оценке оптимального решения 

минимизации отклонения от плановых сроков для случая, когда число бригад 

больше одной, а транспортная схема является радиальной.

9. Получить точное решение задачи минимизации отклонения от плано­

вых сроков для радиальной транспортной схемы и нескольких бригад.

10. Дать постановку и предложить методы решения задачи распределения 

средств на ремонт участков дорог с целью снижения степени опасности участ­

ков дороги.
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ И МЕХАНИЗМОВ 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ С УЧЕТОМ ТОПОЛОГИИ

2.1. И сследование двойной сетевой модели

Введем основные понятия, характеризующую двойную  сетевую модель.

В задачах распределения ресурсов по комплексу работ предполагается, 

что они находятся в некоторой зависимости между собой. Эти зависимости 

обычно отображаются в виде сетевого графика. Сущ ествуют два способа изо­

бражения работ в сетевом графике. В первом способе работы изображаются в 

виде вершин сети, а зависимости между работами -  в виде дуг сети. Во втором 

способе вершины сети соответствуют событиям сети, то есть моментам завер­

шения одной или нескольких работ, а дуги -  работам сети. При этом для ото­

бражения всех требуемых взаимосвязей иногда приходится вводить дуги спе­

циального вида -  фиктивные работы или работы нулевой продолжительности, 

не требующие ресурсов.

Как правило, в задачах ресурсного планирования на сетях операции 

удобно рассматривать в виде «вершина-работа».

Как показано в первой главе, для реализации комплекса работ требуются 

ресурсы одного или нескольких видов. Отметим, что если ресурсы неразличи­

мы в условиях конкретной задачи по их влиянию на скорость выполнения рабо­

ты, то они называются ресурсами одного вида [65, 70]. Понятно, что каждый 

вид ресурса участвует в выполнении какого-то набора операций, которые мож­

но объединить в классы. Таким образом, операции одного класса выполняются 

ресурсами одного вида.

Рассмотрим процесс выполнения комплекса операций. После выполнения 

одной операции ресурсы перемещаются на другие операции своего класса (об­

разуют поток по множеству операций). Соверш енно очевидно, что перемещ е­

ние ресурсов с одной операции на другую невозможно по тем или иным причи­

нам (отсутствие транспортных средств, высокая стоимость или невозможность 

перемещения данного вида ресурсов и т. д.). В связи с этим возникает необхо­
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димость определения графа перемещения ресурсов (граф ПР). Он состоит из к 

компонент (по числу классов операций). Вершины графа соответствуют опера­

циям, от вершины 1 идет дуга к верш ине], если возможно перемещение ресур­

сов от \-й на ]-ую  операцию. Кроме того, каждой дуге (1, ]) ставят в соответствие 

параметр цу -  перемещ ение ресурсов от \-й операции на ,)-ую.

На рис. 2.1.2 показан граф ПР для сети на рис. 2.1.1. Он состоит из двух 

компонент, так как в комплекс входят работы двух классов.
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Л 3[6]

Отметим, что сеть рис. 2.1.1 является сопряженной, т. е. операциям кОхМ- 

плекса соответствуют вершины сети, а дуги отражают зависимости между опе­

рациями. Такое изображение более удобно, так как в графе ПР вершины также 

соответствуют операциям. К первому классу относятся операции А |, А 2, Аб, А 7, 

ко второму -  А3, А4, А 5. Числа в скобках равны потоку ресурсов по соответст­

вующей дуге.

В квадратах х ь  х2 каждой компоненты графа ПР пишется количество ре­

сурсов Ы|, N 2, предназначенных для выполнения операций соответствующего 

класса (N 1 = N 2 = 6 на рис. 2.1.2). Фиктивные вершины х ь х2 могут соответство­

вать некоторым пунктам, в которых находятся ресурсы. В свою очередь, Ъ\, ъ2 

могут соответствовать пунктам, в которые нужно собрать ресурсы после вы­

полнения комплекса. Определив некоторый поток ресурсов по графу ПР, мож­

но найти момент окончания каждой операции и, следовательно, время выпол-
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нения всего комплекса.

Рис. 2.1.2. Граф перемещения ресурсов

Фронтом операций в момент / называется множество Д / )  операций, кото­

рые выполняются или могут выполняться в этот момент. Основная группа ал­

горитмов для реш ения задач распределения ресурсов основана на последова­

тельном получении реш ения путем распределения ресурсов по операциям 

фронта. Для этого определяется некоторое правило (пли несколько правил), по­

зволяющее в лю бой момент времени принимать решение о распределении ре­

сурсов по операциям фронта. В дальнейш ем будем называть момент перерас­

пределения ресурсов конфликтной ситуацией. Процесс разрешения конфликт­

ных ситуаций удобно изображать графически в виде дерева. Вместо таких пра­

вил можно определять некоторую функцию (функция предпочтения) и выби­

рать распределение ресурсов, при котором эта функция принимает минималь­

ное (максимальное) значение. Приведем два простых правила [36, 184], кото­

рые часто применяются в алгоритмах такого типа.

П равило 1. В первую очередь выполняются операции с меньшим полным 

резервом времени (резерв времени определяется при условии достаточного ко­

личества ресурсов).



Правило 2. В первую очередь выполняются операции с меньшей дли­

тельностью.

Если для получения решения используются эвристические правила (взя­

тые из интуитивных соображений или на основании опыта), то целесообразно 

испробовать различные правила (или системы правил), выбирая затем наилуч­

шее решение.

Отметим, что больш инство правил эквивалентно заданию некоторой 

функции предпочтения. Например, распределение ресурсов, полученное по 

правилу 1 , минимизирует функцию

Е и. ( 0 Ат! ( 1)>
*еР(1)

где р (0  -  множество номеров операций фронта; Д т $ ) -  полный резерв ¡-й опе­

рации в момент 1;; и $ )  -  количество ресурсов, расходуемых в ¡-й операции.

Распределение, полученное по правилу 2, минимизирует функцию

X  и.(Ф ,>
и о

где Т{ -  время выполнения операции, и т.д.

В некоторых случаях удобно в качестве функции предпочтения взять 

нижнюю границу времени выполнения комплекса при выбранном распределе­

нии ресурсов по операциям фронта. При этом если мы уж е получили какое- 

либо решение, а значение функции предпочтения на остальных вершинах дере­

ва решений больш е или равно времени выполнения комплекса для полученного 

решения, то, очевидно, полученное решение оптимально.

Рассмотрим на примере определение моментов окончания операций при 

заданном потоке ресурсов.

Пример 2.1. Примем, что параметр перемещения ресурсов с операции на 

операцию равен нулю. Кроме того, примем, что не разреш ается снимать ресур­

сы с операции, пока она не закончена (отказ от этих предположений несущест­

венно меняет методику расчета). Пусть скорость выполнения операции прямо 

пропорциональна количеству ресурсов, т. е. примем =  ць \ =  1 7 (рис. 2.1.1,
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рис. 2.1.2). Объемы операции представлены в табл. 2.1.1.
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Таблица 2.1.1

Номер операции 1 2 3 4 5 6 7
м>, 12 12 6 16 6 12 12

Определение моментов окончания операций производится последова­

тельным просчетом сети. Пусть А 1}, А,2, А, -  операции, непосредственно

предшествующие операции А {; ^  ^  -  моменты окончания этих операций.

Тогда ^  = т а х ( ^ , - возможный момент начала ь й  операции. Далее пусть

А и , А,5, А (б -  операции, с которых перемещаются ресурсы на операцию А;; ^ , 

*!5 > *!6 “  моменты окончания этих операций (соответственно моменты прихода 

ресурсов на ь ю  операцию, если времена перемещ ения равны нулю). Для опре­

деления момента окончания ь й  операции применяем формулу + Д т,.

Н а рис. 2.1.2 показан некоторый поток ресурсов по 1раф у ПР. Будем обо­

значать множество операций, непосредственно предшествующ их операции 

А*, а Р* -  множество операций, с которых перемещаются ресурсы на операцию 

А*.

1) Операция А |. <3] =  0 , .  Р 1 =  0 ,  = 4,

1 _  ^  
1 ~ и,

3.

2) Операция А2. СЬ =  0 ,  Р2 = {А 1}. 

Применяя формулу ^  ^  + Дт,, получаем

\у

3) Операция А 3. СЬ =  {А |}, Р3 = 0 ,  г, = = 3,

4) Операция А4. <34 = {Аь А 2}, Р4 =  0 ,  1° = ш а х ^ ], 1 ^  = ^  = 5 ,
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114(0 = 2, 1*=1»+ ^  = 13.

5) Операция А 5. СЬ =  {А2}, Р5 = 0 ,  4  =  4 = 5 ,

и5(0  =  2 , 4  =  4  + ^  = 8 .

6) Операция А6. С!б= {А3, А4} ,Р 6 =  {А,}, 4  = ш а х ( 4 ,4 )  = 13,

7) Операция А7. 0 - =  {А4, А 5}, Р7 = {А2, А6}, 4  = т а х ( 4 , 4 )  = 13.

Имеем г1, = 4  +  +
6

М оменты окончания операции указаны в скобках на рис. 2.1.1. Время вы­

полнения комплекса Т  = т а х ^  =  17.

Теперь появляется возможность улучшить решение, изменив поток ре­

сурсов (ресурсы с операций, имеющих большие резервы, перебрасываются на 

критические или близкие к ним операции). Уменьшим, например, потоки ре­

сурсов через вершины А 3, А 5 графа Г1Р на единицу и увеличим поток через 

вершину А4 на две единицы (рис. 2.1.3). При этом время выполнения комплекса 

уменьш илось до Т= 14 (рис. 2.1.4).

Действительно, последовательно определяем

3



г; = 4 + ^ . = 5 + ^ = п ,
и5 1 

4  = ш ах(1з;1’ ) + - ^ -  = 9 +  ̂  = 13,
ч6 3

, , w 7 — 3*2 . . _
17 = 16 + - ^ ------ -1 4 ,5 .

Аз
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а 2 а 7

Рис, 2.1.3

А з[9 ]

Иногда реш ение задачи должно удовлетворять дополнительному усло­

вию: количество ресурсов на операции не меняется в процессе ее выполнения.



Такое условие позволяет упростить процедуру.

Действительно, в этом случае время выполнения операции определяется 

по формуле

V /

Т=^ Г
где и  -  поток ресурсов, в х о д я щ и й  в  соответствующую вершину.

Теперь достаточно дополнить сетевой график недостающими дугами, по 

которым проходит ненулевой поток, и применить обычные алгоритмы опреде­

ления критического пути. Используя пример 2.1 (рис. 2.1.2), имеем распределе­

ние и продолжительности операций, представленные в табл. 2 . 1 .2 .
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Таблица 2.1.2

Номер операции 1 2 3 4 5 6 7
4 3 2 2 2 3 6
3 4 3 8 3 4 2

Добавляя в сетевой график (рис. 2.1.4) дуги (А ь А 2) и (А6, А 7), получаем 

сеть (рис. 2,1.5), просчитывая которую обычным способом, определяем Т = 21. 

Увеличение времени выполнения комплекса по сравнению с предыдущим слу­

чаем (Т = 17) вызвано запрещением изменения количества ресурсов в процессе 

выполнения операции. Определим критический путь в случае потока ресурсов, 

изображенного на рис. 2 . 1 .5.

А 3[6]

Рис. 2.1.5
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Продолжительности операций указаны в табл. 2.1.3.

Таблица 2.1.3

i 1 2 3 4 5 6 7
u, 4 3 1 4 1 3 6
X, 3 4 6 4 6 4 2

Сетевой график с поздними моментами окончания операций приведен на 

рис. 2 . 1 .6 .

Аз[9]

М ожно предложить такж е другой способ определения времени выполне­

ния комплекса в случае запрета на изменение количества ресурсов на операции 

в процессе ее выполнения.

Рассмотрим зависимость v(t) (рис. 2.1.7) начиная с момента возможного 

начала операции т (в момент т мы могли бы начать операцию, если бы имелось 

достаточное количество ресурсов). Если начать операцию в момент tJ? то она

w
будет выполняться со скоростью v,, момент окончания t = t + —L. Естественно

vj

определить момент начала операции так, чтобы момент окончания был мини­

мальным, т. е. момент окончания определяется по формуле

t, = min
w

ь + — =  t Jo +

w.

Для примера (рис. 2.1.7) имеем в случае w, = 36.
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 ̂=  пип (36, 15, 13, 14 /7, 19 /2,)= 13.

т=0 Ь ]-3  г2= 7 /з=9 //=/5 /¿=/5
Рис. 2.1.7

При таком способе определения ^ добавочные дуги следует проводить в 

сети только от тех операций, ресурсы с которых перемещ аю тся на ¡-ю опера­

цию в моменты времени не позднее Т . Ресурсы, приходящ ие позже, не прини­

мают участия в выполнении операции и сразу перемещ аю тся на следующие 

операции. Заметим, что этот способ определения моментов окончания операций 

можно рассматривать как простейш ий алгоритм оптимизации распределения 

ресурсов. Рассмотрим, например, поток на рис. 2.1.3. Д ля операции А 2 имеем

/2 = пип Л 12 о 12^ _ с0 + —-;3  + —  - 6 , 
2  3 '

то есть более выгодно выполнять операцию А2 двумя единицами ресурсов, не 

ожидая прихода третьей. Более того, эту третью единицу можно направить те­

перь на операцию А6, уменьш ив время ее выполнения до т6 = 3. Такое преобра­

зование потока ресурсов уменьшает время выполнения комплекса в нашем 

примере с 17 до 15.

После введения основных понятий и определения графа ПР мы в состоя­

нии четко поставить задачу оптимального распределения ресурсов.

Задана сетевая модель комплекса из п операций, в которую входит:

1 ) сетевой график;

2) граф ПР;

3) матрица |||Лу||, где Цу -  параметр перемещения ресурсов с ьй  операции н аую;



4) зависимость ч\ =  У|(щ) скорости выполнения ь й  операции от количества 

ресурсов соответствую щ его вида (предполагаем, что -  неубывающие функ­

ции щ);

5) количество ресурсов щ ^ г о  вида (}  = 1, к ), где к -  число классов опера­

ций.

Требуется определить поток ресурсов по графу ПР, оптимизирующий не­

который параметр. В качестве такого параметра можно принять время выпол­

нения комплекса, упущ енную выгоду, стоимость и т.д.

Описанная модель охватывает довольно большой круг практических за­

дач. Отметим лишь, что ее частными случаями являются такие известные зада­

чи, как задача коммивояжера, задача определения оптимального порядка обра­

ботки деталей на станках и др.

2.2. Разработка классификационной модели  

объектов строительства по топологическому признаку

Как правило, строительная организация одновременно ведет строительст­

во некоторого комплекса объектов, расположенных на некотором удалении от 

места постоянного базирования машин, механизмов и трудовых ресурсов, 

транспортировка которых к фронту работ может потребовать значительных за­

трат различного рода. В настоящих исследованиях рассмотрим затраты в виде 

стоимости и времени. Соверш енно очевидно, что затраты на перемещение ре­

сурсов могут бы ть значительны и поэтому требую т их учета. Таким образом, 

рассмотрим модели и механизмы устранения узкого места на затраты переме­

щения ресурсов.

С целью устранения или снижения влияния узкого места на перемещение 

ресурсов иногда целесообразнее передислоцировать их базирование ближе к 

фронту работ. При возведении нескольких объектов, расположенных друг от 

друга «близко» и «далеко» от места постоянного базирования ресурсов, можно 

переместить на время работ на этих объектах «ближе» к объектам. Таким обра­

зом, приведем некоторую терминологию, используемую в дальнейших иссле­
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дованиях. Сгруппированные объекты, на которые ресурсы перемещ аются для 

выполнения работ с временного места базирования, назовем классом, а это ме­

сто -  центром класса. М есто постоянного базирования ресурсов назовем цен­

тром, а объекты, на которые ресурсы перемещаются для выполнения работ из 

центра, -  центральным классом.

В настоящ их исследованиях примем, что работу выполняет только одна 

единица ресурса (бригада). Причем следует отметить, что при рассмотрении 

механизма классификации объектов строительства для одного ресурса понятия 

объект и работа эквивалентны1.

Для классификации объектов строительства будем использовать параметр 

перемещения ресурсов между объектами. В качестве такого параметра примем 

стоимость единичного перемещ ения одной единицы ресурса, а критерием каче­

ства разбиения -  минимизацию  стоимости комплекса работ.

Таким образом, задача классификации объектов строительства заключа­

ется в разбиении множества N  = {1 ,2 , .. . ,  п} объектов и центров 

N 0 = {1, 2, ... ,  по} на подмножества N k = {1, 2, .. . ,  nk}, где k е  Н = {1, 2, ... ,  h} -  

множество классов (рис. 2 .2 . 1 ), с учетом множества возможных параметров пе­

ремещения ресурса между объектами М у = {ру1, ру2, . .. ,  рур}, рур > 0, 

i, j  е N u  No, где p  -  число возможных параметров перемещ ений между объек-

h
тами. Следует отметить, что множество N  = [ j N k . Соверш енно очевидно, что

k—1

целесообразнее использовать р  = min р[*.
р

Пусть комплекс работ выполняет одна бригада, то есть u = 1. Понятно, 

что при постоянном количестве ресурсов каждая работа имеет известную про­

должительность Tj на объекте i и может быть определена по формуле
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1 Если рассматриваемая бригада выполняет несколько работ на объекте, то всегда можно до­
бавить фиктивные объекты, параметр перемещения ресурсов между которыми равен нулю.
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Если под параметром перемещения ресурсов принять стоимость одного 

перемещения одной единицы ресурса, то стоимость перемещения ресурсов из 

центра в рамках центрального класса можно определить по формуле

C0¡ = (Hoi + Ию) ■ ti, i € Но. (2.2.1)
Заметим, что параметр po¡ перемещения из начального пункта в пункт i, 

где выполняется работа i, в общем случае не равен параметру p¡o возвращения в 

начальный пункт. Дело в том, что po¡ может включать показатели на 

подготовительные работы, подбор инструмента и т.д., а (¿¡о может включать 

показатели на подготовку техники и инструмента к отъезду.

Стоимость центра класса можно определить по формуле

ск = сск + ск*тк, к е Н ,  (2 .2 .2 )

где сск -  стоимость постройки и ликвидации k-го центра класса, ск > 0 ; ск -  

стоимость эксплуатации k-го центра класса в единицу времени, ск > 0 ; тк -  про­

должительность эксплуатации k -го центра класса, Тк > 0 .

Сравнивая правые части равенств (2.2.1) и (2.2.2), получим предельные 

границы центрального класса:

(H o i+ h o )- 't i<  ck + c í t , .



или
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( Р о .+ Р .о "  С к)-*, <  Ск

(2 ц0, “  О  -т < с" при НО! = Рю-

(2.2.3)

'0| У1 ^ '’'к

Если система состоит только из одного объекта (рис. 2.2.2), то справедли­

вость неравенства (2.2.3) показывает принадлежность объекта к центральному 

классу.

О
Ио1

Центр

Г/

Объект

Рис. 2.2.2

Рассмотрим систему, состоящ ую из двух объектов (рис. 2.2.3).

Иг,

*7

Рис. 2.2.3

Пусть два объекта принадлежат одному классу. Определим местонахож­

дение центра класса, для чего нужно найти такое его положение, при котором 

стоимость класса была бы минимальной, то есть

с ' + < . ( х 1 + ^  +  2цк1.г 1 + 2 ц , . х ^ т т . . е ^ к б Н  

Р .к + Р к ^Р у »  Р ^ + Р к , “ Р,,
(2.2.4)

Пусть цу = |Ху, тогда выражение (2.2.4) можно представить в виде

ск + ■ (х, + х}) + 2 р ь ■ (т, -  т ,) + 2 р„ • т! ->  т т

Рк; = Ру -Р к ,

М-к, = 0> х, > ^ ,

Рк,=Ру> \ < \ -

Таким образом, мы получили, что положение центра класса будет совпа­

дать с положением объекта, на котором продолжительность работ будет наи­

большей.

(2.2.5)



В случае если система состоит из одного класса и двух объектов, то ее 

стоимость класса определяется выражением

S (l)  = с ск + с к- (х( + т 3) + 2 n ä-min(Ti,xj ) .  (2.2.6)

Стоимость системы двух классов и двух объектов

S (2 ) =  cck + < - t i + <  + ci-xj = 2c‘k + (t, + т .). (2.2.7)

Если выражение (2.2.6) меньше выражения (2.2.7), то объекты принадле­

жать одному классу, то есть

S ( l)  < S(2 ),

с'к + ск’ (T1 +  Tj) + 2 |a1J-min(Ti,TJ) < 2cck + c k- (т ,+ Т ;) ,

2 ^ ij-min(Ti,Tj) < c k. (2 .2 .8)

Таким образом, неравенство (2.2.8) показывает условие возможной при­

надлежности к одному классу, откуда следует, что для системы, в которой 

стоимость образования центра равна нулю, все объекты принадлежат разным 

классам, то есть число классов равно числу объектов.

Определим положение центра класса для множества N k объектов. Для 

этого нужно найти такое расположение центра класса, при котором стоимость 

класса была бы минимальной, то есть

< +ск ■ Е т*+2Z ^  ,xi ->  min>
teN,, i«Nk . (2 .2 .9)

^ k i+ ^ k j ^ ^ j ’ ‘» je N k.

Очевидно, что при линейной зависимости параметра перемещения ресур­

са положение центра всегда будет на объекте с наибольшей продолжительно­

стью.

Пусть имеется комплекс из п + 1 работ, то есть комплекс, состоящий из п 

объектов и одного центра, работы на которых выполняет одна единица ресурса. 

Этот комплекс объектов необходимо разделить на h + 1 классов, для чего про­

нумеруем объекты и классы в порядке их выполнения, причем индекс центра 

класса равен нулю.
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Построим функционал качества разбиения, который представим в виде 

суммы двух функционалов, один из которых является убывающей функцией 

числа классов 1 ](Ь), характеризую щей внутриклассовый разброс объектов, а 

другой -  возрастающ ей функцией числа классов ЬСЬ).

а д = 1 , ( ь ) + 1 1( ь ) = ^ | ; 2 ц в т1+ ь - с £ + с : ^ | ; т , + ^ м, м + ц „ .  (2 .2 .9)
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к = 0  1=1 к=1 Ы к = 0

Используя (2.2.3) и (2.2.8), получим предельные границы классов. Веро­

ятно, что некоторые объекты будут принадлежать сразу нескольким классам. 

Для отнесения «спорного» объекта к тому или иному классу сравним долю за­

трат, несущий объект в стоимости каждого класса.

к  = а ^  т т ( с к • х, + 2ц к1 • т ,) = а ^  т т  <
к е Н  к

ск + 2 ц к1, если Эк = 0 , .

I’ если \/к  Ф 0.
\ € N. (2.2.10)

Классификацию объектов строительства можно представить в виде неко­

торого алгоритма.

Ш аг 1. Попарно сравниваем по формуле (2.2.3) или (2.2.7) и приходим к 

заключению о возможной принадлежности объектов одному классу.

Ш аг 2. Выделяет объекты, которые не являются исполняемыми с других 

центров, и для них по формуле (2 .2 . 10 ) распределяем общие для них объекты.

Шаг. 3. Используя функционал качества разбиения, окончательно разде­

ляем множество объектов на классы.

Приведенный алгоритм справедлив и для случая некоторого числа цен­

тров, то есть Ьо > 1 .

2.3. М еханизмы распределения ресурсов в классификационной модели

Рассмотрим механизмы распределения ресурсов в классификационной 

модели, то есть в системе, состоящ ей из некоторого числа классов.

Соверш енно очевидно, что последовательность производства работ одно­

го ресурса внутри класса может быть произвольной, причем схема движения 

ресурса имеет радиальный вид и может быть представлена в виде рис. 2.3.1.
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©
Рис. 2.3.1. Радиальная схема 

Стоимость класса при условии, что центр находится на первом объекте:

^ - с ' + с Т ^ т .  + ^ г щ . т , .  (2.3.1)
1=1 1=2

Таким образом, продолжительность выполнения всех работ одной брига­

дой равна

тк = £ т , .  (2.3.2)
1=1

Пусть заданы некоторые сроки заверш ения работ, тогда рассмотрим зада­

чу определения очередности выполнения работ, минимизирующ ей

г| = т а х ( 1 1 + т, -  О , ) ,} е  Мк, (2.3.3)
I

где  ̂-  момент начала ¡-й работы, Di -  желательный срок завершения ь й  рабо­

ты.

Пусть имеем некоторую очередность выполнения работ, тогда

г. = 1 л = 2 л “ х© е ы к- © 3-4 )
;=! j=l

Сопоставляя (2.3.3) и (2.3.4), получим

Т1 >  V, +  Х-, -  1 е  Ык,

1-1

г |>  + е  1Чк,
)='



¿ Т ;  < Э , + т |, ] е  Ык. (2.3.5)
3=1

Отсюда видно, что работы следует выполнять в очередности возрастания 

величины О*. Покажем это.

Пусть в решении приведенной выше задачи имеет место

Поменяем очередность выполнения операций I и \ + 1, то есть сначала 

выполняем операцию \ +  I, а затем

Покажем, что в новом решении неравенства (2.3.5) будут выполняться 

при той же величине г|.

Имеем

ы ы
Е х] + ^ 1 - Е т; - ° ^ +т1’
3=1 3=1

Х ^ < Е > |+,+ л < Ц + Л -
3=1

Таким образом, всегда существует оптимальное решение, в котором опе­

рации выполняются в очередности возрастания (неубывания) Ц . Рассмотрим 

простейший пример.

П ри м ер  2,3.1. Данные приведены в табл. 2.3.1.

Таблица 2.3.1
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i 1 2 3 4 5
X 5 6 8 7 3
D 10 15 14 20 22
t + X 5 19 13 26 29

Оптимальная очередность выполнения работ -  1 , 3, 2, 4, 5. Величина за­

держки сверх желательных сроков

т| = ш ах ( 5 - 1 0 ;  19 -  15; 13 -  14; 26 -  20; 29 -  22) =  ш ах (-5 ; 4; -1 ;  6; 7) = 7.

Пусть теперь число бригад равно m > 1. Рассмотрим задачу минимизации 

времени выполнения всех работ. Обозначим через Q r множество работ, выпол­

няемых r-й бригадой. Время выполнения тк согласно (2 .3Л) составит



тг = £ т . .  (2.3.5)
¡е<2,

Время выполнения всех операций равно

тк = т а х т г. (2.3.6)
г

Задача заключается в разбиении всех операций на ш групп, так, чтобы ве­

личина критерия (2.3.6) была минимальной. Это известная «задача о камнях», 

которая относится к сложным, комбинаторным задачам. Рассмотрим методы ее 

решения для крайних случаев, когда число бригад «невелико» [65].

Пусть число бригад равно 2. В этом случае эффективным является метод 

динамического программирования. Рассмотрим его на примере.

П ри м ер  2.3.2. Продолжительности работ приведены в табл. 2.3.2.
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Таблица 2.3.2

I 1 2 3 4 5
8 5 9 4 6

Заметим, что ^ х -  = 3 2 . Следовательно, необходимо определить множе- 
)

ство работ, <3 , выполняемых первой бригадой, такое, чтобы величина ^ х -  бы-
«еО

ла возможно ближе к 16. Построим систему координат, на одной оси которой 

отметим номера операций, а на другой -  время работы первой бригады (рис. 

2.3.2).

Рассматриваем первую операцию. Если она выполняется первой брига­

дой, то проводим наклонную линию в точку с координатами (1; Х \ )  =  (1; 8). Ес­

ли она выполняется второй бригадой, то проводим горизонтальную линию  в 

точку с координатами (1; 0). Из каждой полученной точки проводим две линии 

(наклонную и горизонтальную) в зависимости от того, какая бригада выполняет 

вторую операцию, и т.д. Получаем сеть, приведенную на рис. 2.3.2. Положим 

длины горизонтальных дуг равными 0, а длины наклонных -  величинам Х\ соот­

ветствующих операций. Задача свелась к определению пути, соединяющ его на­

чало координат с одной из конечных вершин и имеющ его максимальную длину 

среди всех путей, длина которых не превышает 16. Таких путей два, и каждый



имеет длину 15. Соответственно получаем два оптимальных решения. В первом 

первая бригада выполняет операции 2, 4 и 5 (время работы равно 15), а вторая -  

операции 1, 3 (время работы равно 17). Во втором -  первая бригада выполняет 

операции 3, 5 (время работы равно 15), вторая -  операции 1, 2, 4 (время работы 

равно 17).
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Рис. 2.3.2

Рассмотрим случаи, когда число бригад «велико». Более точно примем, 

что каждой бригаде назначается не более двух операций. Следовательно, 

п <  2 т .  Пусть п =  т  + р, где р < т .  Пусть далее операции пронумерованы по 

возрастанию т„ то есть Т| <  т2 <  ... <т„. Оптимальное реш ение получается по 

следующему правилу: ( т - р) операций с номерами (2 р + 1 ), . . . ,  ( т  + р) выпол­

няются по одной (ш -  р) бригадами, а 2р операций выполняются по две р бри­

гадами, причем первая бригада выполняет операции 1 и 2р, вторая -  2 и 2р -  1 , 

третья -  3 и 2р -  2 и т.д.

Работу алгоритма для данного случая рассмотрим на примере.



П ри м ер  2 3 .3 . Пусть п = 9, т  = 6. Данные о работах, подлежащих выпол­

нению, приведены в табл. 2.3.3.

Таблица 2.3.3
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\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 3 5 6 8 9 10 1 1 1 1

Так как п = т  + 3, то р = 3. Следовательно, операции 7, 8 и 9 выполняются 

по одной. Далее одна из бригад выполняет операции 1 и 6 , вторая -  2 и 5, и тре­

тья -  3 и 4. Время выполнения всех операций

тк =  т а х ( 1 0 ;  11; 11; 2 + 9; 3 + 8 ; 5 + 6) = 11.

При назначении последовательности выполнения работ классов нужно 

определить такую  их последовательность, стоимость системы при которой бу­

дет минимальной, то есть

£ ц и ->1ш п.

Если центры классов рассматривать как вершины граф а 1 С(Н, М ), то це­

лесообразно реш ить задачу поиска пути минимальной длины [ 1 0 1 ], проходящ е­

го через все вершины неориентированного графа.

Классическим примером задачи поиска гамильтонова контура является 

задача коммивояжера, заключающаяся в следующем. Бродячий торговец дол­

жен посетить некоторое количество городов, побывав в каждом ровно один раз, 

и вернуться в исходный пункт своего путешествия. Заданы неотрицательные 

длины дуг, интерпретируемые как расстояния между городами или стоимости 

проезда. Требуется найти гамильтонов контур минимальной длины. Отметим, 

что в графе из п верш ин существует п! (число перестановок) гамильтоновых 

контуров, поэтому приведем решение задачи коммивояжера методом ветвей и 

границ [36, 43].

Пусть ||р;Л -  матрица весов (параметров перемещ ений ресурсов между 

объектами) графа, причем цц >  0. Определим нижнюю оценку весов гамильто­

1 Каждый класс можно рассматривать как некоторую агрегированную работу, включающую 
в себя параметры всех работ, входящих в класс.
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новых циклов. Д ля этого в матрице весов найдем минимальные числа каждой 

строки, то есть

р, = ш т ц и.

Преобразуем матрицу весов, вычитая из каждой строки соответствующее 

ей минимальное значение. Получаем матрицу ||р ,/ ||, где р , /  =  р у -  р„ в которой 

определим минимальные числа каждого столбца:

р ^ ш т р * ,

и преобразуем ее, вычитая из каждого элемента минимальное значение соот­

ветствующего ему столбца, то есть ||р ,/||, где р,,* = р иУ -  р / .

Для любого гамильтонова цикла X  справедлива оценка веса

п п

р(Х) > р, где р -  £ |Д , + .
1=1 1=1

Обозначим через (аь а2, ... ,  а^) {Ьь Ь2, ... ,  Ь() множество гамильтоновых 

циклов, в которых первые к вершин аь а2, а^, а (к + 1 ) верш ина а ^  не при­

надлежит множеству {Ьь Ь2, . . . ,  Ь(}. Используя введенные обозначения, можем 

разбить рассматриваемую задачу на две подзадачи, поделив множество гамиль­

тоновых циклов на множества ( 1 , к \ ) 0  и ( 1 ){ к |}.

При рассмотрении множества (1, к ] )0  отождествим в графе О вершины 1 

и к ь обозначим новую вершину через х и получим новый граф

С  =  {х, 2 , -  1 , к, + 1 , Ь}

и матрицу весов

М ' =

00 М'к, 2 М'к,, Ц+1 Мк,11
М”21 00 ■ 1̂2, к,-1

•
М2, к,+1 Мги

М'к, —1,1 ИчсН.г * 00 •
Мк,-1, к,+1

*
* Мк,-1,Ь

*
М-к,+1,1

*
1

*
• М-к,+1д,-1 00 ♦

• М'к.+ьь

ИЬ1
*

к,-1 Ми,к,+1 00

Для графа в '  аналогично определяем нижнюю границу р ' весов гамиль-



тоновых циклов. Тогда нижняя оценка р 1 весов гамильтоновых циклов (1, к \ ) 0  

равна р + р].

При рассмотрении множества (1 ){к]} в матрице весов [||Ху || элемент /и̂ к

заменяется на со, и по полученной матрице определяется нижняя оценка р ' ' ве­

сов гамильтоновых циклов графа с матрицей весов М '\  Тогда нижняя оценка р2 

весов гамильтоновых циклов множества (1 ){к!} равна р + р” .

Каждая из подзадач разбивается на свои подзадачи, и этот процесс с оце­

ниванием весов гамильтоновых циклов продолжается до тех пор, пока не оты­

щется самая низкая из оценок, являющаяся весом некоторого гамильтонова 

цикла, который и будет иметь минимальный вес.

При рассмотрении подзадач целесообразно вести поиск в глубину дерева 

подзадач, при котором на каждом следующем этаже выбирается та подзадача, 

которая имеет меньш ую нижнюю оценку.

Далее рассмотрим задачу определения очередности выполнения работ 

классов, имеющих директивные моменты их заверш ения [65].

Имеем некоторый контур (цикл) свершения работ классов (рис. 2.3.3). 

Рассмотрим комплекс из Ь работ, выполнение которых происходит в пунктах, 

расположенных друг от друга на заданных расстояниях. Все работы выполня­

ются одной бригадой. Обозначим через тк продолжительность работ к-го клас­

са, Ок -  заданный срок завершения работ к-го класса, ру -  параметр перемеще­

ния бригады из пункта \ в пункт] (ро; -  параметр перемещения бригады от цен­

тра в пункт 1).

81

Рис. 2.3.3



Необходимо определить очерёдность выполнения работ, обеспечиваю­

щую их заверш ение не позже заданных сроков. Если это невозможно, то мини­

мизировать максимальное запаздывание сверх заданных сроков, то есть мини­

мизировать

г ^ т а х ^ + т . - Э , ) ,
I

где Х\ -  момент начала работ ¡-го класса. Задача является ЫР-трудной, поскольку 

её частным случаем является известная задача коммивояжера.

Так как центры классов расположены вдоль замкнутого конура, то в этом 

случае

Ци =  1<ь -  Ч||»

где -  величина параметра перемещения ресурса из центра 0 в п ун кт } по кон­

туру.

Получим оценку снизу С-т момента завершения работ класса 1 при усло­

вии, что они выполняются в последнюю очередь. Для этого необходимо опре­

делить длину кратчайш его пути из пункта 0 в пункт \, проходящую через все 

остальные пункты.

В случае одностороннего движения эта длина равна

Ь §(п) = Ъ + ч ь в\Ф п,

^п(п) — С}п{,

где Ь -  длина контура.

Оценка снизу

С „ « £ х , + 1 » .  (2.3.7)
¡=1

В случае двустороннего движения оценка С*п получается более сложным 

образом, поскольку возможны различные варианты выполнения всех работ так, 

чтобы операция } выполнялась последней.

1 вар и ан т . Выполняем последовательно операции с 1 по п (исключая 

операцию ¡), а затем выполняем операцию ¡. В этом случае оценка снизу будет 

равна

Ц(п) = 2qn -  q i.
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2 вари ан т . Выполняем последовательно операции с 1 по ( ¡ -  1), а затем 

операции с п по i (в обратном порядке). Оценка снизу будет равна

Ъ*(п) = 2 + Ь -
Если варианты 1 и 2 проделать в обратном порядке, то получим еще две 

оценки

Ц(п) = Ь -ь 

Е|(п) =  2 (Ь -  Ц\+\) +

Окончательная оценка снизу равна минимальному из полученных чисел.

Далее определим множество работ, для которых С|П < О;. Если это 

множество пустое, то определяем

8 = т т ( С |п - 0 | ) (2.3.8)

и множество () работ, для который С )П -  =  е.

Выбираем любую работу к из множества О. Для каждой из оставшихся 

работ 1 определяем оценку снизу п-1 её завершения при условии, что эта ра­

бота выполняется предпоследней. Для этого определяем кратчайший путь 1^(п -

1 ) из пункта 0 в пункт проходящий через все пункты за исключением к-го. 

Оценка снизу

+ (2.3.9)
¡*к

Снова определяем множество () и выбираем любую работу из этого мно­

жества и т.д., пока не получаем допустимого решения.

Описанный алгоритм может не дать оптимального решения. Однако 

оценку (2.3.7) можно применить в методе ветвей и границ для получения опти­

мального решения задачи.

П ри м ер  2.3.4. Пусть имеются пять работ. Величины я, х\ и D¡ приведены 

в табл. 2.3.4. Е =  6 , цу =  1.
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Таблица 2.3.4

1 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
3 2 1 2 4
1 1 16 18 13 10



Сначала рассмотрим случай одностороннего движения. 

1 шаг. Вычисляем (Ь = 6).
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С 15 — 7 + 1 2  =  19, Г), =  1 1 , Р, =  1 9 -  11 = 8;

С25 = 8 + 12 =  20, 0 2 =  16, Р2 =  2 0 -  16 = 4;

С35 =  9 + 12  =  2 1 , 0 3 = 18, Р3 =  21  - 1 8  =  3;

С45= 1 0 + 12  = 2 2 , 0 4 = 1 3 , Р4 = 2 2 -  13 = 9 ;

С 55 =  5 + 1 2 =  17, О 5 =  10, Р5 = 1 7 - 1 0  = 7.

М инимальная величина т т ( С ш - 0 | ) = 3 на третьей операции. Выберем

подмножество решений, в котором последней выполняется третья операция.

2 ш аг. Вычисляем

С 14 = 7 + 1 ]  =  18, 01 =  11, И, =  7;

С 24 — 8 + 1 1  =  19, Э 2 = 1 6 , Р2 =  3;

€ 44= Ю + 1 1  = 2 1 , 0 4 = 13, Б4 = 8 .

Здесь следует учесть, что выполняется операция, которая расположена 

ближе к начальному пункту, чем операция 4. Поэтому момент завершения опе­

рации 3 увеличится до 2Ь + Цз + Т  = 27, следовательно, оценка снизу этого ва­

рианта =  9. Для операции 5 имеем

С54 = 5 + 11 =  16, D5 = l O ,  ¥ 5 = 7.

Вычисляем предпоследней операцию 2.

3 ш аг. Вычисляем

С ,3 =  14 +  9 = 1 6 ,  О, = 1 1 , Р, = 5;

С43 =  15 + 9 =  19, 0 4 = 13, Р4 =  6 .

Однако при этом

С 24= 14 +  1 1 = 25, О г=  16, ¥ 2 = 9;

С35 =  15 + 12 = 27, Э 3 = 18, Р3 = 9.

Оценка снизу этого варианта равна 9.

С 53 = 5 + 9 =  14, О 5 = 1 0 , Р5 = 4

Выполняем третьей операцию 5.

4 ш аг. Вычисляем

С 12 = 7 + 5 = 1 2 , 0 , - 1 1 ,  Р, = 1 ,



при этом С53, С24 и С 35 увеличиваются на длину кольца, то есть на 6 , что дает 

соответствующ ее увеличение оценки снизу до 1 0 .

С42 = 4 + 5 = 9 ,  0 4 = 1 3 , Р4 = -  4.

Выбираем вариант, в котором второй выполняется операция 4, а первой 

операция 1. Окончательно получаем решение я=(1; 4; 5; 2; 3) со значением це­

левой функции

Р =  т а х  ( 4 - 1 1 ;  9 - 1 3 ;  1 4 - 1 0 ;  19 -  16; 21 -  18) -  4.

Дерево ветвлений приведено на рис. 2.3.4. Полученное решение является 

оптимальным, так как нижние оценки остальных подмножеств не менее 4.
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Рассмотрим теперь случай двустороннего движения. 

1 шаг. Вычисляем (Ь = 6).

Ь ,(5 ) =  5, С ,5 = 5 + 12 = 17, О, = 1 1 , Р, = 6

Ь 2(5) =  6 , С25 =  б +  12 = 18, 0 2 = 1 6 , Р2 = 2

Ь 3(5) =  7, С35 =  7 + 12 = 19, Оз =  18, Рз =  1

Ь 4(5) = 6, С45 = 6 + 1 2  = 18, 194 = 13, Р4 =  5

Ь 5(5) =  5, С55 = 5 + 1 2 =  17, Об =  1 0 , Р5 = 7.

Выполним последней операцию 3.

2 шаг. Вычисляем

Ь ,(4) = 5, С, 4 - 5  + 1 1 - 1 6 ,  0 1 * 1 1 ,  Р ,* 5 ;

Ь 2(4) = 6, С24 =  6 +  11 — 17, 0 2 = 16, Р2 =:: 1;



Ь 4(4) = 6, С44 = 6 + 1 1  = 17, 0 4 = 1 3 , Р4 = 4;

Ь 5(4) = 5, С 34 =  5 + 11 = 16, О5 = 1 0 , Р5 = 6.

Четвертой выполним операцию 2.

3 шаг. Вычисляем

Ь |(3 ) =  5, С,з = 5 + 9 = 14, Э , =  11, Б, = 3;

1.4(3) = 4, С43 = 4 + 9 = 13, Э 4 = 1 3 , Р4 = 0;

Ь 5(3) = 5, С53 = 5 + 9 = 1 4 ,  О5 = 1 0 , Р5 = 4,

при этом увеличение значения 1 -2(4 ) = 8 и Ь 3(5) =  9 приводит к увеличению 

оценок Сг4 =  3, С 35 = 3. Выполняем третьей операцию 4.

4 ш аг. Вычисляем

Ь ,(2 ) = 3, С ,2 = 3 + 7 = 1 0 , 0 1  =  1 1 , Р, = - 3 ,

при этом увеличивается на 2 единицы оценки Ь4(3), Ь 2(4) и Ь 3(5), что дает оцен­

ку снизу Р]=3.

Ь 5(2) = 3, С52 = 3 + 7 = 10, О5 = 10, Р 5 =  0.

Окончательно получаем вариант л = (1; 5; 4; 2; 3) со значением критерия 

Р =  ш ах ( 4 - 1 1 ;  10 -  10; 1 3 - 1 3 ;  1 7 - 1 6 ;  1 9 -  18)=  1.

Полученное реш ение является оптимальным, поскольку оценки снизу 

всех остальных подмножеств больше 3. Для приближенного решения задачи 

можно применить и метод локальной оптимизации.

Сначала, пользуясь каким-либо эвристическим правилом, получаем до­

пустимое решение.

Так, например, хорошим эвристическим правилом, как показало решение 

большого числа примеров, является выполнение операции в очередности воз­

растания Э,. В нашем примере это правило дает решение

л0=(5; 1; 4; 2; 3)

со значением целевой функции

Р =  шах (9 - 1 0 ;  16 -  11; 21 -  13; 25 -  16; 2 7 - 1 8 )  = 9.

Рассмотрим множество соседних перестановок, полученных транс­

позицией начальной перестановки к0. Имеем

7г,= ( 1 ;5 ;4 ;2 ;3 ) ,  Р,=3;
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я2=(5; 4; 1; 2; 3), F2=7;

я 3= (5 ;1 ;2 ;4 ;З Х  F3= l l ;

тг4=(5; 1; 4; 3; 2), F4=10.

Лучшим реш ением является 71].

Рассмотрим случай распределения m > 1 одного вида ресурса. Примем, 

что каждый класс выполняет только одна единица ресурса (бригада). Пусть за­

дана матрица ||щ || стоимостей перехода с одной работы i на другую ). Без огра­

ничения общ ности мож но принять, что n =  2 т 1, то есть мы имеем количество 

гамильтоновых контуров, равных числу бригад. Пусть операции i и j  выполня­

ются одной бригадой. Если операция i делается первой, то затраты на выполне­

ния двух операций составит

Sji =  Poj + h i +  ho*

Обозначим через С у  следующую величину:

С у =  m in (sy; sji).

Рассмотрим симметрический граф с длинами ребер С у .  Задача свелась к 

выделению в этом графе m ребер (по числу бригад), никакие два из которых не 

имеют общ их вершин. Такое множество ребер называется паросочетанием гра­

фа. Таким образом, необходимо найти паросочетание Q, для которого величина

n = т а х С
i . je G  4

минимальна. В основе метода решения задачи лежит алгоритм определения па­

росочетанием в графе. Опишем этот алгоритм.

Предварительно получим необходимые и достаточные условия опти­

мальности. Обозначим через qy вес ребра (i, j). Будем рассматривать полный 

граф с четным числом вершин. Поставим задачу определения паросочетания с 

максимальным суммарным весом ребер.

Пусть Q -  произвольное паросочетание. Введем понятие чередующегося 

цикла и его длины.
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1 Этого всегда можно добиться, вводя фиктивные операции.



Чередующ имся циклом называется цикл, в котором из любых двух сме­

шенных ребер одно принадлежит ему.

Длиной чередую щ егося цикла М  называется разность суммы весов ребер 

паросочетания и суммы весов ребер, не принадлежащих паросочетанию, то есть

ь (М )=  X  % -  X  V
О.ЛеМ-О (I з)еМПО

Теорема [89, 94, 97]. Для того чтобы паросочетание С} было оптималь­

ным, необходимо и достаточно, чтобы длина любого чередующегося цикла бы­

ла неположительной.

Необходимость. П усть (3 -  оптимальное сочетание, и пусть нашелся че­

редующийся цикл М , такой, что Ц М ) > 0. Но в этом случае ребра М  -  (3 и реб­

ра С) -  М образую т паросочетания с большим весом.

Достаточность. Пусть (3 -  паросочетание, такое, что лю бой чередующ ий­

ся цикл имеет неположительную длину. Пусть (Зо -  оптимальное паросочета­

ние. Заметим, что если (3 Ф (Зо, то ребра (3 -  <Зо и (30 -  О образую т чередующ ий­

ся цикл ребра (3 -  (Зо, то мы получим паросочетание (Зо- При этом вес паросоче­

тания (Зо будет не больше, чем (3, поскольку чередующ ийся цикл имеет непо­

ложительную длину. П оэтому (3 -  оптимальное паросочетание. На основе дока­

занной теоремы можно предложить алгоритм определения оптимального паро­

сочетания, в основе которого лежит процедура поиска чередующ ихся циклов с 

положительной длиной.

Описание алгоритма проведем на примере.

Пример 2.3.5. На рис. 2.3.5 приведен граф из 6 вершин. Веса ребер указа­

ны в скобках.

Предварительный шаг. Получение начального решения. Начальное ре­

шение можно получить, применяя любое эвристическое правило. Приведем од­

но из них.

Выбираем ребро с максимальным весом. Удаляем все смежные с ним 

ребра, снова выбираем ребро с максимальным весом и т. д., пока не получим 

паросочетание. В нашем примере выбираем ребро (1, 2) с весом 17, затем ребро
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(3, 6) с весом 12 и, наконец, ребро (4, 5) с весом 1. (Эти ребра выделены на рис. 

двойными линиями). Получаем паросочетание СЬ = {(1, 2); (3, 6); (4, 5)} с весом 

Ц Р о ) =  30.
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2 этап. Улучшение начального решения.

1 шаг.

Выбираем лю бые два ребра паросочетания и рассматриваем подграф из 

четырех вершин. Возьмем, например, ребра (1, 2) и (3, 6) и соответствующий 

подграф из четырех верш ин (1, 2, 3, 6) (рис. 2.3.6).

Наша задача -  определить в этом подграфе чередующ ийся цикл макси­

мальной длины. Для этого перейдем к другому графу следующ им образом. Вы­

деляем вершины 1 и 2 и построим сеть, в которой вершина 1 является входом, а 

вершина 2 выходом сети (рис. 2.3.7).
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Длины дуг определим следующим образом:

Ьб ~  Чп ~  Язб - 1 4 - 1 2 - 2 ;

Ьз ~  416 ~ 4зб= 5 — 12 =  -7 ;

1з2 "  432 “  8;

1б2 “  462 ~  16.

Определим в этой сети путь максимальной сети с выходом. Задача имеет 

решение, так как сеть не имеет контуров. В нашем примере это путь (1 ,6 ,  2), 

длина которого Ц 1 , 6, 2) =  18. Если длина пути превыш ает вес ребра (1 ,2 ) , то 

начальное реш ение можно улучшить.

Действительно, в этом случае существует чередующийся цикл М (1, 3, 6, 

2, 1) положительной длины

Ц М ,) =  1 8 -  1 7 =  1 > 0 .

Этому циклу соответствует паросочетание 01 = {(1, 3); (2, 6); (4, 5)} с 

большим весом Ц СЬ) = 31.

2 шаг.

Выбираем третье ребро из оставшихся ребер паросочетания. В нашем 

примере это ребро (4, 5). Принимаем вершину 4 за вход сети, а вершину 5 за 

выход сети и строим сеть из шести вершин (рис. 2.3.8).

Определяем длины дуг:

Ц1 = 443 -  4з1 = 8 -  14 = -  6;

Ц2 ”  446 — 426 = 10 -  16 = -  6;

143 “  441 ~ 413 “  12 -  14 = -  2;
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Цб “  Я42_  426 — 3 -  16 = -  13; 

112 =  416 “  426 =  5 -  16 — — 11; 

116 ~  Ч12 ■ 426 =  17 -  16 =  1; 

^1 ~  423-  4з1 “  8 -  14 =  -  6;

Ьз =  412 “  413 = 1 7 - 1 4  =  3; 

Ьг ~  4зб _  4б2 ”  12 -  16 =  -  4; 

Ьб = 432 -  462 = 8 -  16 = -  8 ;

1б1 =  4бз ~  4 з 1 =  12 -  1 4 =  — 2; 

Цз =  4 б1 “  4 з 1 ~  5 -  14 =  -  9; 

115 =  415 =  7;

Ь5 = 425 = 4;

1з5 =  4з5 =  9;

1б5 =  465 =  6.

(-2)

Рис. 2.3.8

Определяем путь максимальной длины, соединяю щ ий вход с выходом. 

Эта задача всегда имеет решение, поскольку в полученной сети отсутствуют 

контуры положительной длины. Действительно, если бы такой контур сущест-



вовал, то в подграфе, состоящ ем из вершин (1, 2, 3, 6), наш лась бы чередую­

щаяся цепь положительной длины, что невозможно. В нашем примере эго путь 

(4, 3, 5), имеющий длину Ц 4 , 3, 5) = 7. Так как Ц 4 , 3, 5) > ц45 = 1, то существует 

чередующ ийся цикл

М 2 = (4, 1 ,3 , 5, 4)

положительной длины

Ц М 2) =  21 — 15 = 6, 

следовательно, можно построить следующее паросочетание:

0 г= { (1 ,4 ); (3 ,5 ); (2, 6)},

имеющ ее вес Р(СЬ)=37.

Это паросочетание является оптимальным, то есть имеет максимальный

вес.

Описанный алгоритм можно использовать для определения паросочета- 

ния произвольного графа. Для этого достаточно положить веса ребер равными 

1, а веса отсутствующ их ребер -  равными 0 и решить задачу построения паро- 

сочетания с максимальным весом для полученного полного графа. Если вес оп­

тимального паросочетания равен п/2, то исходный граф имеет паросочетание.

Лемма. Если в графе имеется висячее ребро, то есть ребро, одна из гра­

ничных вершин которого имеет единичную степень, то существует паросочета­

ние с максимальным весом, содержащее это ребро.

Доказательство очевидно. Если О -  паросочетание с максимальным ве­

сом, не содержащее висячего ребра (1, ]), где ] -  висячая вершина, то, удаляя 

ребро паросочетания с единичным весом, инцидентное вершине ¡, и добавляя 

ребро ( 1 , такж е с единичным весом, мы получаем паросочетание, содержащее 

ребро (¡, .¡) и имеющее такой же вес.

Приведенная лемма позволяет сократить размерность задачи, если име­

ются висячие ребра.

Рассмотрим граф из 8 вершин, приведенный на рис. 2.3.9.
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Рис. 2.3.9

Вершина 7 является висячей. Поэтому сразу включаем ребро (7, 6) в па­

росочетание, удаляем вершины 6, 7 и инцидентные им ребра. Получаем граф, 

приведенный на рис. 2.3.10.

Рис. 2.3.10



Применяя лю бое эвристическое правило, пытаемся получить паросочета- 

ние для оставш егося графа. Так, например, берем ребра (1, 2) и (3, 4) с единич­

ными весами и ребро (5, 8) с нулевым весом.

Заметим, что ребра (1, 2) и (3, 4) образуют паросочетание с максималь­

ным весом в подграфе, состоящем из вершин 1, 2, 3, 4. Поэтому определяем че­

редующуюся цепь максимальной длины из вершины 8 в вершину 5. Соответст­

вующая сеть с длинами дуг приведена на рис. 2.3.11.
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Рис. 2.3.11

Путей максимальной длины несколько. Один из них -  это путь ц = (8, 3, 

1, 5) длины 1. Этому пути соответствует чередующийся цикл (8, 4, 3, 2, 1, 5) 

длины 1. Соответственно получаем паросочетание, включаю щее ребра (8, 4), (3,

2) и (1, 5) с максимальным весом 3.

Применяем описанный алгоритм для решения задачи назначения бригад. 

Опишем алгоритм реш ения задачи. Рассмотрим его на примере. На рис. 2.3.12 

приведен граф из 6 вершин.

1 шаг. Для каждой вершины графа определяем ребро с минимальной 

длиной. Обозначим через а! максимальную длину полученных ребер и добавля­

ем в граф все ребра, длины которых не превышают а ь
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В результате получаем граф в ц  приведенный на рис. 2.3.13.

(5)

Рис. 2.3.13

Поскольку в графе имеются висячие вершины, то берем любую из них, 

например вершину 3, и включаем ребро (1, 3) в паросочетание. Удаляя верши­

ны 1, 3 и все инцидентные им ребра, видим, что остается единственное ребро 

(2, 8). Итак, мы получаем паросочетание, содержащее ребра (1, 3), (2, 8) с еди­

ничными висячими и ребро (4, 5) с нулевым весом.

2 шаг.

Находим ребра с минимальным весом среди ребер, не вошедших в граф 

(см. рис. 2.3.14), и повторяем алгоритм определения паросочетания с



максимальным для нового графа С 2. Легко убедиться, что максимальный вес 

остается равным 2. Поэтому снова добавляем ребра с минимальным весом из 

числа ребер, не вош едш их в граф 0 2, и т.д., пока не получим паросочетание, 

имеющее вес 3. В нашем примере это происходит на пятом шаге, когда в граф 

добавляются все ребра с весом, не превышающим 10 (см. рис. 2.3.14).
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На основе графа рис. 2.3.14 строим сеть (рис. 2.3.15) и определяем путь 

максимальной длины из вершины 8 в вершину 4.

Рис. 2.3.15
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Сущ ествует несколько путей максимальной длины 1. Один из них (5, 3, 2,

4). Этому пути соответствует чередующий цикл М =(5, 1, 3, 8, 2, 4, 5) единичной 

длины, что позволяет получить паросочетание 0= { (1 , 5), (2, 4), (3, 8)} с макси­

мальным весом 3. Это значит, что мы получили паросочетание для исходного 

графа (рис. 2.3.16). Таким образом, получено оптимальное решение задачи на­

значения бригад, в котором одна из бригад выполняет работы 1 и 5, вторая -  

работы 2 и 4, а третья работы 3 и 8.

2,4. Задачи календарного планирования с учетом времени

перемещения ресурсов

Задачи календарного планирования рассматриваются, как правило, без 

учета времени перемещ ения ресурсов между работами. Постановка задач ка­

лендарного планирования с учетом времени перемещения ресурсов была сде­

лана В.Н. Бурковым еще в 60-х годах прошлого века. Однако до сих пор мето­

ды решения задач с учетом времени перемещения ресурсов слабо разработаны. 

Это, безусловно, объясняется комбинаторной сложностью их решения. Так, 

простейшая задача выполнения независимых работ одной бригадой эквива­

лентна задаче коммивояжера, которая относится к классу ИР-трудных задач, не 

имеющих эффективных алгоритмов решения. Рассмотрим постановку задачи 

календарного планирования с учетом времени перемещ ения ресурсов.



Состояние лю бой работы \ в момент I характеризуется объемом работы 

\у,(1), выполненной к этому моменту, и скоростью ее выполнения

Л '  А
Скорость выполнения работы зависит от многих факторов (количества 

людей, оборудования, состояния погоды и др.). Значения некоторых из них ру­

ководитель может выбирать из числа возможных по своему усмотрению. Такие 

переменные называются ресурсами. Таким образом, ресурсы -  это факторы, 

влияющие на скорость выполнения операции, значения которых можно выби­

рать из некоторого числа возможных. Обычно принимается, что скорость вы­

полнения работы зависи г только от количества занятых в ней ресурсов.

При рассмотрении процесса выполнения комплекса работ отмечается, что 

после выполнения одной работы ресурсы перемещаются на другие работы сво­

его класса, образуя поток по множеству работ. Но существуют случаи, когда 

перемещение ресурсов с одной работы на другую недопустимо по тем или 

иным причинам (отсутствие транспортных средств, высокая стоимость или не­

возможность перемещения данного вида ресурсов и т. д.). Описать возможные 

варианты перемещ ения ресурсов между работами возможно путем задания 

графа перемещений ресурсов, например, приведенным на рис. 2.1.2 (граф ПР, с. 

61). Он состоит из к компонент (по числу классов работ). Вершины графа соот­

ветствуют работам, от вершины 1 идет дуга к верш и н е), если возможно пере­

мещение ресурсов от 1-й на )-ю  работу. Кроме того, каждой дуге ( ¡ , )) ставят в 

соответствие время перемещ ения ресурсов от ¡-й работы на]-ю .

Будем считать, что задана сетевая модель комплекса из п работ, в кото­

рую входят элементы, перечисленные в п. 2.1.

Требуется определить поток ресурсов по графу ПР, минимизирующий 

время выполнения комплекса операций либо упущ енную выгоду.

Рассмотрим случай независимых работ. Имеется п независимых работ и 

ресурсы в количестве Я. Задана матрица а= (ру), \ = 0 ,п , ] = 1,п, времен переме­

щения ресурсов между работами и времен перемещения ресурсов из пункта О
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их нахождения к пункту ] выполнения работы ]. Заданы объемы работ и за­

висимость £ (Ц ) скорости выполнения работ от количества ресурсов Ц , 1 = 1,п. 

Определим граф перемещ ений ресурсов (граф ГГР), состоящ ий из (п+2) вершин. 

Вершина О -  это вход сети, соответствующая пункту размещения ресурсов, 

вершины 1,п соответствуют работам проекта, вершина Ъ -  выход -соответствует 

пункту сбора ресурсов после выполнения всех работ. Пример графа ПР приведен 

на рис. 2.4.1. Длины дуг равны временам перемещения ресурсов (числа без ско­

бок на рис. 2.4.1). Времена перемещения ресурсов к пункту сбора Ъ не играют 

роли, нас интересует время заверш ения всех работ проекта.

[15]
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Определим поток ресурсов величины II в графе ПР. Зная моменты при­

хода и ухода ресурсов на каждой работе, можно определить продолжительность 

проекта.

Задача. Определить поток ресурсов по графу Г1Р, включая моменты 

прихода и ухода ресурсов с каждой работы, так, чтобы все работы были выпол­

нены и продолжительность проекта была минимальной.

П усть / ( Щ  - вогнутые функции (/,•, / = 1 ,п .  Для случая, когда времена 

перемещений равны нулю, в 60-х годах прошлого века В.Н. Бурковым были 

получены условия оптимальности распределения ресурсов:
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а) все работы заканчиваются одновременно;

б) все работы выполняются с постоянной интенсивностью.

Из этих условий следует уравнение для определения минимальной про­

должительности проекта Т.

где ф; -  функция, обратная функции у,(щ).

Покажем, что условия (а) и (б) остаются справедливыми для оптималь­

ного распределения ресурсов и при учете времени их перемещения.

Теорема 2.4.1. В оптимальном решении задачи все работы выполняются 

с постоянной интенсивностью и заканчиваются одновременно.

Доказательство. Из условий теоремы следует, что в оптимальном ре­

шении отсутствует перемещ ение ресурсов между работами. Действительно, ес­

ли часть ресурсов с одной работы 1 перемещается на другую ], то интенсивность 

выполнения работы \ и ] изменяется, что противоречит условиям теоремы. Если 

же перемещается весь ресурс, то работа \ заверш ается раньше работы что 

противоречит условиям теоремы. Предположим противное, что часть Д ресур­

сов приходит из начального пункта на работу ¡, выполняет ее в течение времени 

Т), затем переходит на работу ] и выполняет ее в течение времени х-у  Общее вре-

Рассмотрим другой вариант выполнения объемов работ тм (Д ) и ту (Д ). 

А именно, примем, что ресурсы из начального пункта 0 направляются непо­

средственно на работы 1 и ].

Для выполнения работы 1 в объеме т у (Д ) за время Т требуются ресурсы 

в количестве

(2.4.1)

мя выполнения объемов 1 и ] равно

Т = Ц0 |+ т ,+ ц 13 + т г (2.4.2)

(2.4.3)

а для выполнения работы ] в объеме т ^ (Д )  за время Т  требуется ресурсы в ко­

личестве
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(2.4.4)

Заметим, что

Из последних соотнош ений имеем

(2.4.5)

(2.4.6)

т т
гд е  а , =

Т. + X X. + X

Из (2.4.5), (2.4.6) следует, что и , + и  < а,А  -I- а  А = А .

Таким образом, те же объемы работ \ и ]  могут быть выполнены меньшим 

количеством ресурсов без перемещения ресурсов с работы \ на работу].

Отсюда следует, что в оптимальном календарном плане отсутствуют пе­

ремещения ресурсов с работы на работу. Количество ресурсов, требуемое для 

выполнения ь й  работы за время Т, равно

М инимальная продолжительность проекта определяется из уравнения

Заметим, что при ро.=0 уравнение (2.4.8) переходит в уравнение (2.4.1). 

Таким образом, для случая вогнутых зависимостей задача распределения 

ресурсов эффективно решается на основе уравнения (2.4.8). К сожалению, в

случае выпуклых зависимостей это не так. Если все щ  =0 (¡, ] = 1,п), то, как из­

вестно, оптимальный календарный план состоит в последовательном выполне­

(2.4.8)



нии работ максимальным количеством ресурсов. М инимальная продолжитель­

ность проекта определяется выражением
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Если цу (1, ] = 1,п) велики, то минимальная продолжительность проекта 

определяется уравнением (2.4.8). Решения задачи в промежуточных случаях 

неизвестны.

Пусть имеются несколько пунктов расположения ресурсов, причем в ^ м  

пункте находятся ресурсы в количестве = 1 , т ) . Обозначим - минималь­

ное время перемещения ресурсов из пункта располож ения] к пункту выполне­

ния работы \, Ху — часть ь й  работы, выполняемая ресурсами, расположенными в 

пункте]. Очевидно,

Если Ху определены, то продолжительность проекта определяется как 

минимальное Т, удовлетворяю щ ее системе неравенств

Задача заключается в определении |Х иЛ = 1,п, ] = 1,ш | и Т, удовлетво­

ряющих ограничениям (2.4.11), (2.4.12) и минимизирующ их Т.

М ожно решать обратную задачу: при заданном Т определить Ху и Я], ми­

нимизирующие

при ограничении (2.4.11), которая распадается на п независимых задач миними­

зации

т ш = Е , т . + т 5 п .^ о , , (2.4.9)

где

(2.4.10)

(2.4.11)

(2.4.12)

(2.4.13)
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(2.4.14)

при ограничении

(2.4.15)

Полученные результаты позволяют определить оптимальное распределе­

ние ресурсов при вогнутых зависимостях скорости работ от количества ресурсов.

Рассмотрен случай распределения m > 1 единиц ресурса (бригад). Приня­

то, что каждая бригада выполняет не более двух работ. Пусть задана матрица 

llPijü времен перехода с одной работы i на другую ]. Без ограничения общности 

можно принять, что п =  2 т ,  то есть количество работ в два раза больше числа 

бригад. Пусть операции i и j выполняются одной бригадой. Время выполнения 

двух работ составит Ту = p oi + xt + (iy + х-.

Обозначена через Су следующая величина: Су =  min (Ту; Tjj).

Рассмотрен граф с длинами ребер Су. Задача сведена к выделению в этом 

графе m  ребер (по числу бригад), никакие два из которых не имеют общ их вер­

шин. Такое множество ребер называется паросочетанием графа. Таким образом, 

необходимо найти паросочетание Q, для которого величина т] = т а х С нмини-

мальна. В основе метода решения задачи леж ит алгоритм определения паросо- 

четания в графе, в котором оставлены только ребра, для которых Су=т|. М ини­

мальное ц, при котором существует паросочетание с т  ребрами, определяет 

минимальную продолжительность проекта. Описание алгоритма было дано 

выше (с. 87 -  97).



3. ЗАДАЧИ О П РЕДЕЛЕН И Я ОПТИ М АЛЬН О Й  О ЧЕРЕДНОСТИ

ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАБОТ

3.1. Постановка задач

В главе рассматриваю тся задачи определения очередности выполнения
«»

работ одной бригадой (единицей ресурсов) при учете времени перемещения 

бригады от работы к работе. Такие задачи, как правило, возникают в случае 

проведения или ремонтных или строительных работ, расположенных на рас­

стояниях от места расположения бригады и друг от друга, сравнимых с вре­

менем выполнения работ.

Предполагается, что заданы времена перемещения бригады от работы к 

работе и времена перемещения бригады из пункта расположения к месту вы­

полнения каждой работы, т.е. задана матрица (1Ц) времен, где 1у - время пе­

ремещения бригады с места выполнения работы \ в место расположения ра­

боты 101 - время перемещения бригады из места ее расположения в место 

выполнения работы ¡, 1^ - время перемещения бригады из пункта) в пункт 0.

Обозначим х\ -  продолжительность работы и - момент завершения 

работы Э, - планируемый срок завершения работы В этом случае раз­

ность А, = ^ -  О, определяет величину запаздывания заверш ения работы \ 

(срыв плановых сроков) или величину резерва, если

В качестве критерия оптимальности расписания примем величину 

штрафов

с (л) = Х с а 1[д ,], (3.1.1)
/

где С; -  штраф за единицу превышения планового срока; 1 [Д,] = 0 при Д,<0, 

1 [Д;] = 1 при Д|>0.

Далее будем писать просто Д^ имея в виду только Д<>0.

Задача заключается в определении очередности выполнения работ, ми­

нимизирующей (3.1.1).



Если времена перемещ ения бригады с работы на работу малы по срав­

нению с временами т, выполнения работ и ими можно пренебречь, а также 

отсутствует величина 1[Д], то задача решается элементарно. Оптимальной 

очередности соответствует выполнение работ в порядке возрастания т{/ С , .

Если временами (1Ц) пренебрегать нельзя, то задача становится слож­

ной (NP-трудной) задачей оптимизации. Достаточно сказать, что ее частным 

случаем является известная задача коммивояжера.

В следующ их пунктах рассматриваются методы решения задачи для 

различных транспортных схем.

Рассмотрим применение для решения задачи метода ветвей и границ. 

Для применения метода ветвей и границ необходимо определить способ 

ветвления (разбиения множества решений на подмножества) и способ полу­

чения нижних оценок целевой функции на подмножествах решений.

Рассмотрим сначала способ получения нижних оценок целевой функ­

ции. Обозначим + Tj, = т, + m i n .

Рассмотрим оценочную задачу: определить очередность выполнения 

работ (ij, ¡2, . . . ,  in), минимизирующ ую суммарные штрафы за превышение

плановых сроков S(A ) = / ] С Д  при продолжительностях работ pj, j = l , n .
i

Утверждение 1. Решение оценочной задачи дает оценку снизу вели­

чины штрафов.

Доказательство  следует из того, что функция S(A ) = ^ C ,A , меньше
1

или равна функции (3.1.1).

Реш ение оценочной задачи, как известно, заключается в выполнении 

работ в очередности возрастания (неубывания) величин P j / c j .

Пусть работы пронумерованы в этой очередности. Тогда оценка снизу 

величины ш трафов равна
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S = I  Z P j - D ,
i V>1

С :. (3.1.2)
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Это доказывает утверждение.

Рассмотрим применение метода ветвей и границ. Для этого разбиваем 

множество всех реш ений на п подмножеств СЮ). В подмножестве 0(1) работа 

\ выполняется первой.

В этом случае

Упорядочим работы по возрастанию Р |/с : .  Пусть это упорядочение 

(ц, ¡2, . . . ,  ¡п-О. Оценка снизу равна

Из всех подмножеств выбираем подмножество с минимальной оценкой.

Рассмотрим общий шаг алгоритма. Обозначим Q(ij, ¡2> • /h )  -  под­

множество решений, в котором зафиксирована очередность выполнения пер­

вых к работ ( i , , i 2, ... , ik). Разобьем его на (n-к) подмножеств Q (i|, i2, ... , ik, s), 

где s g Q(ii, ¡2, . . .  > ¡к)- Определяем р. = т - + min u H.

Упорядочим оставшиеся (п-к-1) работ по возрастанию отношения 

р}/ с 3. Пусть это упорядочение (1ь ¡2, ... , ¡п-ы)-

Оценка снизу для этого подмножества равна

Из всех (п-к) подмножеств выбирается подмножество с минимальной 

оценкой.

Далее процедура продолжается, пока не будет получено решение, зна­

чение целевой функции которого меньше нижних оценок целевых функций 

всех остальных подмножеств или равно им.

Pj = T j-fm in p ij, j * i .  ■> * ,̂ о (3.1.3)

k=i lv  >i ’ )

(3.1.5)



Пример 3.1.1. М атрица расстояний приведена ниже (в диагональных 

клетках указаны продолжительности работ).
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0 1 2 3 4 5

0 1 4 5 3 7

1 1 3 2 6 1 3

2 4 2 1 4 5 6

3 5 6 4 3 7 9

4 3 1 5 7 2 4

5 7 3 6 9 4 1

Примем следующ ие значения и С,.

1 1 2 3 4 5
В; 9 6 7 5 8
с, 3 4 2 1 5

Определяем

Р, = 3 + 1 = 4  Р2 =  1+2=3 Р3 =  3+4=7 Р4 = 2+1=3 Р5 = 1+3=4,

Р. 4 р, 3 7 3 4
41“  = -  42“  = т  4 з = -  44=т 45=7- 

с, 3 с2 4 2 1 5

Имеем

42< 4 5 < 4 | < 4 4 < 4 з - 

Для получения оценки снизу решаем оценочную задачу, выполняя ре­

монтные работы в очередности

2-> 5 - » 1 ^  4-> 3.

Вычисляем

5 = С2(Р2-Д 0  + С 5(Р2+Р5-Д5) + С ,(Р2+Р5+Р, -Д ,)  + С4(Р2+Р5+Р1+Р4 — Д 4) +

+С3(Р2+Р5+ Р |+  Р4 +Рз -Д з) =

=4 (3-6) + 5(7-8) + 3 (11-9) + 1(14-5) + 2(17-7) = - 12-5+6+9+20 = 18.



Разбиваем множество всех решений на пять подмножеств в зависимо­

сти от того, какой участок ремонтируется первым.

Обозначим Q(i) множество решений, в которых участок i ремонтирует­

ся первым.

Оценка множества Q (l).

Имеем

Р2 =  3 Р3 = 7 Р4 = 3 Р5 =  4;

4 7 4
Ч 2 = -  4 3 = 2  44=3 4 5 = -- .

Очередность ремонта участков

1 2->5-> 4-^  3.

Вычисляем оценку снизу (заметим, что штраф для первого участка ра­

вен 0, так как 1+3=4<Д1=9).

Имеем

S (l)  = 0+(7-6)*4 + (1 1-8)*5 + (14-5)* 1 + (21-7)*2 = 4+15+9+28=56.

Оценка множества Q(2).

Имеем

Р, =  4 Рз = 7 Р4 =  3 Р5 - 4 ;

4 7 4q , =  q 3=  q 4= 3  q 5=

Очередность ремонта участков

2-> 5-M -> 4-> 3 .

Вычисляем

S(2) =  0+(9-8)*5 +  (13-9)*3 + (16-5)* 1 + (23-7)*2  =  5+12+11+32=60.
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Оценка множества Q(3). 

Имеем



Р, = 4  Р2 = 3 Р4 =  3 Р5 = 4;

4 3 4
Ч .=  3 4 2 = 4  44=3 Чз= ~ .

Очередность ремонта участков

3 - > 2 - > 5 ^ 1 ^ 4 .

Вычисляем

8(3) =  (5+3-7)*2 + (1 1-6)*4 + (15-8)*5 + (19-9)*3 +  (22-5)* 1=

=2+20+35+30+17=104.

Оценка множества 8(4).

Имеем

Р, = 4 Р2 =  3 Р3 =  7 Р5 = 4;

_  4 _ 3  _  7 _  4
41"  з 4 2 -4  4 з -~  Ч г - - .

Очередность ремонта участков

4“) 2 “̂  5“^  1~^3.

Вычисляем

8(4) = (5-5)* 1 +  (8-6)*4 + (12-8)*5 + (16-9)*3 + (23-7)*2= 0+8+20+21+32=81

Оценка множества 8(5).

Имеем

Р) = 4 Р2 = 3 Р3 =  7 Р4 =  3;

4 Ъ 1 .
4 1 = у  4 2 = 4  4 3 = 2  44=3.

Очередность ремонта участков

5-» 2-> 1  -^4->  3.

Вычисляем

8(5) =  (8-8)*5 + (1 1-6)*4 + (15-9)*3 + (18-5)*1 + (21-7)*2=

=0+20+18+13+28=79.
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Выбираем множество 0 (1 )  с минимальной оценкой 56. Разбиваем это 

множество на четыре множества

0(1 ,2 ), 0 (1 ,3 ), 0 (1 ,4 ), 0 (1 ,5 ).

Оценка множества 0(1 ,2 ).

Вычисляем

Р3 = 7 Р4 =  6 Р3 =  5;

_  7 _ 6  _  5СИ—-  СИ—— 05——. 
м 2 1 5

Поясним, как получены Р4 и Р5. На участок 4 бригада не может пере­

меститься с базы (поскольку с базы она едет на участок 1 и не может пере­

меститься с первого участка, так как с первого участка она едет на участок 2). 

Остается ближайш ий участок 5 с временем переезда 4. Аналогично для пято­

го участка.

Очередность ремонта

1->2->5~>3-> 4.

Вычисляем

8(1,2) =  0 +(9-6)4 + (14-8)5 + (21-7)2 + (27-5)1 -  12+30+28+22=92.

Оценка множества <3(1,3).

Имеем

Р2 = 5 Р4 = 6 Р5 = 5;

_  5 _ 6  _  5
42---- 44---- 45---- •
м 4 м 1 м 5

Очередность ремонта

1 - ^ 3 ^ 5 “^ 2 -^  4.

Вычисляем

8(1,3) = 0 +(13-7)2 + (18-8)5 + (23-6)4 + (27-5)1 =  12+50+56+22=140. 

Оценка множества <3(1,4).
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Р2 = 5 Р3 =  7 Р$ =  5;

_  5 _ 1  _  5а 2— ■ с]з—  си— . 
м 4 м 2 М 5

Очередность ремонта 

Вычисляем

8(1,4) =  0 +(7-5)1 + (12-8)5 + (17-6)4 + (24-7)2 = 2+20+44+34=100.

Оценка множ ества <3(1,5).

Имеем

Р2 =  5 Р4 = 6 Р3 =  7;

5 6 7
Ч2= -  Ч4=т  Ч з= -.

Очередность ремонта 

Вычисляем

8(1,5) =  0 +(8-8)5 + (13-6)4 + (20-7)2 + (26-5)1 = 28+26+21=75.

М инимальную оценку теперь имеет множество 0 (2 )  8(2)=60. Поэтому 

разбиваем его на четыре подмножества

(3(2,1), <3(2,3), <3(2,4), 0 (2 ,5 ).

Оценка множества 0(2 ,1 ).

Имеем

Р3 = 9 Р 4 = 3 Р5 =  4;

_ 9  _ 3  _  4
<Ь~2 Ч4-Т 4 5 - - .

Очередность ремонта

Имеем



2-^  1~^5“^ 4 “^3.

Вычисляем

8(2,1) = 0 +(10-9)3 +  (14-8)5 + (17-5)1 + (26-7)2 = 3+30+12+38=83.

Оценка множества 0 (2 ,3 ).

Имеем

Р, = 4 Р4 = 3 Р5 = 4;

_ 4  _ 3  _ 4
Я . - -  Я 4 - Т  Я 5 - ? .

Очередность ремонта

2 -^ 3 -^ 5 -М -^ 4.

Вычисляем

8(2,3) = 0 + (1 2 -7 )2 +  (16-8)5 + (20-9)3 + (23-5)1 = 10+40+33+18=101

Оценка множества <3(2,4).

Имеем

Р) = 4 Р3 =  9 Р5 = 4;

_ 4  _ 9  _  4
Я1—  Яз_ — 45 — • 
м 3 2 м 5

Очередность ремонта

2->4->5~^1~> 3.

Вычисляем

8(2,4) = 0 +(12-5)1 +  (16-8)5 + (20-9)3 +  (29-7)2 =  7+40+33+44=124.

Оценка множества 0 (2 ,5 ).

Имеем



и з

Очередность ремонта

2 -> 5 -> 1 -М ->  3.

Вычисляем

S(2,5) = 0 +(12-8)5 + (16-9)3 + (19-5)1 + (28-7)2 =  20+21+14+42=97.

М инимальную  оценку теперь имеет множество

0 (1 ,5 ) S(l,5)=75.

Разбиваем его на 3 подмножества

0(1 ,5 ,2), Q ( l ,5,3), Q ( l ,5,4).

Оценка множества Q (1,5,2).

Имеем

Рз =  7 Р4 = 7;

7 7
Ч З = -  Я 4 = т .

Очередность ремонта

1 ^ 5 - > 2 ^ 3 - >  4.

Вычисляем

S( 1,5,2) =  0 + 0  +(15-6)4 + (22-7)2 + (29-5)1 = 36+30+24=90.

Оценка множества Q( 1,5,3).

Имеем

Р2 =  5 Р4 ~  7;

_  5 _  7
4 2 - J  4 . - J -

Очередность ремонта

1-»5-> 3-»2->  4.

Вычисляем

S( 1,5,3) = 0 + 0  +(20-7)2 + (25-6)4 + (32-5)1 = 26+76+27=129

Оценка множества Q (l,5 ,4).

Имеем
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Р2 = 5 Рз = 7;

Очередность ремонта

1 - > 5 ^ 0 2 ^ 3 .

Вычисляем

8(1,5,4) =  0 + 0  +(14-5)1 + (19-6)4 + (26-7)2 =  9+52+38=99.

Заметим, что если лучшее из полученных множеств 0(1 ,5 ,2 ), 0 (1 ,5 ,3 ) и 

0(1 ,5 ,4), а именно множество 0 (1 ,5 ,2 ) с оценкой 90 оценить по реальной 

схеме для очередности

1“^ 5 "^ 2 "^ 3 “^ 4,

то мы получим реальные штрафы 92. Таким образом, все варианты с оценка­

ми, большими или равными 92, можно отбросить. Осталось три множества

<3(2; 1), С>(4) и СК5).

Из них минимальную оценку (75) имеет множество <3(5).

Разобьем его на четыре множества

<3(5,1), <3(5,2), (3(5,3) и <3(5,4).

Оценки множества <3(5,1).

Имеем

р2 = 3, рз = 7, р4=3;

_ 3  _  7 _ 3
Ч2_4 ’ Чз~2 ’Ч4”Т'

Очередность ремонта

5 -З И -> 2 -> 4 ^3 .

8(5,1)=0+(14-9)*3+(17-6)*4+(20-5)*1+(27-7)*2=15+44+15+40=114.

Оценка множества <3(5,2).

Имеем

р, = 4 , р3 =  7, р4=3;
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_ 4  _  7 „ 3

О чередность ремонта

5 ^ 2 ^ 1 - > 4 - > 3 .

Вычисляем

8(5,2)=0+( 15-6)*4+( 19-9)*3+(22-5)* 1 +(29-7)*2=36+30+17+44=127.

Оценка множества 0 (5 ,3 ).

Имеем

Р |= 4 , Р2=3, Р4=3.

Очередность ремонта

5 ^ 3 ^ 2 - > 1 - > 4 .

Вычисляем

8(5,3)=0+(20-7)*2+(23-6)*4+(27-9)*3+(30-5)* 1=26+76+54+25=184.

Оценка множества 0 (5 ,4 ).

Имеем

р, = 4 , р2 = 3 ,рз=7;

_ 4  _ 3  _  7
ч ,_ з* Ч2“ 2 - Ч>“ 1 -

Очередность ремонта

5 ^ 4 ^ 2 - > 1 - > 3 .

Вычисляем

Б(5,4)=0+( 14-5)* 1 +(17-6)*4+(21 -9)*3+(28-7)*2=9+44+36+42= 131.

Теперь множество с минимальной оценкой <3(4) 8(4)=81.

Разбиваем его на четыре подмножества

<3(4,1), 0 (4 ,2 ), 0 (4 ,3 ) и 0 (4 ,5).

Оценка множества 0 (4 ,1 ).

Имеем

Рг =  5, рз = 7, Р5=4;

_  5 _  7 _  4
4 2 - - ,  Я З - - , Ч 5 - ? .



Очередность ремонта

Вычисляем

8(4,1)=0+(9-9)*3+(13-8)*5+(18-6)*4+(25-7)*2=25+48+36=109.

Оценка множества 0 (4 ,2).

Имеем

Р] =  5, рз = 7, р5=4;

_  5 _  7 __ 4

Ч ' - з ’

Очередность ремонта

4->2->5->  1 ^ 3 .

Вычисляем

Б(4,2)=0+(11-5)*1+(15-8)*5+(20-9)*3+(27-7)*2=6+35+33+40=114.

Оценка множества 0 (4 ,3).

Имеем

Р, =  5, р2 =  5,р5=4;

_  5 __ 5 _  4
41—3* Ч2~ ^ ’ Ч5" 1 -

Очередность ремонта

4->3-> 5-> 2->1.

Вычисляем

8(4,3)=0+(15-7)*2+(19-8)*5+(24-6)*4+(29-9)*3=16+55+76+60=207.

Оценка множества 0 (4 ,5).

Имеем

Р 1 = 5 , р2 = 5, р3=7;

_  5 _  5 _  7
Ч ' - З ’ Ч 2 _ 4 ’ Ч 5 _ 2

Очередность ремонта

4 -3 5 -^ 2 -М -^3.
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4 _ ^  |

Вычисляем



8(4,5)=0+(10-8)*5+(15-6)*4+(20-9)*3+(27-7)*2=10+36+33+40=119.

Осталось проверить множество 0 (2 ,1 ) с оценкой 8(2,1)=83.

Разбиваем его на три множества

0(2 ,1 ,3 ), 0 (2 ,1 ,4 ) и 0 (2 ,1 ,5).

Оценка множества 0(2 ,1 ,3).

Имеем

Р4 = 3 Р5 = 4;

_3 _  4
т  ч !_ ? '

Очередность ремонта

2 -» 1 ^ 3 -> -» 5 -» 4 .

Вычисляем

8 (2 ,1,3)=0+(10-6)*4+(19-9)*3+(23-8)*5+(26-5)* 1=16+30+75+21=142.

Оценка множества 0(2 ,1 ,4).

Имеем

Рз -  9 Р5 = 4;

9 4
Чз=- 45” “  • 
м 2 м 5

Очередность ремонта

2-> 1 -> 4“>5->3.

Вычисляем

8(2,1 ,4)=0+( 10-9)*3+( 13-5)* 1 +(17-8)*5+(26-7)*2=3+8+45+38=94.

Оценка множества 0(2 ,1 ,5).

Имеем

Р3 = 9 Р4 = 3;

_  9 „3
Чз" 2 Ч4“ Т '

Очередность ремонта

2 ^ 1 ^ 5 - > 4 ^ 3 .
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Вычисляем



S (2 ,1,5)=0+(10-9)*3+( 14-8)*5+( 17-5)* l+ (26-7)*2=3+30+12+38-83.

Выбираем множество Q (2 ,l,5 ) с оценкой S(2,l,5)=83.

Разбиваем ero  на два решения

Q (2 ,1,5,3,4) и Q (2,l,5 ,4 ,3).

Вычисляем

S (2 ,1,5,3,4)=0+( 10-9)*3+( 14-8)* 5+(26-7)* 2+(35-5)* 1 =3+30+38+30= 101,

S (2 ,1,5,4,3)=0+3+30+(20-5)*1+(30-7)*2=33+15+46=96.

М ножество с минимальной оценкой это Q( 1,5,2) с оценкой 90. 

Оцениваем два возможных решения

(1->5->2-^3->4);

(1->5->2->4->3).

Вычисляем

S(l,5,2,3,4)=0+0+(15-6)*4+(22-7)*2+(31-5)* 1=36+30+26=92,

S( 1,5,2,4,3)=0+0+( 15-6)*4+(22-5)* 1 +(32-7)*2=36+17+50= 103.

Окончательно получаем оптимальное решение

0 9 1 9 5 - > 2 - > 3 ^ 4

с величиной ш трафов 92

а  1+ т  |+ р  i <  D i+ р  ь 

а  |+ т  1+ р  | + а 2+ т 2+ р 2 — D 2+ Р 2> 

а  |+ Т 1+ Р 1+ а 2+ т 2+ Р 2 + а з + х з + Р з  < D 3+ p 3,

Y (а  ¡+т ¡+P ¡) - Pj,
i

¿ e ^ D j + p j ,
í

Y  9 ¡+  Q j<  D j+pj,
i

id»
©i + 0 j +0j+, < Dj+,+ P j+1} пусть p j>  p j+i,
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Н
^  0 \ + 0уц

X  е « + 0 г и + е > -Р >
I

^  ©¡ + ©3- Р ^1 <  £  ©¡ + ©]+ 0^1 - Р^1.

3.2, Линейная транспортная схема

Постановки задач этого параграфа выполнены совместно с Глаголье- 

вым [65]. В качестве критерия оптимальности в данном параграфе возьмем 

максимальное отклонение от плановых сроков

Л = та х ^ , - О ,  ) .
к  V  ' к  ' к  /

Рассмотрим частный случай задачи, когда все пункты расположены в 

линию (например, вдоль железнодорожного пути или автострады) (рис. 

3.2.1).

Я1 42 Чз Ц4 4.5

■< Е )
И2 Оз 04  Об01

Рис. 3.2.1
В этом случае

я ,-ч .

где - время переезда бригады из начального пункта 0 в пункт).

Обозначим через ¡к номер пункта, работа в котором выполняется в к- 

ую очередь. Пусть задана последовательность л к = (¡кДк+, , (к<п) из (п- 

к+1) пунктов. Получим оценку снизу момента окончания работы в пункте ¡к. 

Для этого обозначим через р максимальный номер пункта, не вошедшего в

последовательность л к (то есть р ^  1 ,)  = к ,п ) . Определим длину кратчайшего



пути из пункта 0 в пункт ¿к, проходящего через все пункты за исключением 

пунктов последовательности пк. Эта длина равна

Ч *  | Л )  = 2 я п - Чч. (3.2.1)

Зная Х.(тск,1к) , можно получить оценку снизу момента окончания рабо- 

ты в пункте ¡к

Ч  = Ч ч а ) + \  + Е т.- (3 -2 -2)

Зная (3.2.2), можно получить оценку снизу моментов завершения работ 

во всех пунктах последовательности я к

ч = ч + ё к - я , , . | +  -)= к + 1 ’п - (3 -2 -3)к 1 1 ч»к+1

Отметим, что Глагольевым были предложены более простые, но менее 

точные оценки, чем (3.2.3) [65].

Наконец, зная оценки снизу моментов окончания работ в каждом пунк­

те, определяем оценки снизу критерия А на подмножестве решений, в кото­

рых работы в пунктах 7ск выполняются в последнюю очередь (в заданной 

очередности)

^(7ск) = ш ах ( 1 | -Е>| ) .  (3.2.4)

Опиш ем метод ветвей и границ для решения задачи на основе получен­

ной оценки.

3.3, М етод ветвей и границ

1 шаг. Разобьем множество всех решений на подмножества тс(1) \ = 1,п, 

такие, что в подмножестве 7с(0  работа в пункте 1 выполняется последней. Вы­

числяем оценку (3.2.4) для каждого подмножества.

Общ ий шаг. Рассматриваем все полученные подмножества (висячие 

вершины дерева ветвлений) и выбираем подмножество с минимальной оцен-
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кой. Пусть это подмножество определяется последовательностью

^к ~ Ок^к+Р-^п) *

Разбиваем это подмножество на (к-1) подмножеств, определяемых по­

следовательностями 7гк_1 (¡) = (М к, 1к+Р...,1п) , где1 Ф = к ,п . Для каждого

подмножества вычисляем оценку снизу.

Алгоритм заканчивается при получении подмножества (решения) 

л, = (1р 12,...,1п) ,  такого, что оценки снизу всех остальных подмножеств дере­

ва ветвлений больше или равны С (л 1). Полученное решение оптимально, по­

скольку С(Л |)=Ф (7Г1), а оценки снизу критерия Д для всех остальных подмно­

жеств больш е или равны С(щ).

П рим ер 3.3.1. Пусть имеются пять работ. Величины т19 приведены 

в табл. 3.3.1.

Таблица 3.3.1
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1 1 2 3 4 5

я> 1 2 3 4 5
X; 3 2 1 2 4
О* 6 7 22 13 16

1 шаг. Вычислим оценку (3.2.4) для пяти подмножеств. Для этого опре­

деляем оценку снизу критерия Д (при условии, что работа в пункте / выпол­

няется последней). Заметим, что Р=5.

1(1) =  9+ 12 = 21, Д |=6, С( 1 )= 15

1(2 ) = 8+ 12  = 20 , Д 2 = 7, С(2)=13

КЗ) = 7+ 12= 19, ДЗ = 22 , С(3)=-3

Х(4) = 6 + 12-18, & = 13 , С(4)=5

Гч
Г-II+II Д з =  16, С(5)=1

2 шаг. Выбираем подмножество, определяемое последовательностью 

л5(3), имеющ ее минимальную оценку. Разбиваем его на 4 подмножества 

7Г4(0 =0 ,3 ), где 1=1,2,4,5.



С (1,3) =  т а х  (20 -6 ; 23-22) =14; С (2,3) =  т а х  (19 - 7; 21 - 22) = 12,

С (4,3) =  т а х  (17-13; 19 -2 2 ) =  4; С (5,3) =  т а х  (16-16; 19-22) = 0.

3 шаг. Выбираем подмножество, определяемое последовательностью

(5,3). Разбиваем его на три подмножества Яз(1)=(1,5,3). где ¡=1,2,4.

Вычисляем оценки

С(1,5,3)=тах( 14-6 ;22-16;25-22)=8; С(2,5,3)=тах(13-7;20-16;23-22)=6,

С (4 ,5 ,3 )= тах( 11 -13; 16-16; 19-22)=0.

4 шаг. Выбираем подмножество Яз(4)=(4,5,3) с минимальной оценкой 0 

и разбиваем его на два подмножества я 2(1)=(1,4,5,3), где ¡= 1 ,2 .

Вычисляем оценки

С (2 ,1,4,5,3 )=тах(4-7;8-6 ; 13-13;18-16;21 -22)=2;

С( 1,2,4,5,3)=тах(4-6;7-7; 11 -13; 16-16; 19-22)=0.

5 шаг. Выбираем подмножество, определяемое последовательностью 

Я1=(1,2 ,4 ,5 ,3 ) с минимальной оценкой. Поскольку К\ является решением, то по­

лученное решение является оптимальным (оценки всех остальных подмно­

жеств больше, чем С (1,2,4,5,3)). Дерево ветвлений приведено на рис. 3.3.2, оцен­

ки подмножеств указаны в квадратных скобках у соответствующих вершин.
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Имеем

Рис. 3.3.2



Описанный подход можно применить к ряду других схем расположения 

пунктов. Пусть все пункты расположены вдоль кольцевой дороги (рис. 3.3.3).
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Рис. 3.3.3

Обозначим через Р  множество пунктов, не входящ их в последователь­

ность, 7Гк» 8 1 - максимальный номер среди пунктов ¡ е р .  В случае односто­

роннего движения оценки ^(гскЛк) определяются следующ им выражением:

Ч л к Л )  = Ь + ч 1к, если ¡к Фв,,

Ч пк Л )= Ч ч >  если >к=8 Р

где Ь  - длина кольцевой дороги.

В случае двустороннего движения оценка А,(лк,1к) получается более 

сложным образом, поскольку возможны различные варианты выполнения 

работ (см. рис. 3.3.3).

Для их перечисления обозначим через Р 1 номер первого после пункта О 

из всех пунктов множества (3 (при движении по часовой стрелке), Р2е Р  - но­

мер пункта, такой, что Р2 < ¡к, а между Р2 и ¡к нет пунктов ¡ е Р ;  82е р  - номер 

пункта, такой, что и между Э2 и ¡к нет пункта ¡ е р  (номера пунктов О, 

Р | Р 2, в ь  в 2 могут совпадать).

I вариант. Выполняем работы во всех пунктах ¡ е Р ,  двигаясь по часо­

вой стрелке, и затем идем в пункт ¡к также по часовой стрелке:

II вариант. Выполняем работы во всех пунктах ¡ е р ,  двигаясь по часо­

вой стрелке, и затем идем в пункт ¡к против часовой стрелки:



III вариант. Выполняем работы во всех пунктах ¡ е Р  от Р} до Р2 

(по часовой стрелке), затем от пункта Р2 идем против часовой стрелки, вы­

полняя работы во всех пунктах ¡ е р  от в] до 82 и, наконец, выполняем работу 

в пункте ¡к

^ ( л кЛь) = Ь - ч , 1 - 2 Чр).

IV вариант. Выполняем работы во всех пунктах ¡ е р ,  двигаясь против 

часовой стрелки, и затем идем в пункт ¡к также против часовой стрелки:

^ ( л кл ) = 2 Ь - Ч1ь.

V вариант. Выполняем работы во всех пунктах ¡ е р ,  двигаясь против 

часовой стрелки, а затем идем в пункт ¡к по часовой стрелке:

~ 2% -

VI вариант. Выполняем работы во всех пунктах ¡ е р  от 8) до 82, дви­

гаясь против часовой стрелки, затем идем из 82 по часовой стрелке, выполняя 

работы в пунктах ¡ е р  от Р 1 до Р2, и, наконец, выполняем работу в пункте /*:

^ б к Л к) = 2 ( Ь - я 5г) - я , 1.

Сравнивая все шесть вариантов, берем вариант с минимальной величиной

М л кл )  = ™ п \ ( л кл ) -

Более простые, но менее точные оценки предложены Глагольевым. [65].

Оценка снизу критерия Д получается по формуле (3.2.4).

Рассмотрим вариант линейной схемы, когда начальный пункт распо­

ложен между пунктами, в которых должны выполняться работы (рис. 3.3.4).

Рис. 3.3.4

Для определенности примем, что пункт ¡к расположен справа от на­

чального пункта.
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Обозначим через в самый удаленный от начального пункта слева из 

всех ¡ е р ,  а через Р - самый удаленный от начального пункта справа из всех 

¡еС). В этом случае

М ^ Л ) = 2Я. + 2 Ч р -Ч „ .

Оценка критерия Д также получается по формулам (3.2.4).

3.4. Оптимизация календарного графика 

для радиальной транспортной схемы

Выше мы рассмотрели алгоритм построения оптимальных планов пе­

ремещения бригады для линейной и кольцевой транспортных схем. Рассмот­

рим еще один частный случай, когда транспортная схема является радиаль­

ной (рис. 3.4.1).
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Рис.3.4.1

Заметим, что время а, перемещения из начального пункта в пункт 1, где 

выполняется работа \9 в общем случае не равно времени Р, возвращения в на­

чальный пункт. Дело в том, что р, может включать время на подготовитель­

ные работы, подбор инструмента и т.д., а Р, может включать время на подго­

товку техники и инструмента к отъезду. Таким образом, время перехода бри­

гады от пункта \ в пункт) равно

к = р .+ а , •

Продолжительность выполнения всех операций одной бригадой равна

Т = Е ( а , + Р , - 0
1

с учетом времени возвращения бригады в начальный пункт.
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Рассмотрим задачу определения очередности выполнения работ, мини­

мизирующей критерий

Нетрудно показать, что оптимальным является выполнение работ в оче­

редности возрастания величины

3.5. О пределение оптимальной очередности выполнения работ 

для произвольного сетевого графика

Рассмотрим произвольный сетевой график, задающий необходимую 

очередность выполнения работ (рис. 3.5.1).

Построим транзитивное замыкание сети (рис.3.5Л), то есть проводим 

дуги (¡ ,]), если сущ ествует путь из вершины \ в верш ину] (эти дуги показаны 

на рис. 3.5Л пунктиром). Очевидно, что переход с работы ] на работу \ не 

может быть, если дуга (1, ]) присутствует в сети. Поэтому положим =со ,

если (¡, ] ) е и  (где и  -  множество дуг транзитивного замыкания). Далее отме­

тим, что последними могут выполняться только конечные работы (на рис.

3.5.1 это работы 4 и 5). Наконец, первыми могут выполняться только началь­

ные работы, то есть работы 1 и 2  (рис.3.5.1).

Далее метод ветвей и границ применяется так же, как описано выше 

для симметричной и несимметричной транспортных схем.

Пример 3.5.1.

Рассмотрим решение примера 3.1.1 с учетом зависимостей (3.5.1). 

М атрица расстояний имеет вид (запрещенные клетки помечены х)

Ф(л-) = т а х ( ^ - £ \ ) ,  к = 1,п.  (3.4.2)

(3.4.3)

Рис.3.5.1
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Для решения задачи можно воспользоваться деревом ветвления, полу 

ченным при реш ении примера 3.1.1 (рис. 3.1.1). В этом дереве ветвления ос 

тавим только допустимые клетки (рис. 3.5.2).

М инимальная оценка у множества Q( 1,2) и она равна Б(1,2)=92. 

Разбиваем это множество на два ()(1,2,3) и 0(1 ,2 ,5).

Оценка множества 0 (  1,2,3).

Имеем

р4=6 , р5=5 ; Я4= 6/1, Яз=5/5.

О чередность ремонта

1->2->3->5->4.

Вычисляем

Б( 1,2,3 )= 0+ (7-6)*4+( 14-7)*2+( 19-8)* 5+(25-5)* 1=4+14+5 5+20=93.

О ценка множества 0(1 ,2 ,5 )

Имеем

р 3= 1 2 , р4=6 ; яз=6 , я4=6 .

О чередность ремонта

1 ^ 2 - » 5 ^ 3 - > 4 .

Вычисляем

Б( 1,2,5)=0+4+( 14-8)*5+(26-7)*2+(32-5)* 1 =34+38+27=99.



Выбираем множество р (  1,2,3) с минимальной оценкой 93. Разбиваем 

его на два множества, каждое из которых по сути дела является решением. 

Вычисляем

5( 1,2,3,4,5)=0+(7~6)*4+( 14-7)*2+(23-5)* 1 +(28-8)* 5-4+14+18+100= 136,

8 ( 1,2,3,5,4)=0+4+14+(24-8)*5+(30-5)* 1 =28+80+25=133.

М ножество с минимальной оценкой 0 (1 ,2 ,5 ) с оценкой 8(1,2,5)=99 со­

держит одно решение:

1 - > 2 ^ 5 ^ 3 ^ 4 .

Вычисляем

Б( 1,2,5,3,4)=0+4+30+(26-7)*2+(35-5)* 1=34+38+30=102.

Из рис. 3.5.2 видно, что решение (2,1,5,3,4) с величиной штрафов 101 

является оптимальным, поскольку оценки всех остальных множеств больше 

или равны 1 0 1 .



4. П О СТРО ЕН И Е О ПТИ М АЛЬН Ы Х РАСПИСАНИЙ  

ДЛЯ Н ЕСКО ЛЬКИ Х БРИГАД
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4.1. Постановка задач

Как было отмечено выше, задачи определения оптимальной очередно­

сти выполнения работ являются ЫР -  трудными даже в случае одной брига­

ды. Они тем более сложны в случае нескольких бригад. Исключение состав­

ляет случай, когда бригад достаточно много, так что каждая бригада выпол­

няет не более двух работ. В этом случае задача сводится к определению па- 

росочетания в графе при ограничении на длины входящ их в него ребер [65].

В главе рассматривается ряд постановок задач определения расписаний 

для нескольких бригад, для которых предлагаются эффективные методы ре­

шения. В п. 4.2 рассматривается задача определения минимального числа 

бригад, обеспечиваю щ их выполнение проекта при заданных сроках начала 

работ. Задача сводится к определению потока минимальной величины, на­

сыщающего все вершины графа при заданных пропускных способностях 

вершин. В п. 4.3 предлагается геометрический подход к оценке оптимального 

решения минимизации отклонения от плановых сроков для случая, когда 

число бригад больше 1, а транспортная схема является радиальной. Наконец, 

в п. 4.3 рассматривается точное решение задачи минимизации отклонения от 

плановых сроков для радиальной транспортной схемы и нескольких бригад.

4.2. Задача минимизации числа бригад 

при заданных сроках начала работ

Обозначим через и плановый момент начала ь й  работы. Примем, что 

моменты ^ заданы (а значит, заданы и моменты О, = 1 , + т ,) требующим 

обеспечить выполнение всех работ минимальным числом бригад.

Построим сеть следующим образом.

Вершины сети 1 соответствуют работам проекта.

Вводим две новые вершины -  вход 0 и выход 7 .



Вход соответствует пункту начального расположения бригад, а выход -  

пункту их сбора после выполнения проекта. Соединим вход 0 с вершиной ¡, 

если < I , , верш ины \ и ] соединим дугой ( ¡ , }), если t J — П ( < ( 0}. Наконец,

вершины \ соединяем с выходом Z.  Примем пропускные способности вершин 

равными 1. Определим допустимый поток {Уу} по сети как поток, удовле­

творяющий условиям

£ У и >1, .¡* 0 ,2 . (4.2.1)
I

Поставим задачу определения допустимого потока минимальной вели­

чины. Как легко видеть, это задача минимизации числа бригад, поскольку 

допустимый поток определяет маршруты движения бригад, число которых 

равно величине потока. Как известно [35], задача определения минимального 

потока сводится к задаче определения максимального потока и может быть 

решена алгоритмом Ф орда-Фалкерсона.

Ниже описывается другой подход, в основе которого лежит метод ди­

хотомического программирования [28].

Предварительно приведем определение агрегируемой сети.

Определение 4.2.1. Последовательным множеством вершин называется 

путь в сети, такой что степени захода каждой вершины за исключением на­

чальной равны 1 и степени исхода каждой вершины за исключением конеч­

ной равны 1 (рис. 4.2.1).
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Рис. 4.2.1

Определение 4.2.2. Параллельным множеством вершин называется 

множество независимых вершин сети, такое что для всех этих вершин мно­

жества непосредственно предш ествующ их вершин совпадаю т и множества 

непосредственно следующ их вершин совпадают (рис. 4.2.2).
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Последовательное множество вершин можно заменить одной верш и­

ной. Параллельное множество вершин также можно заменить одной верши­

ной. Такие операции будем называть агрегированием.

Определение 4.2.4 . Сеть называется агрегируемой, если путем агреги­

рования ее можно свести к одной вершине.

Определение 4.2.4. Разрезом сети Я  называется любое множество вер­

шин, такое что О еЯ , г^ Я .

Определение 4.2.5. Верш ина ¡е Я  называется граничной вершиной раз­

реза, если не существует дуги ]), такой что ]е Я .

Определение 4.2.6. Пропускной способностью разреза С(Я) называется 

сумма пропускных способностей граничных вершин разреза

с (Ю  = 5 > , ,

где ^ -  пропускная способность вершины и

Понятие агрегируемой сети введено И.В. Бурковой [88]. Ею же доказа­

на теорема о представимости продолжительности агрегируемой сети Т(х) как 

функции продолжительности работ дихотомической структурой типа дерева. 

Докажем аналогичную теорему для максимальной пропускной способности 

разреза как функции пропускных способностей дуг.

Т еорем а 4.2.1. Для того чтобы функция Ф (с) = т а х С (К )  допускалаК

структуру дихотомического представления типа дерева, необходимо и доста­

точно, чтобы сеть была агрегируемой.

Необходимость. Пусть С (Я) представима в дихотомическом виде со 

структурой дерева. Возьмем две висячих вершины I ,} дихотомического пред­



ставления, которые имею т общую непосредственно предшествующую вер­

шину.

Свертка соответствующ их величин и 15 может иметь одну из двух 

форм (Г| + Г]) или шах (п , 15).

Первый случай соответствует параллельному множеству вершин, а 

второй -  последовательному. Фактически дерево дихотомического представ­

ления однозначно определяет дерево агрегирования.

Достаточность следует из обратного утверждения, что дерево агреги­

рования позволяет построить дерево дихотомического представления. Тео­

рема доказана.

Опишем алгоритм определения разряда с максимальной пропускной 

способностью для агрегируемой сетки. Он состоит в построении дерева агре­

гирования и последовательном агрегировании сети. При этом для параллель­

ного множества верш ин имеет линию

С(<5) = 2 > , ,  (4.2.1)

а для последовательного

С (0 )  = ш ах г . (4.2.2)

В результате агрегирования сети в одну работу, получаем величину 

максимальной пропускной способности. Разрез, имеющий максимальную 

пропускную способность, определяется методом обратного хода по дереву 

агрегирования.

Пример 4.2.1. Рассмотрим рис. 4.2.3. В нижних половинах кружков 

указаны пропускные способности дуг.

1 шаг. М нож ество вершин (2, 3) является параллельным. Имеем

С(0 ,) = х2 + т 3 - 4 ;  

заменяем вершины 2 и 3 одной агрегированной вершиной СЬ.

2 шаг. М ножество вершин (4, 5) также является параллельным. Имеем

С ( 0 2) = т4 + т5 = 3 , 

где С) 2 - агрегированная вершина.
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Рис. 4.2.3

3 шаг. М ножество вершин (<3Ь 6) является последовательным. Имеем

С(<3з) = ш ах(С (Р ,); С6) = С6 = 6 , 

где (2з -  агрегированная вершина.

4 шаг. М ножество вершин <34 =(4, (32, 7) является последовательным. 

Имеем

С (р 4) = т а х (С 4;С (д 2);С 7) = С4 = 4 ,  

где (?4 -  агрегированная вершина.

5  шаг. М ножество вершин (СЬ, 0 4) является параллельным. Имеем

с ( О _ )  = с ш = с ( р з ) + с ( д , )  = 10,

где Q 5 -  агрегированная вершина.

Двигаясь с конца, определяем максимальный разрез:

к  = {<33><ЗЛ ={с,;С 6}.

М инимальный поток величины 10 легко определяется также обратным 

ходом.

Рассмотрим сеть произвольного вида. Преобразуем ее в агрегируемую 

путем разбиения ряда вершин на несколько вершин. Это можно сделать раз­

личными способами. Опишем один из возможных алгоритмов преобразова­

ния на примере сети (рис. 4.2.4).

Рассматриваем верш ины сети в очередности их номеров (предполага­

ем, что сеть имеет правильную  нумерацию ). О пределяем первую верш ину, 

степень исхода которой больш е 1 (на рис. 4.2.4 это верш ина 3 со степенью



исхода с13 =  2). Разделяем ее на две верш ины (За) и (36) с дугами (За, 4) и 

(36, 5).
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Делим такж е пропускную  способность г3 на две части произвольным 

образом (например, г3а -  2, г3б =  3). Следую щ ая верш ина со степенью  исхода 

больше 1 -  это верш ина 5, ё 5 = 2. Здесь можно поступить двумя способами: 

первый состоит в делении вершины 5 на две с одновременным делением 

вершины 36 на две (рис. 4.2.5). Ф актически мы преобразовали сеть в дерево 

с корнем 7 (если исклю чить вход 0), которое безусловно является агреги­

руемым.

Второй способ состоит в делении вершины 6 на две (рис. 4.2.6).

Сеть на рис. 4.2.6 (без вершины 0 или вершины Т) не является деревом, 

однако она содержит на одну вершину меньше, чем сеть на рис. 4.2.5.

Замечание. Задача преобразования произвольной сети в агрегируемую 

с минимальным числом вершин требует дополнительных исследований.
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Возьмем за основу сеть на рис. 4.2.6 и определим разрез, имеющий 

максимальную пропускную  способность. Имеет место теорема 4.2.2. Вели­

чина максимальной пропускной способности преобразованной сети является 

оценкой сверху максимальной пропускной способности исходной сети.

Эта теорема является следствием более общ ей теоремы для оценочных 

задач в методе дихотомического программирования, доказанной И.В. Бурко­

вой [88]. В рассмотренном примере сети (рис. 4.2.6) величина максимального 

разреза равна 16, а множество граничных верш ин оптимального разряда 

К  =  (1, 2, За, 5).

Постановка оценочной (двойственной) задачи. Определить разбиение 

пропускных способностей разделенных вершин так, чтобы величина макси­

мального разряда преобразованной сети была минимальной.

Опиш ем алгоритм решения оценочной задачи. Заметим, во-первых, 

что если для каждой разделенной вершины имеет место следующий факт:



либо она входит полностью в множество граничных вершин (то есть входят 

все ее разделенные вершины), либо не входит ни одна из вершин, на которые 

эти вершины разделены, - то полученное решение является оптимальным для 

исходной задачи. Это следует из очевидного факта, что в этом случае полу­

ченное решение является допустимым для исходной задачи.

В нашем примере это не так. Действительно, множество граничных 

вершин содержит вершину За, но не содержит вершину 36. Однако в этом 

случае всегда можно уменьш ить величину максимальной пропускной спо­

собности, уменьш ив пропускную способность вершины За и увеличив соот­

ветственно пропускную способность вершины 36.

Возьмем г3а = 0, г3б =  5. Новая величина максимальной пропускной спо­

собности равна 14, а множество граничных вершин оптимального разреза 

Ко =  (1, 2, 6) (верш ину За не включаем, поскольку она имеет нулевую пропу­

скную способность). Полученное решение является оптимальным для исход­

ной сети. Из описанного алгоритма следует теорема.

Теорема 4.2.3 (двойственности). Существует такое разбиение пропу­

скных способностей разделенных вершин, что величина пропускной способ­

ности максимального разреза двойственной задачи равна величине пропуск­

ной способности максимального разреза исходной (прямой) задачи.

Эта теорема является аналогом теоремы Ф орда-Ф алкерсона о равенстве 

потока максимальной величины и разрезе минимальной пропускной способ­

ности. Тем не менее это другая теорема, поскольку речь идет о разных струк­

турах исходной и преобразованной сетей.

Рассмотрим пример применения изложенной теории для задачи мини­

мизации числа бригад.

Пример 4.2.2. Рассмотрим проект из пяти работ, плановые моменты на­

чала и продолжительности которых указаны в табл. 4.2.1.

Таблица 4.2.1
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1 1 2 3 4 5
0 2 6 9 13
3 2 6 5 2



М атрица времен перемещ ений бригад меж ду работами приведена

ниже.
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1 2 3 4 5

1 3 - 2 4 -

2 - 2 2 7 7

3 - - 6 - 1

4 - - - 5 -

5 - - - - 2

Построим сеть допустимых перемещений бригад (рис. 4.2.7). Заметим, 

что дуга (2, 4) отсутствует, так как и  ~ = 5 < ^4 =  7, и бригада не успевает

прибыть к началу работы 4.

Построим преобразованную сеть (рис. 4.2.8).

Пропускные способности вершин За и 36 примем равными !4. М акси­

мальная величина пропускной способности равна 25, а оптимальное множе­

ство граничных верш ин ^  = (4, За, 2). Уменьш аем С3а до 0, С3б увеличиваем



до 1. Новая величина максимальной пропускной способности равна 2, а но­

вое множество граничных вершин Ио = (2, 4). Полученное решение является 

оптимальным для исходной задачи. М аршрут первой бригады (0, 1, 4, 2 ), а 

второй (0, 2, 3, 5, 2).

4.3. Геометрический подход к задаче минимизации  

числа бригад для радиальной транспортной схемы

Рассмотрим задачу минимизации числа бригад для радиальной транс­

портной схемы. Сначала проведем некоторые преобразования, упрощающие 

задачу. Во-первых, увеличим плановые сроки О] на величину (3| (время воз­

вращения бригады с работы I в пункт размещ ения), прибавив величину к 

продолжительности работы: х[ =  т, + Р ,.

Во-вторых, прибавим к продолжительности работы времени а\ - пере­

мещения бригады в пункт и Смысл этого преобразования в том, что продол­

жительность работы считается равной времени с момента отправления бри­

гады в пункт 1 из пункта размещения до момента ее возвращения в пункт 

размещ ения после выполнения работы г  После сделанных преобразований 

можно не учитывать время перемещения бригад, а учитывать только про­

должительность работы т' = а , + т, + Р, и плановый срок завершения 

= Э  + р| . С учетом сказанного плановый срок заверш ения работы и ее 

продолжительность будем обозначать как и ранее: О; и Т\. Предположим, что 

каждая работа может выполняться одновременно несколькими бригадами с 

соответствующ им уменьш ением продолжительности (если две бригады, то в 

два раза, три бригады -  в три и т.д.). Построим на плоскости систему коорди­

нат, ось абсцисс которой соответствует моментам времени, а ось ординат -  

временам выполнения работ. Каждому значению И} оси абсцисс поставим в 

соответствие точку (А}, Э|), где А у -  суммарная продолжительность работ от 1 

до \ , то есть

И
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(считаем, что и {) упорядочены по возрастанию, то есть D] < В 2 < ...< О п). Со­

единяя точки (¡, Ц )  и (1 + 1, горизонтальными линиями, а точки (\ +1, Ц ), 

(г, Н, 1),н) вертикальными линиями, мы получим область допустимого со­

стояния комплекса работ. На рис. 4.3.1. приведем пример такой области для 

различных значений т, и О,.

Таблица 4.3.1
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1 1 2 3 4 5 6
X, 3 4 5 6 8 4
Ц 4 6 8 9 12 16

Построим кратчайшую траекторию, соединяю щ ую начало координат с
п

точкой А=(Оп,Т ),(Т  = ), соответствующей выполнению всех работ за
***1

время Оп. (траектории ОВА).

ВС  21 3
Ее максимальный н а к л о н  = —  = 1 -  определяет минимальное коли-

ОС  12 4

чество ресурсов, требуемое для заверш ения всех работ не позже плановых 

сроков. Так как число бригад является целым числом, то минимальное число



бригад равно 4. Определим минимальную задержку работ по сравнению с 

плановыми сроками, если число бригад ш = 2. Для этого проводим прямую 

ОЕ, 0=21. Эта прямая пересекает ступенчатый график в т. Е( 13,26). Следова­

тельно, минимальное запаздывание составляет А = 1 3  — 1 2 = 1 и  имеет место 

для работы 5.

Добавляя это запаздывание ко всем работам, мы получаем сдвинутый 

ступенчатый график, показанный пунктиром на рис. 4.3.1. Отметим, что при 

допустимой задержке Д = 1 в данном случае не сущ ествует расписания, при 

котором каждая работа выполняется только одной бригадой.

В следующем параграфе рассматривается точный алгоритм решения 

этой задачи на основе метода дихотомического программирования.

4.4. М етод дихотомического программирования

Пусть число бригад равно т .  Обозначим через ху=1> если 1-я работа 

выполняется )-и  бригадой, ху=0 в противном случае; имеем ограничения
т  _____

£ х и = 1, 1 = 1.п. (4.4.1)
И

Для записи целевой функции примем, что упорядочены по возраста­

нию, то есть < Оз < ...< О п). Запишем неравенства

]Гх,3т, < Э к + Д , к = 1.п,) = 1 ,т .  (4.4.2)
¡=1

Покажем, что это ограничение на допустимую задержку момента за­

вершением к-й работы. Пусть к-я работа выполняется )-й  бригадой. Заметим, 

что все работы, выполняемые )-й  бригадой, выполняются в очередности воз-
к

растания Ц , то есть в очередности их номеров. Так как ху=1, то Х х ут. опРе'
¡«1

деляет момент заверш ения работы к.

Если же ху=0, то (4.4.2) следует из выполнения этого неравенства для

ц < к.

Таким образом, задача заключается в минимизации
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А =  max max
J к

при ограничениях (4.4.1).

Для применении метода дихотомического программирования зафикси­

руем А и рассмотрим следующую задачу: определить {Xy,i = l ,n ,  j = l,m } ,

максимизирующие

e = E £ v .  (4-4.4)
j  1

при ограничениях (4.4.2) и

2 Х < 1 ,  i = Г п . (4.4.5)
J

Укрупненная структура сетевого представления ограничений (4.4.2) и 

(4.4.5) приведена на рис. 4.4.1 для случая п = 3, m =  2.
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Разделим систему ограничений на две группы. В первую группу входят 

ограничения (4.4.5), а во вторую -  ограничения (4.4.2). Соответственно раз­

делим продолжительности работ Т\ на две части: уу ит{ - уу , 1=1 ,п, )= 1 ,т .

Получим две группы оценочных задач. Первая группа: определить

Хц,) = 1,ш , максимизирую щ ие Р,(уч) = £ у чх о.
)

При ограничении

I х., ^
J

I X„T. - D b
i-l

(4.4.3)



ее решение очевидно:

^  -  шах у .
)

Заметим, что исходя их требования минимизации оптимальных значе­

ний целевых функций оценочных задач, следует взять уу =  у-, для всех ]. В 

этом случае сумма оптимальных значений и оценочных задач первой группы 

составит

У  = Е у , .  (4.4.6)
1-1

Вторая ф уп п а: определить Ху, максимизирующие

Е х Д х , - у , )  (4.4.7)
»

при ограничениях

2 Х т , < О к +  Д . (4.4.8)
|»1

Заметим, что все т  оценочных задач второй группы совпадают. Поэто­

му мы и имеем дело всего с одной задачей (4.4.7), (4.4.8), где ху можно обо­

значить через х*.

Обозначим через 2  оптимальную величину (4.4.7) в задаче второй

группы при заданных {у{}. Тогда значение целевой функции оценочной зада­

чи равно

Ф (г,у ) = т 2  + У .  (4.4.9)

Обозначим через {хк} совокупность N допустимых решений системы 

(4.4.8), упорядоченных по убыванию величин:

Ч = 2 л х !‘» к  = 0 4 .  (4.4.10)
I

Оценочная задача заключается в определении Ъ и {у\},  минимизирую­

щих (4.4.9) при ограничениях

Х у ,< - ь 2 > М к,к  =  й 4 .  (4.4.11)

Опишем алгоритм реш ения оценочной задачи:

1 шаг. Полагаем уг=0, \ = 1 ,п , 1=Мц определяем Ф 1= т М 1.
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2 шаг. Полагаем 2  =  М2. Если М 2 = М ь то полагаем 2  = М3 и т.д., до 

тех пор пока при 2  = М ч, Мч < Решаем следующ ую задачу линейного 

программирования:

|ш п £ у ,
1

При ограничениях

Х У Л ^ М , - ^  = 1 ,4 -1  (4.4.12)I
определяем

Фч= шМц+У^

где Уя - оптимальное решение.

Если ФЧ= Ф Ь то получена оптимальная верхняя оценка критерия (4.4.4). 

Если ФЧ< Ф Ь то повторяем шаг 2, полагая 2=М Я+Ь и т.д.

Если полученная верхняя оценка тМ + У < Т , то  при данном значении Д 

решения не существует. В этом случае увеличивается А до появления хотя бы 

одного нового допустимого решения системы (4.4.8). Если тМ + У > Т , то 

можно попытаться получить допустимое реш ение исходной задачи при вы­

бранном значении Д. Для этого выбираются допустимые решения, для кото­

рых неравенства (4.4.12) выполняются как строгие неравенства. Докажем од­

но простое утверждение, позволяющее в ряде случаев сразу дать ответ, что 

данное Д не является решением исходной задачи.

У тверж дение 4.4.1. Если при увеличении Л появилось новое допусти­

мое решение системы (4.4.8) или несколько решений и Д - оптимальная вели­

чина, то хотя бы одно из этих решений долж но войти в решение исходной 

задачи.

Доказательство почти очевидно. Если ни одно из новых решений не 

вошло в решение исходной задачи, то верхняя оценка не изменяется, а зна­

чит, это значение Д не является решением исходной задачи.

Рассмотрим реш ение методом, описанным в предыдущем параграфе. 

Для получения всех реш ений системы (4.4.8) применим метод динамического
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программирования, поскольку в данном случае дихотомическое представле­

ние имеет структуру ветки дерева. Для оценки величины Д возьмем произ­

вольное решение, например, первая бригада выполняет работы СЬ = ( 1 ,3 ,  5), 

а вторая -< 3 2 = (2, 4, 6). Имеем А = мах (12-16; 18-12) = 4.

Возьмем А = 4. Если это А не дает допустимого решения, то оптималь­

ное решение А = 4, а если дает, то уменьшим А до 2 и т.д.

Система неравенств (4.4.8) для данных таблицы 4.4.1 и А=3 представ­

лена на рис. 4.4.2.

1 шаг. Берем М ]=19, = 1, х , = 1 х!, = 1 х | = 1 (остальные х* = 0 ). Име­

ем уп=0, 1 = 1,6, У =0, Ф |= тМ |= 3 8 .

Если А = 3 является оптимальным, то в силу утверждения 4.4.1 х 1 вхо­

дит в решение задачи; полагая СЬ = (1, 2, 5, 6), О* =  (3, 4), получаем А = 3, то 

есть при данном А допустимое распределение работ по бригадам существует. 

Осталось проверить, является ли это А минимальным.

2 шаг. Возьмем А =  2. Из схемы на рис. 4.4.2 определяем М |=18, х^ = 1,

х'5 = 1 х, = 6 (остальные х* = 0). Если А = 2 - оптимальное решение, то

(З1 = (4, 5, 6), СЬ = (1, 2, 3). Однако для этого решения А =мах (18-16; 12 -  8) = 

=  4> 2.

Следовательно, решение СЬ = (1, 2, 5, 6), СЬ = (3, 4) А = 3 является оп­

тимальным.
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Рис. 4.4.2.

Рассмотрим еще один пример большей размерности.

Пример 4.4.1. Пусть п = 8, ш  =  4. Данные о работах приведены в таб­

лице 4.4.1.

Таблица 4.4.1

1 1 2 3 4 5 6 7 8
"9 7 3 6 7 5 8 9 4
о . 8 9 10 12 13 14 15 16

Возьмем начальное решение <3|=(1,2), (32=(3,4,5), СЬ=(6,7,8):

Д = тах ( 10-9; 18-13 ;2 1 -16)=5.

Возьмем До=4. Решения системы (4.4.8.) при Д0=4 представлены на 

рис. 4.4.3.

3 3 10
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Рис. 4.4.3.

1 шаг. Берем М1=20. Имеем 4 решения с М)=20.

1) А = 1 х'7 = 1 *4 =1

2) =1 А = 1 а - 1

3) =1 А = 1 х'5 =1

4) =1 *4 = 1 х э =1

х'2 =1

Проверим первое решение. Исключаем работы 4,7, и 8, то есть берем 

СЬ=(4,7,8); рассмотрим оставшиеся работы:

\ 1 2 3 5 6

т 7 3 6 5 8

о ,+ з 12 13 14 17 18

Легко определить допустимое решение (Ь = 0  >2,5), СЬ=(3,6). 

Таким образом До = 4 определяет допустимое решение. 

Поэтому берем Д| =  3.



2 шаг. Берем М |=49. Имеем 4 решения:
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1 К = 1 /
Х 7 = 1 ГX, = 1

2) х; = 1 1Х6 = 1 х! = 1

з) х; -1 Х1 = 1 х1 = 1

4) х'8 = 1
Х '3

= 1 Х2 = 1 х; =1
Проверяем первое решение С>| = (5,7,8).Имеем таблицу оставшихся работ:

1 1 2 3 4 6

Т! 7 3 6 7 8

Б,+2 10 11 12 14 16

Легко убедиться, что допустимого решения не существует. Действи­

тельно, хотя бы одна бригада должна выполнять не менее трех работ. Если 

даже взять две работы с максимальными продолжительностями (т2=3 и т3=6), 

то ни одна из оставш ихся работ не может быть к ним добавлена.

Проверяем второе решение (С>1= (З А 8). Имеем таблицу оставшихся работ:

1 1 2 4 5 7

Ъ 7 3 7 5 9

О,+2 10 11 14 15 17

В данном случае существует допустимое реш ение СЬ=(1,2,5), 0>3=(4,7). 

Поэтому берем Д =1.

3 шаг. Берем М |=17. Имеем 2 решения:

1) х ; =1 х'6 =1 х; =1

2 ) х | = 1 х | = 1 х ,2 = 1

Проверяем первое решение СЬ =  (5,6,8).Имеем таблицу оставшихся работ:

1 1 2 3 4 7

Х| 7 3 6 7 9

Ц+1 9 10 12 13 16



Легко убедиться, что допустимого решения не существует.

Проверяем второе реш ение С>2=(3,4,8). Имеем таблицу оставшихся ра­

бот:
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1 1 2 5 6 7

7 3 5 8 9

Д + 1 9 10 14 15 16

В данном случае такж е не существует оптимального решения.

Таким образом, оптимальное решение <3=(3,6,8), СЬ=(1,2,5), СЬ~(457) с 

величиной задержки Д =2.

Интересно отметить, что использование утверждения 4.4.1 позволило 

нам ни разу не реш ать задачу линейного программирования.
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5. МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПЛАНОВ РЕМОНТА 

УЧАСТКОВ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ

5.1. Постановка задачи

Из литературы известна методика определения степени опасности участ­

ков дороги. Это комплексный показатель, характеризую щий ожидаемый ущерб 

при эксплуатации участков в данном состоянии.

Когда степень опасности (ожидаемого ущ ерба) достигает определенной 

величины, участок дороги подлежит ремонту.

Ремонт производится с целью снижения этого показателя до величины не 

менее некоторой нормативной, при которой возможна нормальная эксплуатация 

данного участка дороги. Если ремонт не производится в текущем плановом пе­

риоде, то либо ограничиваются возможности эксплуатации данного участка, ли­

бо он вообще закрывается для проезда (определяются объездные пути). Затратив 

дополнительные средства, можно обеспечить величину степени опасности 

меньше требуемого нормативного уровня, что приводит как к уменьш ению сте­

пени опасности, так и к увеличению срока эксплуатации данного участка дороги. 

Примем, что определена зависимость у\ =  <pj (х^ степени опасности ¡-го участка 

дороги после ремонта от величины средств на ремонт.

Рассмотрим два вида таких зависимостей - непрерывные и дискретные. 

Типичный вид непрерываемой зависимости приведен на рис. 5.1.1, а дискретной 

- на рис. 5.1.2.

На рис. 5.1.1 величина у„р определяет предельную оценку степени опасно­

сти, при достижении которой нормальная эксплуатация участка дороги не до­

пускается. Величина ун определяет нормативный уровень степени опасности, ко­

торый должен быть обеспечен после ремонта. Величина ут  определяет мини­

мальный уровень степени опасности, который можно обеспечить в результате 

ремонта за счет дополнительного финансирования.
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Пусть дана величина средств на ремонт на планируемый период (год). За­

дача заключается в распределении этих средств, то есть в определении множест­

ва участков, которые будут ремонтироваться, и величины средств, выделенных 

на ремонт каждого из этих участков. Как правило, выделенных средств недоста­

точно для финансирования ремонта всех участков, требую щ их ремонта. Как уже 

отмечалось выше, если ремонт участка не производится в планируемом периоде, 

то ограничение либо запрещ ение эксплуатации данного участка приводит к по­

терям. Обозначим Ь| потери (ущерб) в случае, если ремонт ¡-го участка не произ­

водится в планируемом периоде.
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Тогда суммарный ущерб можно записать в виде

в ^ - Х ь , ,  (5.1.1)

где (2 - множество ремонтируемых участков, а суммарная степень опасности 

участков дороги

6(<3) = Е 6 .(5 .) (5-1.2)
«ер

при ограничениях на величину выделенных средств

(5.1.3)

где С - величина средств на ремонт в планируемом периоде. Заметим, что сте­

пень опасности Ф является некоторой комплексной безразмерной оценкой, учи­

тывающ ей целый ряд факторов. В то же время ущерб В, как правило, измеряется 

в денежном выражении. Для их приведения к единому виду введем множитель А,, 

размерность которого 1/руб., и представим степень опасности и ущерб в виде 

линейной свертки:

р ( д ) = о ( < з ) + щ д ) .  (5.1.4)

Рассмотрим ряд задач формирования плана ремонтных работ. Если величи­

на ущерба от того, что ремонт участка не включен в план, существенно выше, чем 

дополнительный выигрыш при уменьшении степени опасности ниже нормативно­

го уровня, то основной задачей становится задача минимизации ущерба (5.1.1).

Задача 1. Определить множество О ремонтируемых участков, так чтобы 

минимизировать (5.1.1) при ограничении (5.1.3). Если, наоборот, дополнитель­

ный выигрыш от уменьш ения степени опасности ниже нормативного уровня су­

щественно выше, чем ущ ерб от того, что данный участок не вошел в план ре­

монта, то основной задачей становится минимизация критерия (5.1.2).

Задача 2. Определить {Х1} Д = 1 ,п , минимизирующ ие (5.1.2) при ограни­

чении (5.1.3). Заметим, что задача 2 может решаться после решения задачи 1, ес­

ли в оптимальном реш ении СЬ задачи 1
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то есть остается резерв средств на дополнительное снижение степени опасности 

участков. Если дополнительный выигрыш от снижения степени опасности ниже 

нормативного уровня и ущ ерб от того, что участок не включен в план ремонта, 

являются сравнимыми величинами, то основной задачей является задача мини­

мизации критерия (5.1.4).

Задача 3. Определить {Х ,}Д = 1 ,п , минимизирующ ие (5.1.4) при ограни­

чении (5.1.3). Задачу 3 можно рассматривать как параметрическую. Меняя вели­

чину X, мы получим различные вариант планов. Из этих вариантов лицо, прини­

мающее решение (ЛИР), выбирает план ремонта исходя из своих предпочтений.

Поставленные задачи являются, как правило, многоэкстремальньш и зада­

чами для непрерывных зависимостей (рис. 5.1.1) или задачами дискретной опти­

мизации для дискретных зависимостей (рис. 5.1.2). Поэтому рассмотрим методы 

решения многоэкстремальных задач на примере задач дискретной оптимизации.

5.2, Методы решени*1 задачи минимизации ущерба

Представим задачу 1 в виде задачи целочисленного линейного программи­

рования в переменных {0, 1}. Для этого примем г ,=  1, если участок 1 включен в 

план ремонта, и г, =  0 в противном случае. Тогда критерий (1) запишется в виде

Очевидно, что задача минимизации (5.2.1) эквивалентна задаче максимизации

п п п
(5.2.1)

11

(5.2.2)

при ограничении

п
(5.2.3)
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Получили классическую задачу о ранце, методы реш ения которой хорошо 

разработаны. Так, в работе [25] описан метод динамического программирования, 

а И.В. Бурковой и С.В. Крюковым предложен метод дихотомического програм­

мирования для реш ения задачи о ранце и показано, что объем вычислений в ме­

тоде дихотомического программирования примерно в два раза меньше, чем в ме­

тоде динамического программирования.

Поэтому рассмотрим ситуацию, когда в оптимальном решении задачи ре­

сурс используется не полностью, то есть

где (2 -  множество участков, включенных в план ремонта.

Эти средства можно использовать для дополнительного уменьшения сте­

пени опасности на ряде участков, как было отмечено выше. Введем новую пере­

менную и] — Х]-с1], равную величине дополнительных средств, выделенных для 

ремонта ¡-го участка. Ф ункцию ф1(х 1) = ф| (и, +<!,) будем обозначать для просто- 

ты ф .(и,).

Задача . Определить {и,}, 1 е  минимизирующие

Получим задачу нелинейного программирования. Ее решение рассмотрим 

для нескольких практически интересных случаев.

Зам ечан и е . Полученную задачу можно решать для любого множества уча­

стков, уже вклю ченных в план ремонта с заданным финансированием.

Пусть ф ^и,) - выпуклые функции. В этом случае получаем задачу выпук­

лого программирования, методы решения которой хорош о разработаны. С точки

A = C - £ d , > 0 ,

(5.2.4)

при ограничении

(5.2.5)
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зрения практики можно всегда принять, что функция ф,(и,) является кусочно­

линейной с отрезками линейности единичной длины. В этом случае существует 

эффективный алгоритм решения задачи. Обозначим

Г,к =Ф,(к) —Ф,(к + 1), к = 1, (11,-1,

где  ГП| =0* -с^.

Заметим, что

г ,  > г ,  > . . . > г|! И 1т,

в силу выпуклости функций ф,(и ,) . Идея алгоритма состоит в том, что отбира­

ются Д наибольш их величин г§к. На основе отобранных величин определяются 

оптимальные значения и,. Обоснование алгоритма следует из общей теории вы­

пуклого программирования. В силу простоты алгоритма не будем давать его 

подробного описания, а ограничимся иллюстрацией на примере.

П ри м ер  5.2.1. В оптимальное решение вош ли зри участка с номерами 1, 2 

и 5. Значения функции ф,(к) приведены в таблице 5.2.1.

Таблица 5.2.1

к
\ 1 2 3 4

Ф,(к) 11 6 3 2

Ф2( к ) 8 5 3 2

Фз(к) 6 4 2 1

Н а основе табл. 5.2.1 получаем табл. 5.2.2. значений ¡-¡к.

Таблица 5.2.2

\  к 
1 1 2 3

Г(к 5 3 1

Г2к 3 2 1

Гзк 2 2 1

Пусть Д=4. Следовательно, мы должны выбрать 4 самых больших числа. 

Эти числа 5,3,3,2.
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Сущ ествуют два варианта выбора:

1) r Hf. Г1 2, Г21 , r22s

2) Ги, Г12 , Г21 , Г31

Соответственно существуют два оптимальных решения:

1) Uj = 2 , и2 = 2 , и3=0

2) uj =  2 ,u 2 =  1, u3 =  1

с суммарной величиной степени опасности, равной 12.

Если ф,(и, ) являются вогнутыми функциями, то задача становится много­

экстремальной и для ее реш ения следует применять комбинаторные методы, 

описанные в пп. 1.4 и 1.5.

Рассмотрим применение метода ветвей и границ для решения задач. Для 

этого в первую очередь необходимо иметь метод получения нижней оценки кри­

терия (5.2.4). На рис. 5.2.1 приведен пример вогнутой функции.

Построим выпуклую функцию ф (и), максимально близкую к функции 

ф(и). Как легко видеть, это линейная функция, показанная на рис. 5.2.1 пункти­

ром. Если теперь реш ить задачу минимизации

б (и )  = £ ф ,(и ,)  (5.2.6)
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при ограничении (5.2.5), то мы получим нижнюю оценку критерия (5.2.4) исход­

ной задачи. Эту оценку можно взять для оценки подмножеств в методе ветвей и 

границ. Сформулируем ряд простых утверждений о свойствах оптимального ре­

шения оценочной задачи (5.2.5), (5.2.6).

У тверж д ен и е 5.2,1. Если в решении оценочной задачи для любого 1 имеет 

место и{=0 либо иг=т{, то полученное решение является оптимальным для исход­

ной задачи. Доказательство непосредственно следует из того факта, что при вы­

полнении условий утверждения величина (5.2.6) в решении оценочной задачи 

совпадает с величиной (5.2.6) И поэтому полученное решение является опти­

мальным для исходной задачи.

У тверж ден ие 5.2.2. В решении оценочной задачи существует не более од­

ного 1, такого что

Доказательство следует из алгоритма решения оценочной задачи. Действи­

тельно, согласно алгоритму все участники упорядочиваются по убыванию величин

и ресурсы Д распределяются в этой очередности. Примем, что участки пронуме­

рованы по убыванию Я{, т.е.

О < и . < ш , .

где q - число участков множества С). Определим номер к, такой что

(5.2.7)

О птимальное реш ение оценочной задачи имеет вид

т 1,1 = 1,к,
к

(5.2.8)

Од>к  + 1.
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Из (5.2.8) следует, что существует не более одного номера, такого что

0 < u [  c n i j .

Из утверждения 5.2.2 следует естественный способ разбиения множества 

всех решений на подмножества. А именно, находим номер к, такой что

Оси* < m k,

и делим множество всех решений на два подмножества. В первом подмножестве
Ч Л ф Ч Ч ф

Е е < Е е, а во втором Е е > Е е . Далее строим оценочные функции в каждом из от-
I

резков [ 0 ;Е а ] и [ Е ; , т ё ] и решаем оценочные задачи. Согласно методу ветвей и 

границ из двух подмножеств выбираем подмножество с минимальной оценкой. 

Это подмножество, в свою очередь, разбиваечся на два, если в решении оценоч­

ной задачи найдется номер с промежуточным значением И, и т.д. пока не будет 

получено решение с величиной (5.2.6) меньше, чем оценки всех подмножеств.

П ри м ер  5.2.2, Пусть число участков, вошедших в план ремонта, равно 3, 

причем каждый участок имеет три варианта плана ремонта. Данные о величинах 

Ф* (к) приведены в табл. 5.2.3.

Таблица 5.2.3

к
I

1
■ --

2 3

1 10 9 5

2 11 9 4

3 15 12 6

Возьмем Д= 5.

1 ш аг. Определяем величины щ:

1 0 - 5  1 1 - 4  1 5 - 6  л с
7Е} — 2 ,5 , 7С2 ^ — 3 ,5 , щ  ^ —4,5 ,

и решаем оценочную задачу:

111= о, и2= 1, 113= 2,
б ( и )  = 10 + 7,5 + 6 =  23,5,
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при этом Ф(и) =  25.

Так как 0<и2<2, то разбиваем множество всех реш ений на два подмножест­

ва. В первом подмножестве и2< 1, а во втором и2= 2.

Оценка первого подмножества. Имеем:

тс, = 2 ,5 , %2 = 2 ,  я 3 = 4,5 .

Решение оценочной задачи:

и,=  1, и2= 0, и3= 2 ,

6 ( и )  = 7 ,5  + 1 1 + 6  = 24,5.

При этом Ф(и) =  26.

Оценки второго подмножества (и2= 2). Имеем:

я, = 2 , л 3 = 3.

Решение оценочной задачи:

и,= 0, и2=  2, и3= 1 ,  

б ( и ) =  26.

При этом Ф (и )=  26, так что полученное решение является допустимым.

2 ш аг. Для дальнейш его разбиения берем первое подмножество. В первом 

подмножестве 0 < и |<  2, поэтому разбиваем его на два подмножества. В первом 

и]< 1, а во втором и |=  2.

Оценка первого подмножества (Ц|< 1). Имеем:

щ = 1, я2 = 2, яз = 4,5.

Решение оценочной задачи:

41=0, и2= 1, и3= 2 , 

б ( и ) =  10+9+6=25.

При этом Ф (и )=  25, то есть полученная оценка является достижимой. 

Оценка второго подмножества (и1=2).

Имеем:

л2 = 2, я 3 = 4,5.
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Решение оценочной задачи:

41=2, 112= 0, и3= 1 , 

б  (и )=  26,5.

Выбираем первое подмножество.

Итак, получено оптимальное решение

и,= 0, и2= 1, и3= 2  

с минимальной оценкой степени опасности участков Ф (и )=  25.

Рассмотрим частный случай задачи, когда отрезки [ё,, Э ,] имеют одинако­

вые длины: 5, = О, -  ё , =5, ¡= 1 , п .

Пусть

А = р З + где 0 < 5 < д\

В этом случае для Р участков в оптимальном реш ении и,=6, что соответст­

вует минимальной степени опасности, а для одного участка и ,= 8 . Пусть участки 

пронумерованы в очередности убывания щ.

Определим

„  /С1\ У м  Ув. ■ ~Л

М 8) = — 1 = 1>п.

Обозначим через р номер участка с максимальной величиной 711(8 ). Рас­

смотрим два случая.

1 случай . Пусть э > р. В этом случае оптимальное решение имеет вид

и, =5,1 = 1,р,и, = Б ,

остальные и,=0. Доказательство достаточно очевидно следует из того факта, что 

мы берем р самых больш их я, и одну самую больш ую 71,(8).

Второй случай является более сложным. Предварительно докажем сле­

дующее утверждение.

У тверж дение 5.2.3. Пусть ф,(и,) - строго вогнутые функции. В оптималь­

ном решении задачи 1 только не более чем для одного участка имеет место 

0< и, < т ,.
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Д о казател ьство .

Пусть имеется два участка \ и такие что

0 < и, < т , ,

0 < и  < т  .

На рис. 5.2.2 приведены графики соответствующ их функций ф ^и,) и 

Ф /и ,) в окрестности точек и* и и}.

Рис. 5.2.2

Рассмотрим два решения, получаемые из данного изменением и! и и, на 

единицу. Для первого реш ения (Ц|+ 1 ; 113- 1 ) имеем величину соответствующей 

составляющей целевой функции

Ф К и ,)-Ь ,+ ф Д и ^  + а з, 

а для второго реш ения ( ^  - 1 ; и, + 1 ) имеем эту величину составляющей

Ф,(и .) ~ а , + ф / и р  + Ьг

Покажем, что одно из этих решений всегда лучш е исходного.

Заметим, что в силу вогнутости функций имеет место

Э) < Ь;(, щ < Ь 3.

Пусть а ; <Ь|. В этом случае оц <Ь,<0 и решение (щ -1; 1) имеет меньшую

величину степени опасности.

Пусть о\>Ьу В этом случае

Ъ\> а \>  Ь| > 013.
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Следовательно, ^-Ь , <0 и решение (и,+- 1; и,- 1) имеет меньшую величину 

степени опасности.

Процесс уменьш ения степени опасности продолжается до тех пор, пока ос­

танется не более одного участника, такого что

0 < и, < т , .

Утверждение доказано.

Рассмотрим теперь второй случай, когда I < Р. У нас в силу утверждения 

5.2.3 имеются два варианта.

1 вариант. Определяем участок г с максимальной величиной л,(8 ) среди 

всех участков с номерами 1 > р + 1. Берем решение

и, = 8 ,1  = 1,р ,  и . = 8 ,

остальные и,=0 .

2 вариант. Рассматриваем (р+1) участков и определяем участок с мини­

мальной величиной

л , - 5 - л , ( б) -8,1 = 1,р + 1. (5.2.9)

Пусть это участок с номером к. Берем решение

и, =5,1 = 1, к — 1 , к + 1, р + 1, 

ик= 8 ,

остальные и,=0 .

Сравнивая эти два решения, берем лучшее.

Обоснование алгоритма следует из того, что единственный участок с и, =Б 

может быть либо среди участков с номерами больш ими чем (р+ 1 ), либо среди 

участков с номерами не больш е (р + 1 ).

В первом случае это, очевидно, участок с максимальной величиной л,(Б), 

то есть участок с номером г.

Во втором варианте величина (5.2.9) определяет увеличение целевой 

функции, если для участка 1 взять и, = Б вместо и, = 5. Очевидно, следует выбрать 

участок, для которого это увеличение минимально. Применим описанный алго­
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ритм к реш ению примера 5.2.2, поскольку в этом примере 5§ = 2 для всех По­

скольку Д= 3 = 5 + 1, то Р = 1, Б= 1.

Определим щ( 1).

Имеем

7С1(1) = 1,7С2(1)=2,7С 3(1) = З э 

7Г| — 2 ,5 , тт2 — 3 ,5 , 7С3 — 4 ,5 .

Заметим, что участку 3 соответствует и максимальная величина щ, и 

максимальная величина лз(1). Это второй случай. П оэтому рассматриваем два 

варианта.

1 вариант. Берем решение

и 1 = 1 , и 2 = 0 , и3 = 2 ,  0 ( и )  = 26 .

2 вариант. Определяем для второго и третьего участков

я 2 • 5 -  7г2(1) ♦ 1 -  7 -  2 = 5, 

тс3 • 5 — тс3 (1) -1 = 9 — 3 = 6.

М инимальной из этих величин соответствует решение

и, = 0 ,  и2 = 1 , и3 = 2 , 0 ( и )  = 25 .

Сравнивая, получаем оптимальное решение

и| 0 , 112—1, и3 = 2 , 

которое было получено ранее методом ветвей и границ.

5.3. Метод решения задачи минимизации 

суммарной степени опасности участков дороги

Методы реш ения задачи 2 во многом аналогичны методам решения задачи 

1 и 4. Ф актически задача 2 объединяет в себе задачи 1 и 4. Поэтому рассмотрим 

два практически важных случая -  линейный и дискретный.

Линейный случай

В линейном случае функции ф| (х;) являются линейными на отрезках 

[ё{,Б{] (рис. 5.3.1).
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Рис. 5.3.1

Как правило, на практике выполняется следующ ее условие:

(5.3.1)

Смысл этого условия в том, что мероприятия по ремонту, связанные с 

уменьш ением степени опасности до нормативного уровня, являются более эф­

фективными, чем мероприятия по дальнейш ему уменьш ению  степени опасности. 

В этом случае кусочно-линейные функция, представленная графиком (упр. А,В), 

является выпуклой функцией. Так же, как и для задачи 1, в данном случае есте­

ственно применить метод ветвей и границ, используя полученную кусочно­

линейную функцию в качестве нижней оценки степени опасности участков. За­

метим, что утверждения 5.2.1 и 5.2.2 остаются справедливыми для оценочной 

задачи. То есть если в реш ении оценочной задачи для всех 1 будут выполняться 

условия: либо х,- =  0, либо б, < Xj <  О ;, - то полученное реш ение будет оптималь­

ным для исходной задачи. Далее, в решении оценочной задачи имеется не более 

одного участка, такого что

О < х, < б ,.

Естественно, что разбиение на подмножества следует проводить по пере­

менной, соответствующ ей этому участку.
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О писание алгоритма:

1. Строим оценочные функции для всех 1=1, п .

2. Решаем задачу выпуклого программирования по аналогии с алгоритмом, 

описанным в п. 5.2.1

3. Определяем номер \, такой что 0<Х|<с1| (если таких нет, то полученное 

решение оптимально в своем подмножестве).

4. Разбиваем множество всех решений на два подмножества. В первом 

подмножестве х р  0, а во втором ^  <Х} <

5. Решаем оценочные задачи для каждого подмножества.

6. Из всех полученных подмножеств для дальнейш его разбиения выбираем 

подмножество с минимальной величиной целевой функции оценочной задачи. 

Д алее шаги 1 -6 повторяются до тех пор, пока не будет получено решение исход­

ной задачи со значением целевой функции меньшим или равным значениям це­

левых функций оценочных задач всех остальных подмножеств.

5.4. Метод решения задачи минимизации 

линейной свертки степени опасности и ущерба

Реш ение задачи 3 при фиксированной величине X сводится к решению за­

дачи 2. Если задачу 3 рассматривать как параметрическую, то есть решать ее при 

различных значениях параметра Х9 то алгоритм становится достаточно трудоем­

ким. Поэтому рассмотрим простой эвристический алгоритм решения задачи 3 

при каждом значении А., основанный на методе «затраты-эффект» [36, 38]. Огра­

ничимся описанием алгоритма для дискретного случая задачи, причем примем, 

что для каждого участка возможны два варианта:

1 вариант. Участок не включен в план ремонта.

2 вариант. Участок включен в план ремонта с доведением степени опасно­

сти до нормативного уровня. Обозначим х;= 1, если участок 1 включен в план ре­

монта, и х\ =  0 в противном случае. Тогда целевую функцию (1.4) можно записать
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F ( x ) = Z x .y>. + Х ( 1 - х . ) у . . й + ^ Е ( 1 - х . ) ь . =

= Х уп4 + хХ ь . ~  Х х1(у.1й" У п ) + хХ х .ь . •

Задача минимизации F(x) эквивалентна задаче максимизации выражения в 

квадратных скобках

Идея метода «затраты-эффект» состоит в том, что все участки упорядочи­

ваются по убыванию  показателя эффективности:

ка хватает средств.

В дальнейш ем примем, что участки пронумерованы в очередности убыва­

ния эффективностей. Имеют место два простых утверждения.

Утверждение 5.4.1, Если в плане ремонта, полученном в результате при­

менения метода «затраты-эффект», задействованы все выделенные финансы, то 

этот план оптимален.

Утверждение 5.4.2. Пусть в полученном плане ремонта осталось не ис­

пользовано А средств и в план включены первые к участков. Погрешность полу­

ченного решения, то есть разность целевой функции в полученном решении и в 

оптимальном реш ении, не превышает величины

(5.4.1)

где Cj = yinp - Уш, при ограничении

(5.4.2)

q ,W  = £^ L = a l + ^ 1, 
a.

где a , = — , = — . Участки включаются в план ремонта в этой очередности, по-
d, d,

Л Чк+i. (5.4.3)
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Замечание. Если имеется возможность включить в план участки с номе­

рами, больш ими чем (к+1), то величина (5.4.3) уменьш ается на сумму величин 

включенных участков.

Поскольку нас интересует не значение критерия (5.4.1) при различных X 

(эта величина трудна для содержательной интерпретации в силу разнородности 

финансовых показателей и показателей степени опасности участков), а значения

величин С(х)  = 2 ^ с {х { и Р (х )  =  У ]Ь 1х 1, то рассмотрим алгоритм получения этих
I

величин при различных X.

Описание алгоритма:

1 ш аг. Строим линейные зависимости а\ + Хр^, как показано на рис. 5.4.1.

2 шаг. Определяем точки Хк пересечения прямых. Заметим, что в каждом 

отрезке между двумя соседними точками [Х^ Х*^] приоритетность участков по 

показателю эффективности не меняется. Поэтому каждому отрезку можно по­

ставить в соответствие оптимальное решение задачи (5.4.1.), (5.4.2) и соответст­

вующие значения С(х) и В(х).

3 шаг. Реш аем задачи (5.4.1), (5.4.2) для каждого отрезка, применяя эври­

стический алгоритм. При этом если изменение приоритетности участков не каса­
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ется участков, вош едш их в план ремонта, полученного при рассмотрении пре­

дыдущего отрезка, то, очевидно, план остается прежним.

Определяем величины С к = С(х) и Вк = В(х) для каждого отрезка к.

4 шаг. Строим точки ( Ск , Вк) на плоскости. Соответствую щ ие варианты 

планов предъявляются лицу, принимающему реш ение для окончательного выбо­

ра плана ремонта.

Пример 5.4.1. Число участков равно 4. Значения величин С|, Ь|, Д приведе­

ны в табл. 5.4.1, значения а  1 и - в табл. 5.4.2.

Таблица 5.4.1

Г  4 1 2 з 4
20 18 6 7

ъ, 5 9 9 14

а, 5 6 3 7

Таблица 5.4.2
•1 1 2 3 4

4 3 2 1

Р. 1 1,5 3 2

1 шаг. Строим линейные зависимости а  | (рис. 5.4.2).

2 шаг. Для определения точек пересечения прямых решаем линейные 

уравнения. Так, прямые, соответствующие участкам 1 и 2, пересекаются при А, 

удовлетворяющем уравнению

4 + А, = 3 + 1,5А или А = 2.

Аналогично определяются остальные точки пересечения прямых. Опреде­

лим приоритетность участков для каждого отрезка:

Отрезок [0; 2/3]. Приоритетность участков 1—» 2 —>3—► 4 (рис. 5.4.2);

Огрезок [2/3; 1]. Приоритетность участков 1—» 3 —*2—► 4;

Отрезок [1; 2]. Приоритетность участков 3—» 1 —> 2 —»■ 4;

Отрезок [2; 3]. Приоритетность участков 3—► 2 —» 1—► 4;

Отрезок [3; 4]. Приоритетность участков 3—» 2 —> 4—» 1;



168

Отрезок [4 оо]. Приоритетность участков 3—> 4 —> 2—> 1.

3 ш аг. Реш аем задачи (5.2.11), (5.2.12) для каждого отрезка, применяя эв­

ристический алгоритм. Пусть С=Т5.

1. Отрезок [0; 2/3]. В план ремонта включены участки 1 и 2. Имеем:

С ,=  38, Р* =  14;

2. Отрезок [2/3; 1]. В план ремонта включены участки 1 и 5. Имеем:

С2=26, р2-  14.

Заметим, что при рассмотрении отрезка [1; 2] в план ремонта включены те 

же участки 1 и 3, поскольку оба входят в план ремонта, полученного при реш е­

нии задачи для предыдущ его отрезка.

3. Отрезок [2; 3]. В план ремонта включены участки 2 и 5. Имеем:

Сз= 24, р3 -  18.

Те же участки будут включены в план ремонта при рассмотрении отрезка

[3; 4].

4. Отрезок [4; оо]. В план ремонта включены участки 3 и 4. Имеем:

С4= 13, р4 =  23.
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4 ш аг. Окончательно, получены четыре варианта плана ремонта, представ­

ленные на рис. 5.4.3. Вариант (С2; В 2) = (28; 14) можно исключить, поскольку он 

доминируется вариантом (С[; В |)=  (38; 14).

Исследуем чувствительность плана ремонта к небольшому изменению 

уровня финансирования. Возьмем, например, С =  15, то есть на две единицы 

больше. Повторим ш аги 3 и 4.

3 ш аг:

1. Отрезок [0; 2/3]. В план ремонта включены участки 1, 2 и 5. Имеем:

С ,=  44, В, = 2 3 .

Нетрудно проверить, что на отрезках [0; 2/3,]. [1; 2] и [2; 3] план ремонта 

не меняется.

Отрезок [3; 4]. В план ремонта включены участки 3, 2 и 1

Действительно, хотя приоритетность участков на этом отрезке 3—► 2-4—> 1, 

но участок 4 не может быть включен ввиду недостаточности финансирования. 

Поэтому включим в план участок 1. Имеем, как и в первом варианте,

С ,=  44, В, =23.

2. Отрезок [4; оо]. В план ремонта включены участки 3, 4 и 1. Имеем:

С2= 3 3 , В2 =  28.



Полученные варианты показаны на рис. 5.4.3 крестиками.

Предложенный алгоритм отличается простотой реализации и дает ЛПР 

достаточно больш ое число вариантов для выбора.

5.5, Современны е принципы содержания и эксплуатации

мостовых сооружений

В нашей государственной дорожной политике можно выделить четыре 

главных принципа в части мостовых сооружений [139]:

- подчинение всей работы в мостовом хозяйстве принципу экономиче­

ской целесообразности;

- смещ ение акцента в финансировании в сторону эксплуатации, а не 

строительства;

- повыш ение долговечности мостовых конструкций, как вновь строящ их­

ся, так и эксплуатируемых (в президентской программе "Дороги Рос­

сии" имелась подпрограмма "Повышение эксплуатационной надежно­

сти мостов");

- заверш ение создания эффективной государственной системы управле­

ния дорожным хозяйством страны, в том числе и управления мостами.

М одель системы управления эксплуатацией мостов была частью програм­

мы "Дороги России" и постепенно начала реализовываться "Росавтодором" с 

1995 г.

Упомянутые выше главные принципы технической политики безусловно 

отражают экономическую  ситуацию в стране и являю тся «велением времени». 

Например, в Дании, где проблемы с мостами совсем другие, в число главных 

принципов входит «создание прекрасных дорог», предусматривающ ее решение 

экологических задач и подчинение дорог ландш афту, повышение социальной 

значимости дорог и мостов, обучение населения поддержанию дорог в идеаль­

ной чистоте [141]. Наш и акценты несколько иные.

170
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Сегодняшняя ситуация с мостами требует уточнения главных принципов 

технической политики. Эти уточнения связаны с поиском максимальных выгод 

от наших действий и определением соответствующ их приоритетов. Так, анали­

зируя финансовую потребность (табл. 5.5.1, построенная в расчете на 5000 мос­

тов протяженностью 300000 м в ценах на 1997 г.) мостового сектора отрасли, 

можно сделать два основных вывода [146]:

а) увеличение долговечности мостов приводит к незначительному возрас­

танию средств на содержание (надзор, уход и профилактику) и в то же время вы­

зывает существенное сокращение числа мостов, требующ их перестройки, рекон­

струкции и ремонта - увеличение затрат на содержание на 300 млн руб. дает вы­

свобождение средств в размере более 5 млрд рублей (см., например, рис. 5.5.1);

б) чем выше показатели долговечности, тем меньш е общие годовые затра­

ты на мостовой парк и ощ утимее весомость затрат на содержание - от требуемых 

сегодня 19 % до перспективных (для обеспечения срока службы 70 лет) 38 %  от 

общих затрат на мосты.

Таблица 5.5.1

Показатели долговечности: 

срок службы - работоспособность
35-20 лет 50-30 лет 70-40 лет

Воздействие

Потребность

%

мостов

млрд

руб.

%

мостов

млрд

руб.

%

мостов

млрд

руб.

1

Замена моста из-за:

- физич. износа

- физич. и морального износа

3

2
2000

2,0

0,5
1000 1,5 600

2
Реконструкция (уширение с до­

бавлением новых полос)
5 1125 2,5 565 565 650

3

Ремонт*:

- без уширения

- с уширением

10

15
3000

5

10
1800

3

2
600

4 Мелкий ремонт (ППР) 25 1125 10 450 7 315
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Окончание табл. 5.5.1

Показатели долговечности: 

срок службы - работоспособность
35-20 лет 50-30 лет 70-40 лет

Воздействие

П отребность

%

мостов

млрд

руб.

%

мостов

млрд

руб.

%

мостов

млрд

руб.

5
П рофилактика 

Надзор и уход

30

10
300 425 638

Итого потребность на 5000 мостов 

Наносимый ущерб

7550

6000

4240

2000

2490

500

Примечание: *с учетом недоремонта.

Расходы, млн долларов

Эти два обстоятельства заставляют внести в концепцию уточнения, свя­

занные с первостепенной важностью работ по содержанию мостов и некоторым 

изменением акцентов.

Учитывая это, концепция эксплуатации мостов может быть сформулирова­

на следующим образом: в целях рационального расходования средств и получе­

ния максимальных выгод для отрасли и народного хозяйства, главный замысел
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Дорожной службы России в области эксплуатации мостовых сооружений заклю ­

чается:

а) в преимущ ественном финансировании работ по содержанию мостов;

б) в постоянной работе всех структур службы в направлении повышения 

долговечности мостов за счет постепенного увеличения затрат на содержание 

(надзор, уход, профилактику и мелкий ремонт) и повышения качества строи­

тельства и ремонта;

в) в управлении (регулировании) эксплуатацией мостов в общем и про­

цессом повышения срока службы мостов в частности как элементом государст­

венной системы управления дорожным хозяйством страны.

Чтобы понять цели и задачи системы, следует сказать и об идеологии экс­

плуатации как системе взглядов и идей, позволяющ ей дать инструмент для реа­

лизации главного замысла (концепции) на каждом этапе жизни сооружения.

М остовое сооружение за свою жизнь проходит три важнейших этапа экс­

плуатации.

1 этап. Построенное сооружение эксплуатируется какое-то время без сни­

жения надежности (рис. 5.5.2). За этот период протекают основные длительные 

деформации (усадка и ползучесть), возрастает прочность бетона, нормально 

функционирует система водоотвода и не нарушается изоляция у деформацион­

ных швов, водоотводных трубок, стоек ограждений и тротуаров. Вероятность 

безотказной работы сохраняется на уровне, обеспечиваемом СНиП 2.05.03-84 

[140] (например, для пролетных строений Р=0,9986; индекс надежности равен 

3,0). В указанный период за мостом осуществляется лиш ь уход. Продолжитель­

ность этого периода зависит от качества строительства и составляет, к сожале­

нию, пока не так много - как правило, от 5 до 10 лет.

Второй этап эксплуатации характеризуется появлением и развитием де­

фектов, изменением свойств бетона и коррозией арматуры. Появляются отказы в 

элементах, срок службы которых ниже, чем пролетных строений (в покрытии, 

деформационных швах, системах водоотвода, изоляции).
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Третий этап эксплуатации сооружения характеризуется двумя факторами: 

наличием в конструкциях (в первую очередь в пролетных строениях и 

опорах) дефектов, снизивш их их несущую способность и грузоподъемность мос­

та в целом;

введенными ограничениями по массе транспортного средства, которое 

может безопасно двигаться по мосту в неконтролируемом режиме, и необходи­

мым периодическим последующим снижением грузоподъемности. Продолжи­

тельность третьего этапа (участок Б-В на рис. 5.5.2) определяется временем дос­

тижения такого состояния сооружения, когда при максимально возможных огра­

ничениях по временной нагрузке вероятность безотказной работы пролетных 

строений опять достигает 0,9.

П редельный срок службы Тсл установлен по повторному отказу и харак­

теризует такое состояние, когда ремонтные мероприятия оказываются менее вы­

годными, чем замена моста.

Упомянутые три важных этапа функционирования сооружения также про­

слеживаются при оценке износа и элементов, из которых сооружение состоит 

(рис. 5.5.3, здесь к - показатель функции износа; Т0 - время эксплуатации без де­

фектов; Т 1 - нормативное время достижения сроков проведения ГПТР (доремонт- 

ный период эксплуатации); Т р - нормативное время достижения срока "ремонт” 

(работоспособность); Тсл - нормативное время достижения срока "замена" (срок 

службы).

Износ начинается с момента То и заканчивается предельным значением 

и  пред в какой-то момент Т. При этом допустимый уровень износа (работоспособ­

ность) достигается за время Тсл-Тр, являющееся вторым этапом эксплуатации. 

Эксплуатация за этой границей относится к третьему этапу.

Таким образом, в основу системы эксплуатации мостовых сооружений 

должны быть положены следующие принципы:

-  увеличение периода Т0, что можно осуществить, повысив качество 

строительных работ (например, за счет организации постоянного контроля на
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всех уровнях и сопровождения работ) и обеспечив постоянный уход за сооруже­

нием с первого дня эксплуатации;

-  уменьш ение темпа износа элементов (изменяется угол наклона линии 

А-Б на рис. 5.5.2), что можно осуществить, проводя организованный надзор за 

сооружением и своевременное выполнение профилактических работ;

-  выполнение планово-предупредительных работ ранее, чем будет счер­

пана работоспособность (на рис. 5.5.2 -пунктирная линия), что можно эффектив­

но осуществить только при условии организованного надзора и планирования.

Установлено, что только за счет мероприятий, осуществляемых при со­

держании, можно увеличить работоспособность сооружения с 20-25 лет (сего­

дняшний уровень) до 40-70 лет в зависимости от вкладываемых средств. Как 

следствие, можно увеличить предельный срок службы до 70-100 лет, а при соот­

ветствующей политике ремонта - более 100 лег. При выполнении всех требова­

ний по содержанию и обеспечению нормального качества строительства вполне 

возможно, что за весь срок службы моста не потребуется вложений больших 

средств в ремонт, а  будет осуществляться менее капиталоемкое вложение в над­

зор, уход, профилактику и мелкий ремонт (рис. 5.5.3).

Если говорить об идеологии в области эксплуатации в целом, то следовало 

бы добавить несколько слов о взглядах на процесс эксплуатации моста после ре­

монта. Этот период характеризуется повышенным темпом износа элементов и 

сооружения в целом и необходимостью регулирования условий движения транс­

портных средств. То есть, как и на начальных этапах, на первое место выходит 

необходимость постоянного надзора. Планируемый в перспективе срок службы 

моста после ремонта (до Тсл~70 лет) может быть достигнут, если повысить каче­

ство ремонтных работ, в том  числе и проектов, и поддерживать сооружение в 

работоспособном состоянии после ремонта. Ресурс может быть продлен еще 

больше, если будут применены при ремонте более долговечные материалы или 

более надежные технические решения, по сравнению с традиционными (на рис.

5.5.2 - линия Б-В).
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^  Т о  Ъ . Т р  Т е л

Рис. 5.5.3

5.6. Классификация работ по содержанию  

мостовых сооружений

Приведенная «идеология» в области эксплуатации позволила обосновать 

принятую сегодня классификацию ремонтно-восстановительных работ на мос­

товых сооружениях (рис. 5.6.1) [141].

В этой классификации основное место занимают работы на самом главном 

периоде жизни сооружения - работы по содержанию, предусматривающие по­

стоянные надзор и уход, периодическую профилактику и эпизодические плано­

во-предупредительные работы, приводимые в процессе функционирования со­

оружения от постройки до ремонта.

В связи с этим главной задачей службы эксплуатации мостовых сооруже­

ний является обеспечение своевременной реализации всех работ по содержанию, 

которые смогут супдественно продлить срок службы сооружения.



Ремонт
Ремонт-восстановление

Ремонт с уширением

Рис. 5.6.1

Теоретической основой содержания мостовых сооружений является сохра­

нение надежности и повышение долговечности конструкций за счет своевремен­

ного выполнения в необходимом научно обоснованном объеме комплекса меро­

приятий на различных этапах функционирования сооружения. К таким мероприя­

тиям относятся 120 видов конкретных работ [141], объединенных в три группы:

-  у х о д  - нормативные, постоянно выполняемые работы (33 вида работ) с 

целью сохранения первоначального состояния и исключения появления дефек­

тов и повреждений в раннем возрасте;

-  профилактика - сверхнормативные работы (55 видов работ), выполняе­

мые с интервалом 2-5 лет с целью снижения темпов начавшихся деградационных 

процессов в материалах и элементах;

-  планово-предупредительные работы (ППР) - специальные работы (32 

вида), выполняемые с целью предупреждения нарушения (раннего исчерпания) 

работоспособности элементов и конструкций за счет устранения накопившегося 

в них износа, размер которого еще не превысил допустимого уровня.

Наиболее важными работами по уходу являются:

-  очистка элементов проезжей части и несущих конструкций мостовых 

сооружений и тоннелей, а также лотков и труб от грязи, пыли, снега, льда, рас­
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чистка русел от насосов, скалывание льда у опор и ледорезов, натирка катков 

графитом, смазка пружин и механизмов деформационных швов, подтягивание 

болтов и тяжей при их ослаблении, заделка трещ ин в покрытии;

-  пропуск ледохода;

-  обслуживание паромных переправ: регулирование высоты причалов, за­

грузка, перемещение и разгрузка паромов, уход за механизмами и конструкция­

ми паромных переправ, устройство и обслуживание ледяных переправ;

-  обслуживание наплавных и разводных мостов: сборка и разборка сезон­

ных мостов, разводка и наводка мостов, уход за подъемными и разводными ме­

ханизмами, а также наплавными средствами и надстройками;

-  организация безопасного и бесперебойного движения по мостам и под 

ними, а также через тоннели.

Все работы по уходу за искусственными сооружениями проводят постоян­

но в течение года на основании результатов текущ их и периодических осмотров, 

а также постоянного надзора. Работы выполняют по месячным графикам ком­

плексно на всем сооружении, устраняя мелкие неисправности во всех его частях. 

Одновременно проводят соответствующие работы по поддержанию сооружения 

в чистоте и порядке.

П роизводственны е организации, эксплуатирую щ ие мосты  на судоходных 

реках, долж ны устанавливать на них, а такж е содерж ать навигационные знаки 

и огни в соответствии с Правилами плавания по внутренним водным путям 

России.

Профилактические работы направлены на поддержание сооружений в ис­

правном и работоспособном состоянии. При профилактике устраняются не­

большие по объему дефекты и повреждения на стадии, когда они не являются 

опасными для сооружения (грузоподъемности, безопасности движения и долго­

вечности).

Все работы, отнесенные к профилактике, выполняются в течение всего 

срока службы сооружения с периодичностью 2-5 лет.



180

К ним относятся:

”  на конструкции мостового полотна —  исправление отдельных секций 

или элементов перил и ограждаю щ их устройств, тротуаров, съемных элементов 

деформационных швов, замена мастики в швах, ямочный ремонт покрытия, вос­

становление слоев одежды вдоль деформационных швов и на тротуарах, исправ­

ление водоотводных трубок, устранение просадок в местах сопряжения моста с 

насыпью путем добавления ф у н та  или асфальтобетона, устранение поврежде­

ний отдельных элементов балочной клетки;

-  на металлических конструкциях - зачистка, ш патлевка и окраска от­

дельных участков и элементов, замена отдельных ослабленных заклепок, усиле­

ние одиночных клепаных ветвей элементов накладками, сверление отверстий на 

толщину элемента по концам трещ ины длиной 1 см в швах и с края листа метал­

ла путем срубки металла и зачистки этих мест;

-  на бетонных, железобетонных и каменных конструкциях - устранение 

раковин и одиночных трещ ин в материале, приварка одиночных металлических 

накладок к закладным деталям в местах отсутствия накладок, локальное исправ­

ление (восстановление) защ итного слоя или кладки, заделка швов в кладке;

-  на деревянных конструкциях - очистка от продуктов гниения и усиле­

ние отдельных элементов, антисептирование и окраска отдельных элементов, ус­

тановка подкладок и прокладок, заделка зазоров и щелей, устройство водоза­

щитных козырьков, замена обшивки свайных опор и ледорезов, борьба с пучени­

ем ф у н та  около свай, замена отдельных досок настила, тротуара, колесоотбой­

ного бруса, отдельных поперечин и деталей заборных стенок, одиночных про­

стых прогонов, связей;

-  на опорных частях - подтяжка болтов, окраска, устройство защитных 

коробов, исправление положения катков, замена съемных отдельных деталей без 

подъемки пролетных строений;
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-  на регуляционных сооружениях - устранение локальных мест размыва 

и повреждений насыпи или укреплений;

-  на водопропускны х трубах - заделка щ елей и трещ ин, заполнение 

швов, выравнивание лотков, трубы и русла около трубы, устранение просадок 

под трубой и разм ы ва откосов насыпи, локальное исправление укреплений на­

сыпи;

-  на наплавных мостах и паромных переправах - исправление локальных 

повреждений обш ивки наплавных средств надстройки и соединений, исправле­

ние такелажа, окраска деталей и др.;

-  в тоннелях - заделка трещ ин и сколов в обделке, околка лещ адок есте­

ственного свода и стен с закреплением породы, исправление лотков и крышек 

лотков, выравнивание лотков, устройство канав для отвода воды с поверхности 

над тоннелем, ямочны й ремонт покрытия проезжей части на входе и непосред­

ственно в тоннеле, мелкий ремонт системы вентиляции и освещ ения (при их 

наличии).

Планово-предупредительные работы (1111Р) в зависимости от степени из­

носа элементов осущ ествляю т с периодичностью свыш е 5 лет (~10-15 лет) при 

износе элементов 10-30 %, когда грузоподъемность сооружения практически не 

снижена. К ним относятся работы:

-  на конструкции мостового полотна - сплошная замена покрытия с уст­

ройством соответствую щ их уклонов для стока воды, локальный ремонт гидро­

изоляции на полосах вдоль тротуаров на ширине 1-1,5 м, устройство водоотвода, 

замена поврежденных лотков и трубок для отвода воды с сооружения, устройст­

во дренажа в зонах примыкания дорожной одежды к деформационным швам и 

тротуарам, восстановление зоны сопряжения моста с насыпью с перекладной 

(или без перекладки) переходных плит и восстановлением насыпи, замена (пол­

ная или частичная) деформационных швов на проезжей части и тротуарах, вос­

становление или замена (частично или по всей длине) блоков и плит тротуаров, 

ограждений безопасности, перил и др.;
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-  на пролетных строениях - гидрофобизация или окраска всей поверхно­

сти конструкций, восстановление отдельных узлов элементов пролетных строе­

ний при частичном их повреждении (проломы в плите, глубокие обширные ско­

лы бетона с оголением арматуры в балках, диафрагмах, разруш ение защитного 

слоя на части длины элемента), восстановление одиночных стыков и узлов с их 

усилением (путем развития сечения с применением железобетона, металла и т.д.) 

При этом на деревянных конструкциях в ППР входит усиление или частичная 

замена элементов проезжей части, прогонов и тротуаров, сплош ное аитисепти- 

рование методом пропитки элементов конструкций, подтяжка тяжей в узлах 

ферм и др.;

-  на опорных частях - замена опорных частей или их выправка с подъем­

кой пролетных строений;

-  на опорах - замена подферменников, отдельных блоков кладки, восста­

новление или усиление отдельных узлов конструкции опор, восстановление за­

щитного покрытия (торкретирование), усиление элементов стоечных опор, обу­

стройство опор для их ремонта и осмотра;

-  на регуляционных сооружениях и подходах - локальное восстановление 

насыпи и укрепление конусов и регуляционных сооружений, усиление укрепле­

ния откосов насыпи и берегоукрепительных сооружений, замена или устройство 

лотков и лестничных сходов на насыпи.

Важнейш ей частью содержания, является надзор за сооружениями. В по­

следние годы создана отраслевая система надзора, предусматривающая ком­

плекс работ по учету, осмотрам, диагностике, обследованию, мониторингу со­

оружений.

От объемов и качества работ но надзору зависит своевременность выявле­

ния или прогнозирование наступления неблагоприятной обстановки на мостах, а 

следовательно, и своевременность и объемы работ но содержанию. Указанные 

работы в первую очередь определяют период нормальной работы объекта (рабо­

тоспособность) и срок их службы. Это отчетливо видно из графиков накопления
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повреждений в конструкциях при различных сценариях содержания (см. рис. 

5.5.3). В частности:

-  при отсутствии необходимых работ по содержанию срок службы соору­

жения может в 1,5-3,0 раза быть выше, чем при других сценариях;

-  наиболее эффективным является сценарий с использованием ГГГ1Р и ре­

монта, причем при оптимизации планово-предупредительных работ их количе­

ство за время эксплуатации сооружения может составлять 2,3 и более.

Работы по содержанию мостовых сооружений планируются на основании 

непрерывного мониторинга мостов. Задача обеспечения мониторинга состояния 

мостовых сооружений обеспечивается с помощью диагностики.

Диагностикой мостов, помимо обследований и испытаний, начали зани­

маться с 1991 года. Причиной введения нового вида надзора в 1991 г. явился не- 

прекращ ающ ийся рост «недоремонта» мостов и невозможность объективной 

оценки текущ его состояния сооружений, что не позволяет осуществить главное 

требование работ по содержанию: работы должны выполняться своевременно и 

в необходимом объеме. Периодичность работ по диагностике (5 лет) реш ает на 

первом этапе задачи повышения достоверности текущ ей информации и снижает 

возможную ош ибку при определении объемов планово-предупредительных (со­

держание) и ремонтных работ (табл. 5.6.1).

Таблица 5.6.1

Периодичность
диагностики 15* 10 7 5* 3 Г*

Ош ибка в принятии реш ения 
об объеме работ по содержанию

25* 18 14 10* 5 1*

* **
П рим ечание: - фактические данные; - расчетные данные.

О ш ибка в оценке состояния моста, кроме того, сущ ественно влияет на ус­

ловия движения по нему, поскольку условия движения из-за физического износа 

элементов мостового полотна меняются ежегодно. Эта ош ибка ухудшает показа­

тели безопасности движения каждый год в геометрической проф ессии. И чем
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больше периодичность диагностики, тем к большим повреждениям приходят 

элементы мостового полотна к очередной диагностике.

Например, при диагностике один раз в 10 лет, а следовательно, и отсутст­

вии работ по профилактике и ППР в течение такого же периода, состояние по­

крытия на мосту переходит от « хорошего» к «аварийному»; за 5 лет - от « хоро­

шего» к « удовлетворительному». Такая же картина характерна для конструкций 

ограждений, перил и сопряжений. Именно поэтому наибольшая периодичность 

диагностики мож ет быть принята равной 5 лет. При такой периодичности можно 

уже планировать затраты на ППР и ремонт.

За 14 лет из-за слиш ком «медленной» диагностики социальные потери на 

транспорте по федеральным мостам составили более 2-х миллиардов рублей. 

При пятилетней периодичности эти потери будут немногим более 0,5 млрд, а 

при периодичности 1-2 года будут практически не заметны. В ведущих странах 

мира периодичность обследования (не диагностики!) принята 2-3 года. При этом 

затраты на обследование находятся в интервале 0,5-1,0 %  от стоимости сооруже­

ния (в России затраты на диагностику составляют при 5-летней периодичности 

всего 0,2 %  , а на обследование при 15 летней периодичности до 0,4 %  от стои­

мости объекта).

Для того чтобы начиная с 2006 г. можно было планировать работы по ре­

монту исходя из результатов диагностики, в 2005 году выполнили работы по ди­

агностике всех мостов, прошедших первичную диагностику до 1996 года.

С учетом выполненной диагностики в 2005 году потребность в этих рабо­

тах начиная с 2006 года представлена в табл. 5.6.2.

При определении приведенных объемов исходили их необходимости:

а) выхода на периодичность диагностики 5 лет (на 2006-2007 гг. еще оста­

ется несколько мостов с первичной диагностикой, выполненной 7 лет назад);

б) проведения диагностики сложных конструкций, имею щ их повы ш ен­

ную опасность усталостного разруш ения или не ясную  схему работы, I раз в 

2-3 года.
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Таблица 5.6.2

№ Наименование работ
Протяженность, км/стоимость, млн руб.

2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г.

Г
Повторная и первичная диаг­
ностика

70,0/35,0 70,0/35,0 70,0/35,0 60,0/30,0 60,0/30,0

2
Годы предыдущей диагности­
ки

1993-1996 1997-2000 2001-2002 2003 2004

3
Диагностика после выполне­
ния ППР и ремонта (коррект. 
Паспорта)

50/33,5 35,0/30,0 30,0/25,0 20,0/15,0 20,0/15,0

4
Сопровождение базы данных, 
млн.руб.

7,0 7,5 7,5 7,5 7,5

5 Итого по «диагностике», млн. 
руб., в ценах 2005г.

75,0 72,5 67,5 52,5 52,5

Итого в ценах 2005г. 83,05 79,75 74,08 57,75 57,75

П рим ечание: * - с учетом объектов, требующих диагностику через 3 года.

В представленной таблице помимо «плановой» диагностики предусмотре­

но традиционное сопровождение и корректировка базы данных (БДМ ), а также 

работы по диагностике после ремонта и ПГ1Р. Потребность в диагностике после 

ремонта с корректировкой паспортов и базы данных на сегодня составляет при­

мерно 700 сооружений (мосты с ППР и отремонтированные в течение 2004 и 

2005 гг.) протяженностью около 45 км. Из них задолженность по 2004 и 2003 гг. - 

250 сооружений (протяженность «18  км). С учетом этой задолженности, которая 

ликвидируется в течение 2005 и 2006 гг., и определены работы, представленные 

в табл. 5.6.2.

5.7. Сущ ествую щ ие стратегии содержания и эксплуатации

мостовых сооружений

Основной задачей службы эксплуатации мостов является не только полу­

чение и накопление информации о состоянии парка мостовых сооружений стра­

ны, но и дифференцированное распределение средств, то есть регулирование 

финансирования в зависимости от принятой стратегии эксплуатации. При пра­

вильном содержании объекта, то есть выполнении работ, относящихся в первую
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очередь к надзору, уходу, профилактике, вообще может не потребоваться ремон­

та. Это видно из сопоставления затрат при разных стратегиях эксплуатации 

[141]. Н а рис. 5.7.1 представлены схемы затрат при десяти стратегиях эксплуата­

ции - от так называемой «нулевой стратегии» (Do N othing - ничего не делаем, то 

есть не вкладываем средств в сооружение после его строительства) до стратегии 

с полным использованием всей номенклатуры работ.

Анализ затрат (табл. 5.7.1) но различным стратегиям эксплуатации мосто­

вого сооружения с железобетонными пролетными строениями (применительно к 

средней полосе европейской части РФ) показывает, что от объема и вида затрат 

можно прийти к различным показателям работоспособности и срока службы. 

Например, уменьш ение интервалов между профилактическими работами ото­

двигает срок выполнения ремонтных работ (увеличивается работоспособность) и 

увеличивает соответственно общ ий срок службы. Также увеличивает работоспо­

собность и своевременное выполнение ПНР, затраты на которые выше затрат на 

уход и профилактику, но значительно ниже затрат на ремонт. Наибольший срок 

службы при наименьш их затратах даю т стратегии эксплуатации №  8:

Тсл= 70л ет; СА=0,0348 и С Б=0,0017

и №  10:

Тсл=95 лет; С А=0,0358 и Сб=0,0015, 

которые не предусматриваю т работ по ремонту.

Но чтобы прийти к такой схеме эксплуатации (без ремонта) нужно посто­

янно отслеживать состояние сооружения, поскольку эффект от реализации пред­

ложенной модели леж ит в «своевременности» и «достаточности» мероприятий. 

И в этом суть регулирования процесса содержания мостовых сооружений.

Для более объективного определения оптимального времени проведения 

тех или иных мероприятий, то есть обеспечения «своевременности», предложен 

новый подход к оценке состояния конструкций по показателю износа. От показа­

теля износа каждого элемента сооружения как доли исчерпания ими своих функ­

циональных качеств можно перейти к показателю износа всего сооружения [151].



а) 30 пет П
1.5

1 ,5 0  Й 6ез У*оаа у~30~ = °-0500

0 20

б) 45 лет

О 20 

в) 55 лет

40

1.5С0

й о .б й !  
Ж

годы
60 70

только ремонт

У = 4 ^  = 0.0600
ГОДЫ

40 60 70

1.5СЛ

0 20 

г) 55 лет

0.25С0
л  а Л д .

о Ь только П П Р
2 25 

У“  55 0 '0400
40 60 70

только профил.

о

1.5С. 2
VО,05Со

 ¡л Е Е _ к
У= 5*р= ° ,0318

20 40 60 70

Д) 40 лет 1 .50 . •/
V

только уход

0.01С0 £ У=
ГОДЫ

0 10 20 30 4С 50 60 70

1,89

е) 55 лет 1.5С0 к  уход+ремонт

К у“ 5 5 ^  0,0585
1 ,о 1 с 0 а  °-в с о и а
О 20

ж) 65 лет

40 60

1.5СГ

1.01 С о д О,25С оЛ

т.
/  
/  
/  
/

 V

80 100

у х о д + П Л Р

У =1т8= 0.0440

о 20 40 60 80 100

V)
1.5С Й У х°Д+профилз) 70 лет

0 ,01С 0 0 ,05С Л М —2.43
-С О С- 0п -•л___''' У =70 0,0348

и) 80 лет
1,5СГ

0.6С
0.01С 0 0 ,05С 0 П и

„  а. о .и  о У-----а  га—

уход профил. 
ремонт

у= 80“2= 0,0390

к) 95 лет 

0 .01С П 0 ,0 5 0
 о : . „ . а ____ 2 _____ а __ _ га ? ..

1 Я Г  У УХ°Д ПрОфил. 
' ,О° 0  Й  П П Р

0 ,25С 0 (а о и

о 20 40 60 80 100

Рис. 5.7.1. Возможные схемы эксплуатации моста (учитывается лишь физический износ)
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Таблица 5.7.1
Стратегия эксплуатации
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№ Воздействие Годы
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ри
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„р
)г

Удельные
3

<
II<
О

С

<! з
"сН

о

1 Без ухода3 - 30 1,5*С0 0,1000 0,0500 0,0330

2
Только ремонт:
- ремонты 20,35 45 2,7*С 0 0,1150 0,0600 0,0038 |
- замена 45

3
Только ППР
-ППР 15,30, 45 55 2,25 хС0 0,1000 0,0409 0.0018 1
-замена 55

4

Только профилактика:

- профилактика
5, 10, 15,20, 25, 
3 0 ,3 5 ,4 0 . 45 ,5 0

55 1,75хС0 0,1200 0,0318 0,0022

- замена 55
5 Только уход Ежегодно 40 1,89*0» 0,1000 0,0477 0.0025

6

Уход + ремонт:
-уход Ежегодно 55 3,22хС0 0,1620 0,0585 0,0029
- ремонт 30,45
- замена

7

Уход + ППР:
-уход Ежегодно 65 2,68хС0 0.1600 0,0440 0,0025
-ППР 20. 40, 55
- замена 65

8

Уход + профилактика:
-уход Ежегодно 70 2,43хС 0 0,1200 0,0348 0,0017
- профилактика 1 0 ,20 ,30 . 40
- замена 70

9

Уход+ профи лакти- 
ка+ремонт:
-уход Ежегодно 80 3,12хС0 0,1400 0,0390 0,0018

- профилактика 10, 20 ,30 , 40, 
60, 70

- ремонт 50
- замена 80

10

Уход+ профилактика + 
ППР:
-уход Ежегодно 95 3,40хС 0 0,1400 0,0358 0 ,0 015 ̂

- профилактика 10, 20 ,40 , 50, 
70, 90

-ППР 30, 60, 80
- замена 95

Примечания: 1 - в долях от стоимости строительства объекта С0 с существующими парамет­
рами по НУ КВ, например [56]; 2 - с учётом нормы дисконтирования 0,12; 3 - выполняются 
обычные работы по содержанию дорог в минимальном объеме.
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Постепенный переход на показатель физического износа взамен сущест­

вующих общих оценок (от «неудовлетворительно» до «хорош о») и оценок от­

дельных параметров (Кп, К н, К г), которые выводят на степень повреждения (кате­

гории повреждений I, II и III по ВСН 4-81/90) и в дальнейш ем к принятию реше­

ния, позволит принимать решение о восстановительных мероприятиях сразу по 

показателю износа сооружения.

При такой оценке технического состояния сооружений становится воз­

можным их сопоставление, не смотря на имеющ иеся в конструкциях отличия и 

различные функции отдельных элементов (табл. 5.7.2).

Таблица 5.7.2

№
Характеристика 

условий движения

Износ.

%
Повреждение (состояние)

1

Комфортность

и <  20%

10

Одиночные (с шагом не чаще 5 м) поперечные тре­

щины. Трещины в покрытии над деформационными 

швами или в зоне деформационных швов (раскрытие 

до 3 мм)

2 20

Одиночные неровности глубиной (высотой) до 1 см - 

просвет под 3-метровой рейкой. Волны на части дли­

ны (не более 20%) высотой до 1 см. Продольные и 

поперечные трещины раскрытием до 10  мм без обра­

зования бугров и выбоин

3

Плавность 

' 20<И<40%

30

Поперечные и продольные трещ ины с разрушением 

асфальтобетона по кромкам и частичным выносом 

оторванных кусков; сетка трещин до 50 % площади 

покрытия. Одиночные выбоины на толщину одного 

слоя. Неровности (бугры или ямы) глубиной или вы­

сотой до 30 мм, образованные деформационными 

швами

4 40

Повсеместные трещины с раскрытием свыше 10 мм 

отрывом кусков асфальта. Колейность покрытия. На­

плывы у бордюра (тротуара) на длине до 50 % моста 

высотой до 5 см. Неровности (бугры) или ямы), обра­

зованные деформационными швами или рядом со 

швами, высотой до 50 мм
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Окончание табл. 5.7.2

№
Характеристика 

условий движения

Износ.

%
Повреждение (состояние)

5

Плавность

20<И<40%

50

Частое выпучивание асфальтобетона, неровности глу­

биной до 50 мм на площади свыше 50 %, колейность с 

наплывами вдоль бордюра (на части длины) свыше 

5 см. Отдельные (одиночные свыше 0,5 м) выбоины до 

защитного слоя

6 60

Сплошные неровности на площади свыше 50 %  высо­

той до 50 мм. Колейность с наплывами свыше 10 см на 

длине 50 %. Повторяющиеся (но не чаще чем 5 м) 

крупные по площади (до 1 м) выбоины с повреждением 

защитного слоя и обнажением арматуры

7 70

Одиночные крупные по площади (до 1 м) выбоины с 

повреждением защитного слоя или отдельные выбоины 

до 0,5 м с шагом менее 5 м. Волны в зоне деформаци­

онных швов до 100 мм. Колейность и наплывы вдоль 

бордюра более 10 см на длине не свыше 50 %

8
Безопасность

40<И<80%
80

Повторяющиеся (чаще чем через 5 м) крупные по пло­

щади (более 1 м) выбоины с повреждением защитного 

слоя и обнажением арматуры. Другие более обширные 

и серьезные разрушения

Основой для определения износа сооружения в целом являются показате­

ли износа каждого из его элементов, т.е. частные износы, которые отражают на­

рушения функциональных качеств элемента. Критерии оценки степени наруш е­

ния функций для каждого элемента различны. Для некоторых несущих элемен­

тов (например, опор) частный износ выражается в снижении их несущей способ­

ности. Для пространственной системы, какой является пролетное строение, зна­

ние фактической несущей способности элемента (например, балки) недостаточ­

но для оценки наруш ения функций (или работоспособности) пролетного строе­

ния в целом. Поскольку функцией несущих конструкций является обеспечение 

безопасного пропуска транспортных средств по мосту (пролету), то  критерием 

оценки степени нарушения функции для пролетных строений должно быть из­
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менение грузоподъемности, учитывающ ее перераспределение нагрузок между 

элементами из-за различных дефектов и изменения несущей способности.

Критерием наруш ения функций для ряда элементов является потеря проч­

ности на определенной площади распространения. К ним относятся покрытие, 

тротуары и укрепления, функции которых - обеспечить безопасный пропуск ав­

томобилей, пеш еходов и водного потока. Так, например, для покрытия 100- 

процентный износ соответствует состоянию, при котором его функции полно­

стью исчерпаны и проезд по мосту невозможен, в частности:

-  покрытие разруш илось по всей площади;

-  имеются неровности глубиной (высотой) свыш е 10 см на большей час­

ти площади.

Критерием потери функций покрытием являются вертикальные ускорения 

экипажа (пассажиров), которые не должны превышать 0,25 g при оценке плавно­

сти и 1,0 g при оценке безопасности. При износе, превышающем предел плавно­

сти (И=40 %  - табл. 5.7.2), необходимо вводить ограничения скорости движения 

транспортных средств и ограничение массы грузовых автомобилей. Выполняют 

планово-предупредительные работы, ямочный ремонт. При достижении пре­

дельного износа проезд любых транспортных средств по мосту должен быть за­

крыт. Требуется замена покрытия. Если покрытие отсутствует, величина износа 

принимается 100 %.

Подобные пояснения имеются для каждого элемента МС и для каждого их 

состояния.

Очень важным позитивным шагом, сделанным в последние годы, была 

увязка между собой различных видов работ на сооружении и разработка класси­

фикации рехмонтных работ на основе классификации дефектов. Классификация 

ремонтных воздействий позволила систематизировать наши усилия в планиро­

вании работ по следующ им этапам:

-  надзор (осмотры, диагностика, обследование);

-  уход (нормативные работы по содержанию);
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-  профилактика (дополнительные работы по содержанию);

-  ПГГР (специальные работы в рамках содержания);

-  ремонт.

Указанное разделение на виды воздействий взаимосвязано с классифика­

цией конструкций. П ринято разделение мостового сооружения на конструктив­

ные части, которые вклю чаю т элементы, которые, в свою  очередь, делятся на де­

тали. Каждый элемент имеет свой срок службы, свои темпы деградации, свой 

доремонтный период. Различны и критерии деградации для каждого элемента 

(табл. 5.7.3). В работе [137] при составлении перечня работ в каждом воздейст­

вии эти особенности учтены. Например, замена элементов относится к виду воз­

действия «ремонт моста», а ремонт (восстановление) элементов - к виду «ППР». 

Аналогичным образом работы, представляющие собой восстановление деталей 

элементов, отнесены к профилактическим работам.

Таблица 5.7.3

Конструктив­
ная часть МС

Элемент Деталь элемента
Критерий оценки 

состояния (износа)

<1>
я
о
К>.о.ооо
о
о«
8О
О

МП

Покрытие Примыкания - верх­
ний слои

Условия движения 
(а, м/с2)

Г идроизоляция Примыкания - сред- 
ний участок________

Площадь протечек

Система водоотвода Мост - подход Скорость отвода воды

Сопряжение

Переходные плиты - 
одежда - опорные 
конструкции под пли­
той

Условия движения

Тротуары Плита - консоль Безопасность (свобода) 
движения пешеходов

Перила
Поручень
Заполнение - стойка с 
узлом анкер.

Несущая способность

Ограждения
Основная часть - 
анкеровка - сопряже­
ния

Энергоемкость

Деформационные
ш в ы

Окаймления - детали в 
уровне одежды

Условия движения и гер­
метичность
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Окончание табл. 5.7.3
М

ос
то

во
е 

со
ор

уж
ен

ие
Конструктив­
ная часть МС

Элемент Деталь элемента Критерий оценки 
состояния (износа)

Пролетное
строение

Фасад Стенка - консоль Степень защиты арматуры

Крайние балки Опорные узлы - сред­
ние участки

Несущая способность

Средние балки Опорные узлы - сред­
ние участки

Несущая способность

Плита
Опорные узлы - сред­
ние участки

Несущая способность

Связи Ж есткость

Опоры

Ригель
Концевые участки - 
средние участки Несущая способность

Тело (стойки) Несущая способность

Фундамент
Фундам. плита - свай­
ное основание

Несущая способность 
и размывы

Регул.
Конус

Берма - укрепление - 
отсыпка

Площадь повреждения

Дамба
Берма - укрепление - 
отсыпка

Площадь повреждения

Увязана с указанными классификациями и система надзора за мостом. На­

пример, постоянные осмотры позволяют корректировать объем и сроки проведе­

ния профилактических работ, диагностика дает возможность определить объемы 

ППР и спрогнозировать время проведения ремонтных работ (через показатель 

износа), обследование позволяет определить объемы ремонтных работ, которые 

мы закладываем в свои планы:

-  замену всего М П (средства ремонта);

-  ремонт ж/б пролетного строения (средства ремонта);

-  планово-предупредительные работы по металлическому пролетному 

строению и опорам (средства содержания).

Четкая взаимосвязь всех этапов эксплуатации моста возможна на основа­

нии трех важных выводов:

-  время эксплуатации моста до ремонта (работоспособности) зависит от 

строительства и уровня (качества) содержания;
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-  для продления срока службы сооружения наибольшее внимание следу­

ет уделять содержанию , от затрат на которое зависят затраты на ремонт;

-  регулируя объемы работ по содержанию и ремонту в зависимости от 

состояния моста, можно обеспечить рациональное расходование средств фонда, 

правильно составить бю джет и дать прогноз расходования средств.

До настоящ его времени регулирование затрат на содержание и ремонт бы ­

ло невозможно, в том числе и из-за того, что эти работы не рассматривались со­

вместно и не увязывались друг с другом.

Необходимость и практическая польза рассмотрения и ремонта может 

быть показана на примере анализа долговечности условного сооружения. Если 

воспользоваться информацией о долговечности основных конструктивных час­

тей такого сооружения, которые имеют различные темпы снижения качества, 

можно показать, что в определенные годы на один и тот же объект должны вы­

деляться одновременно средства и на ремонт, и на содержание. Например, в год, 

когда условному сооружению  стало 25 лет, его можно включать в план ремонта, 

предусматривая замену мостового полотна, и одновременно выделять средства 

на ПНР (мелкий ремонт пролетных строений) и профилактику опор.

М ожно так спланировать работы, что ремонт моста будет отодвинут на 

возраст 35 лет, когда потребуется уже восстановление железобетонного пролет­

ного строения. Но для этого необходимо будет:

- в возрасте до 15 лет (например в 10 лет) увеличить расходы на ГГПР для 

мелкого ремонта МП;

- в возрасте 20-25 лет дополнительно выделить средства на ПНР для ре­

монта элементов МП и элементов пролетных строений;

- в возрасте 35-40 лет осуществить ремонт моста.

То есть время проведения ремонта и затраты на него зависят от уровня со­

держания (объема средств и контроля качества) и степени владения вопросами 

прогноза состояния мостов.
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5.8. П ланирование работ по содержанию мостов

Учитывая результаты, полученные в п. 5.7, следует подчеркнуть, что при­

нятие решений о режимах содержания мостовых сооружений должно базиро­

ваться на прогнозе состояния элементов и прогнозе остаточного ресурса соору­

жений. Без данных о прогнозе невозможно представить, что ждет отрасль в бу­

дущем. Без наличия прогноза, как и без знания стоимости, невозможно правиль­

ное принятие реш ения, то есть рациональное планирование затрат на ремонтно- 

восстановительные работы. И  в большей степени это справедливо для объектов, 

по которым необходимо принять решение о ремонте, реконструкции или пере­

стройке, то есть где предстоят существенные, капиталоемкие вложения.

Последовательность действий для планирования работ и затрат схематиче­

ски показана на рис. 5.8.1.

В этой схеме следует обратить внимание на два этапа:

- начальный этап, стоящ ий в начале цепочки действий, - прогноз по су­

ществующим трем параметрам оценки состояния (определяют значения безо­

пасной скорости, грузоподъемности, остаточного ресурса);

- финальный этап, стоящий в конце цепочки действий, -  ранжирование 

объектов по приоритетности, после которого формируется план.

Прогноз может быть выполнен двух видов:

- для определения средств на содержание и ремонт по группе мостов, что 

должно использоваться при решении вопросов о распределении бюджета между 

дирекциями, регионами, районами - так называемый сетевой подход;

- для определения технических решений и уточненных объемов работ и 

сроков их реализации на конкретных сооружениях - локальный подход.

В первом случае прогноз осущ ествляют по изменению показателя износа 

на основании периодически получаемых данных от диагностики мостового со­

оружения. Дается прогноз изменения транспортно-эксплуатационных показате­

лей, по которым прогнозируется изменение безопасной скорости - от расчетного 

значения Vp до предельно допустимого Vnpc4, при достижении которого движе­
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ние по мосту должно быть закрыто. На основании исследований [59] были опре­

делены коэффициенты снижения расчетной скорости, позволяющ ие не только 

прогнозировать уровень безопасности движения по мостам, но и определять тре­

буемые соответствующ ие дорожные знаки.

Рис. 5.8.1

В качестве примера в табл. 5.8.1 приведены коэффициенты снижения рас­

четной скорости К рс при различных показателях износа покрытия, системы во­

доотвода и деформационных швов.
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Таблица 5.8.1

Износ U, %

Значения Крс

Покрытие
Система

водоотвода

Деформационные

швы

0 >1,0 >1,0 >1,0

10 1,0 >1,0 >1,0

20 0.88 1,0 >1,0

40 0,57 0,75 0,9

60 0,35 0,55 0,65

80 0,20 0,40 0,45

100 0,10 0,25 0,30

По показателю износа осуществляют и сетевой прогноз срока службы со­

оружений, на основании которого определяют примерный объем затрат и время 

выполнения ремонта, реконструкции или замены по каждому объекту региона 

(сети). Знание стоимостных показателей, а также закономерностей изменения 

состояния элементов и конструкций дают возможность установить нормативные 

значения сроков службы, которые могут быть использованы при определении 

проектного срока службы или при технико-экономическом обосновании ремон­

та. В настоящее время такие нормативы подготовлены [118, 119].

Технико-экономическое обоснование ремонта и реконструкции является 

последним этапом в цепочке действий от сбора информации до составления пла­

на на очередной год (см. рис. 5.8.1). Цель обоснования - расставить по ранжиру 

все объекты региона на основании показателя эффективности.

Для этого управленцу предстоит решить следующ ие взаимосвязанные за­

дачи:

-  оценить транспортно-эксплуатационное состояние искусственных со­

оружений с учетом физического износа элементов;

-  сформировать возможные стратегии восстановления каждого моста;

-  определить объемы (стоимости) работ по каждому варианту стратегий;
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-  выбрать оптимальную стратегию восстановления моста;

-  ранжировать мосты по экономической значимости (эффективности) их 

восстановления с целью установления приоритетности включения их в план.

В качестве критериев эффективности инвестиций используются три наи­

более ш ироко применяемых в общемировой экономической практике технико­

экономических и финансовых расчетов показателя: чистый приведенный доход, 

внутренняя норма доходности и рентабельность

Чистый приведенный доход (Net Present, value NPV) характеризует сопос­

тавительный результат инвестирования, его относительный эффект. Он пред­

ставляет собой разность дисконтируемых затрат на один момент времени пока­

зателей дохода и капитальных вложений. При приведении всех затрат к первому 

году сравнения вариантов чистый приведенный доход определяется по следую ­

щей формуле:

где Dt - доход, получаемый в результате восстановления моста в 1-й год сравне­

ния результатов; It - затраты на восстановление моста в 1 -й год сравнения вари­

антов; Т  - срок сравнения вариантов.

Внутренняя норма доходности (Internal Rate o f  Return, ERR) характеризует 

ставку дисконтирования, при которой капитализация получаемого дохода за 

срок сравнения вариантов дает сумму, равную инвестициям. Таким образом, при 

этой ставке разница между дисконтируемыми величинами дохода и инвестиций 

равна нулю. Показатель внутренней нормы доходности при приведении затрат к 

первому году сравнения вариантов определяется из формулы

Рентабельность характеризует собой соотнош ение чистого приведенного 

дохода и приведенных на этот же момент инвестиционных расходов 

(Ы РУ /С08Т). Этот показатель является индексом доходности, поэтому он ис-
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пользуется для ранжирования объектов по степени приоритетности включения 

их в план восстановления сооружений. Показатель рентабельности определяется 

по формуле

Отобранные по показателям чистого приведенного дохода и внутренней 

нормы доходности сооружения ранжируются по показателю рентабельности, на­

чиная с наибольш его его значения. Ф ормирование списка включенных в план 

мостов заканчивается тогда, когда накопленная сумма затрат на восстановления 

ранжированных объектов превыш ает объем ассигнований на эти цели.

В настоящ ее время в свете стоящих задач сформировался новый подход к 

системе надзора за мостовыми сооружениями. Безусловно, остаются постоянные 

осмотры в течение года и периодические осмотры после паводка или провоза 

сверхтяжелых транспортных средств. Но между этими, в общем регулярными, 

как и уход, осмотрами и менее регулярными обследованиями появился новый 

вид надзора - диагностика. Этот вид надзора увязан как с другими видами надзо­

ра, так и с нормативными (уход) или ненормативными (профилактика и ППР) 

видами воздействий на мостовое сооружение.

Под диагностикой понимают вид специального осмотра (обследования) с 

уменьш енным по сравнению с традиционным обследованием объемом работ. 

Целью диагностики является визуальная и инструментальная оценка изменения 

состояния видимых элементов с определением новых размеров повреждений и 

их влияния на несущ ую способность. При диагностике не делают некоторые ра­

боты, которые фиксируют развитие длительных процессов (профиль дна, отмет­

ки конструкций, длины и размеры, установленные ранее и др.), но за счет этого 

представляется возможным диагностику выполнять чаще, то есть в промежутках 

между обследованиями.

И РУ /С О БТ  = —
ИРУ
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Диагностика позволяет определить эффективность мероприятий по про­

филактике и ППР, определить объемы работ по ненормативному содержанию, 

установить тенденции развития дефектов. Как уход за сооружением является 

важнейшей работой по содержанию, так и диагностика является важнейшим 

элементом надзора.

Важность выполнения всех работ по уходу и надзору в процессе эксплуа­

тации мостового сооружения, в том числе работ по контролю качества ремонта и 

содержания, подтвердим на следующем примере.

Допустим, построен мост с железобетонными пролетными строениями с 

балками, имеющ ими обычную арматуру, по схеме 3x15 м на дороге III техниче­

ской категории. В соответствии с нормами износа элементов моста (например, 

для Ю жного региона) могут быть определены сроки основных видов воздейст­

вия на сооружения.

В частности, неизбежными являются воздействия:

- ежегодные нормативные затраты по уходу (-0,01 хСо - рис. 5.7.1, д);

- замена сооружения после исчерпания ресурса на 40 год (в 1,3-1,4 раза 

затраты больш е затрат на строительство, т.е. 0,01 х39хСо+Со =  1,39*0));

- выполнение ремонта на 32-34 год эксплуатации, когда уж потребуется 

восстановление гидроизоляции, фасадных поверхностей, крайних балок, ригелей 

опор, а также потребуется замена тротуаров, перил;

- планово-предупредительные работы до и после ремонта (18-20 и 50-52 

годы эксплуатации), в течение которых восстанавливаются, главным образом, 

элементы мостового полотна (деформационные швы, покрытия, тротуары, сис­

тема водоотвода).

В промежутках времени между ПНР и ремонтом выполняются профилак­

тические работы по мере повреждения элементов мостового сооружения и появ­

ления дополнительных дефектов, не устраняемых при постоянном уходе (про­

течки, трещ ины, неровности в проезжей части). Учитывая, что среднестатисти­

ческие темпы накопления повреждений в элементах мостового сооружения, на­
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ходится в пределах от 2 до 6 лет. На графике рис. 5.7.1 эти воздействия показаны 

как маленькие столбики.

В соответствии с требуемыми периодичностью и затратами на содержание, 

включая уход (-0,01 хС0 с сопровождением), профилактику (-0 ,05ХС0), ГШ Р 

(~0,25*Со), ремонт (0,6хСо) и перестройку (1,4хСо) определяются также и перио­

дичность с затратами на работы по надзору.

В частности, становятся неизбежными постоянные затраты на ежегодные 

нормативные осмотры (0,03%  от Со), а также на обследования (0,3-0,4 % от С0) в 

периоды:

- после строительства;

- перед ремонтом (предпроектное обследование );

- после последнего ППР, когда необходимо установить не только качест­

во работ, но и остаточный ресурс до замены сооружения .

То есть за время эксплуатации сооружения требуется по крайней мере три 

детальных обследования. В промежутках между обследованиями проводятся 

специальные осмотры (обследования) по укороченной форме - диагностика, пе­

риодичность которой увязана с периодичностью профилактических работ.

Для обеспечения нормативного срока службы требуется, таким образом, 

выполнение в рассматриваемом примере различных работ с различной перио­

дичностью и затратами:

- на ремонт и содержание (без затрат на перестройку):

60

£ С |  = 1 ,9 8 х С 0 или 0 ,033хСо в год;
¡=1

- на осмотры, диагностику и обследования:

60

= 0,0351 х С 0 или 0,06 %  от Со в год.
«=1

Как видно, средние за год затраты на надзор в объеме 0,06 % от стоимости 

строительства и затраты на ремонт и содержание в объеме 3,3 %  обеспечивают 

нормативный срок службы сооружения.
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Наруш ение цепочки «надзор-эксплуатация» в периодичности и объеме 

приводят к увеличению  затрат. Например, если из-за несвоевременности диагно­

стики и профилактики ремонт сооружения вынуждены были выполнять на 20-й, 

а не на 34-й год эксплуатации, то последующие затраты на надзор (исходя из не­

обходимости довести срок службы сооружения до 60 лет) увеличиваются на 40- 

45 % (рис. 5.7.1):

40

1 С .  = 0,033 х С 0 или 0,082 %  от Со в год.
1=1

Затраты на содержание после ремонта и повторный ремонт составят

40

£ С . = 3 , 2 х С0 или 0 ,0 8 хС о в год,
1=1

т.е. почти в 2,5 раза больш е по сравнению с моделью своевременного проведе­

ния ремонтных мероприятий.

5.9. М одель определения вариантов содержания  

мостовых сооружений

В условиях дефицита свободных оборотных средств, по-прежнему ха­

рактерного для больш ей части российской экономики, одной из первостепенных 

задач является проблема реализации необходимых мероприятий с привлечением 

минимальных средств.

Применительно к задачам содержания и эксплуатации мостовых сооруже­

ний следует отметить, что возникает задача наиболее эффективного расходова­

ния финансовых средств, выделяемых на эти цели. Понятно, что эффективность 

расходования отпущ енных средств будет определяться уровнем долговечности 

обслуживаемых на эти средства мостовых сооружений. Выш е было показано, 

что долговечность сооружения напрямую зависит от режима его содержания. 

Было также показано, что при условии своевременного выделения средств воз­

можно продление срока эксплуатации мостовых сооружений за счет проведения 

работ по их содержанию . Было выявлено десять возможных вариантов содержа-
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ния мостовых сооружений, каждый из которых характеризуется различным 

уровнем затрат и, естественно, различными уровнями долговечности.

Таким образом, каждый мост характеризуется конкретным вариантом со­

держания, затратами, необходимыми на реализацию этого варианта, и долговеч­

ностью сооружения, которая достигается при принятом варианте содержания. 

Соответствующ ие затраты для каждого из вариантов приведены в пп. 5.7 и 5.8.

Но в процессе планирования работ по содержанию мостовых сооружений, 

как правило, приходится иметь дело не с одним мостом, а целой группой соору­

жений, в которой для каждого моста необходимо определить вариант его содер­

жания при условии достижения максимальных значений по критерию долговеч­

ности.

В этом случае возникает несколько постановок оптимизационных задач.

Дадим их формальное описание. Для этой цели введем двоичную перемен­

ную х у, которая определяется следующим образом: х у =1 ,  в том случае, если

для i-ro мостового сооружения принят j -й вариант содержания и ноль в против­

ном случае. Затраты на реализацию j-ro  варианта содержания на i-м мосту обо­

значим через f l .

Для характеристики параметра долговечности введем индекс долговечно­

сти, определяемый как произведение долговечности на длину пролета мостового 

сооружения, то есть Tjj=tjjLj.

Тогда возможно сформулировать следующ ие задачи:

Задача 1. При заданном уровне затрат получить варианты содержания для 

каждого мостового сооружения, обеспечивающие максимальное приращение ин­

тегрального значения индекса долговечности. Формальная постановка задачи 

может быть записана в следующем виде

п т  п тп  т т

(5.9.1)



204

Последнее ограничение в выражении (5.9.1) означает, что для каждого из 

мостовых сооружений должен быть принят какой-либо вариант содержания.

Зад ач а  2. Определить варианты содержания для каждого моста, при кото­

ром достигалось бы нормативное значение индекса долговечности и при этом 

обеспечивалось бы минимальное значение затрат:

Здесь К -  объем средств, выделяемых на содержание мостовых сооруже­

ний; Т  -  нормативное значение долговечности по группе мостовых сооружений; 

п -  количество мостовых сооружений; т  -  количество вариантов содержания.

Задачи (5.9.1) и (5.9.2) относится к классу задач комбинаторного про­

граммирования. Для их реш ения применимы метод ветвей и границ, метод ди­

намического программирования, метод дихотомического программирования. 

Из всех приведенных методов, наиболее эффективен метод дихотомического 

программирования, теоретические основы которого разработаны в работах 

И.В. Бурковой.

Данный метод будет наиболее удобным еще и потому, что, проделав про­

цедуру реш ения один раз, причем для любой из поставленных задач, мы в итоге 

получаем итоговую таблицу, которая содержит решения и первой, и второй за­

дач в постановке (5.9.1) -  (5.9.2).

Рассмотрим применение алгоритма дихотомического программирования к 

задаче выбора оптимальной стратегии содержания группы мостовых сооруже­

ний в период их эксплуатации.

Пусть имеется четыре мостовых сооружения и три варианта их содержания 

(размерность задачи особого значения иметь не будет, так как от этого будет за­

висеть только объем вычислений: учитывая, что все вычисления будут прово­

диться вручную, ограничимся рассмотрением задачи небольшой размерности). 

Данные о затратах (числитель) и величине индекса долговечности (знаменатель), 

представлены в табл. 5.9.1.

п ш п т т

(5.9.2)
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Таблица 5.9.1

Для решения поставленной задачи приведем дихотомическое представле­

ние предстоящего реш ения, представленное на рис. 5.9.1.

Если рассмотреть один мост, то решение будет достаточно очевидным: 

имеющийся объем финансирования однозначно определит выбор варианта со­

держания объекта.

В том случае, когда имеется два мостовых сооружения, то возможно уже 

несколько вариантов по их содержанию. Совокупность этих вариантов представ­

лена на рис. 5.9.1 набором А и т. д.

Составим таблицы возможных вариантов для набора А и В, которые и 

приведены в табл. 5.9.2. -  5.9.3.
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Таблица 5.9.2

Таблица 5.9.3

По результатам табл. 5.9.2 и 5.9.3, отбирая конкурентоспособные вариан­

ты, построим таблицы значений для наборов, определяемых на рис. 5.9.1 как А и 

В., которые приведены в табл. 5.9.4 и 5.9.5. При составлении таблиц было учте­

но, что для каждого мостового сооружения должен быть выбран только один ва­

риант содержания. Поэтому при составлении таблиц не рассматривался случай, 

когда на одном из мостов не ведутся работы, то есть затраты равны нулю, а по 

другому сооружению  выполняются работы по улучш енному варианту.
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Таблица 5.9.4

Затраты 5 7 8 9

Индекс

долговечности
350 400 500 600

Таблица 5.9.5

Затраты 14 18 23 28 30

Индекс долго­

вечности
1400 1600 2100 2300 2800

На основании табл. 5.9.4 и 5.9.5 составляем итоговую таблицу, содержа­

щую данные для набора, обозначенного на рис. 5.9.1 через Я, то есть итоговые 

данные, которые и представлены в табл. 5.9.6.

Теперь, если стоит задача при имеющимся объеме финансирования опре­

делить оптимальную стратегию содержания рассматриваемых четырех мостов, 

то по табл. 5.9.6 находим в числителе значение, наиболее близкое к имеющемуся 

объему денежных средств. Найденному значению будет соответствовать макси­

мально возможная, для заданного объема финансирования, величина индекса 

долговечности.

По этой же таблице находим, какие значения наборов А и В будет соответ­

ствовать найденному значению индекса долговечности. Зафиксировав их, пере­

ходим к табл. 5.9.2 (для набора А) и 5.9.3 (для набора В), по которым и находим, 

какому варианту содержания будут соответствовать найденные значения.

Таблица 5.9.6
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30 35 37 38 39
2800 3150 3200 3300 3400

28 -1§С. 33г.V, 35 36 37
2300 ? 2 6 5 М . 2700 2800 2900
23 28 30 31 32

1800 2150 2200 2300 2400
18 23 25 26 27

1600 1950 2000 2100 2200
14 19 21 22 23

1400 1750 1800 1900 2000

В 5 7 8 9
А 350 400 500 600

ГГ

Например, если предполагается поступление ресурса в объеме 33 единицы,

то по табл. 5.9.6 находим, что это соответствует индексу долговечности, равному

2650 (в таблице соответствующ ая клетка выделена цветом). Найденное значение

д о  5 28
соответствует значениям промежуточных сверток А и В, равным 2200 С°~

ответственно (в таблице эти значения отмечены стрелками). Для значения про-

межуточной свертки А, равного в табл. 5.9.2 находим соответствующее

значение, которое выделено цветом. Этому значению промежуточной свертки А 

соответствует следую щ ая стратегия для мостов 1 и 2: первое мостовое сооруже­

ние должно содержаться по первому варианту; второе -  по второму. Аналогично 

находим стратегии для третьего и четвертого мостов, используя табл. 5.9.3. В 

этой таблице находим значение, соответствующее значению  свертки В, то есть 

28
 (соответствующ ая клетка таблицы выделена цветом). Этому значению со-
2300

ответствует вариант, согласно которому третий мост должен содержаться по 

третьему варианту, а четвертый -  по второму.

Как уже упоминалось выше, мы фактически решили не одну задачу, а как 

минимум две, то есть задачу 2 также можно решать, используя приведенные
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табл. 5.9.2 -  5.9.5, только в этом случае в итоговой таблице ищется число, нахо­

дящееся в знаменателе и наиболее близкое к заданному нормативному значению 

индекса долговечности.

Но этим еще не исчерпываются достоинства полученного решения. Рас­

смотрим задачу многокритериальной оптимизации, когда в качестве критериев 

оптимизации выступаю т два взаимно противоположных критерия: индекс долго­

вечности и размер затрат. Пусть необходимо выбрать вариант содержания каж­

дого мостового сооружения из условия, что индекс долговечности должен при­

нимать максимальное значение, а размер затрат должен быть минимальным. То 

есть формальная постановка задачи имеет следующ ий вид:
п  т

Е Х т , * ,  -  т а х ,
1=1 .,=1
п т

£ 2 > и х и ^ т ! п ’ (5 -9 -3)
«=| и
т  ______

£ х „ = 1 ,  1 = 1, п.
н

Полученная задача о т н о с и т с я  к классу задач многокритериальной оптими­

зации, основным методом решения которых являются методы, связанные с по­

лучением интегральной оценки, а затем приведение исходной задачи к одной из 

стандартных задач математического программирования.

Но получение комплексной оценки всегда сопряжено с больш ой степе­

нью субъективности в построении редукции исходной задачи к задаче традици­

онного математического программирования. Поэтому для лица, принимающ его 

решения, предпочтительнее было бы получение некоторого, достаточно огра­

ниченного, набора возможных, конкурентоспособных реш ений, из которых за­

тем  и можно будет вы бирать единственное реш ение, руководствуясь конкрет­

ной ситуацией. В данном случае речь идет о получении множества решений, 

оптимальных по Парето.
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Рассматриваемая задача (5.9.3) позволяет получить множество Парето с 

помощью достаточно простого алгоритма.

Очевидно, что минимальные затраты будут соответствовать случаю, когда 

все объекты содержатся по самому дешевому варианту. Понятно, что этому ва­

рианту будет соответствовать и минимальное значение индекса долговечности, 

то есть мы получили «антиидеальную» точку с координатами (стах; Ттт). В том 

случае если допустить, что все рассматриваемые мостовые сооружения будут 

содержаться по самому дорогому варианту, то это будет соответствовать и мак­

симальному абсолю тному значению индекса долговечности, то есть в данном 

случае будет найдена точка с координатами (стах; Тгаах) (при этом, что интересно, 

относительные значения будут, как правило, достаточно низкими, так как срок 

службы сооружения значительно удлиняется). Это дает возможность найти ко­

ординаты идеальной точки (сШ{П; Ттах). В этом случае для нахождения множества 

Парето-оптимальных решений необходимо решить серию задач целочисленного 

программирования вида

п  т

Е Е Т. л - > т а х >
|«1 н
и т

Е 1 С Л - Я к> к  6  [ С т , п ; С т а х ] .  С5 ' 9 ' 4 )
¡-I ^1
т  ______

£ х . = 1 ,  \ = 1,п.

Осущ ествляя дискретизацию интервала [стш; стах] с приемлемой для ис­

ходной задачи точностью, получаем серию задач вида (5.9.4); решение каждой 

такой задачи дает одну точку множества Парето (см. рис. 5.9.2).

Но можно получить решение и более простым способом, если воспользо­

ваться методом дихотомического программирования.

В этом случае итоговая таблица решения будет содержать множества ре­

шений, по которым можно построить множество Парето-оптимальных решений. 

Результат такого построения представлен на рис. 5.9.3.
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Имея ограниченное множество решений, лицо, принимающее решение, 

ориентируясь на конкретную ситуацию, может принять обоснованное решение, 

выбрав из паретовского множества то, которое будет отвечать сложившимся 

внешним условиям.
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У тверж дение 5.9,1, Итоговая таблица метода дихотомического програм­

мирования содержит множество Парето-оптимальных решений исходной задачи.

Доказательством является методика построения итоговой таблицы, когда 

на предварительных этапах отсеиваются заведомо доминируемые стратегии по­

ведения.

Но все-таки возникает вопрос о получении единственного решения. Это 

возможно на основе одного из принципов оптимальности, при этом необходимо 

задаться значимостью каждого критерия.

Как известно, значимость критерия определяется весовым коэффициентом, 

определяемым экспертным путем. Поэтому на этом этапе в решение задачи вно­

сится существенный элемент субъективизма. Рассмотрим применение различных 

принципов оптимальности при условии равнозначности используемых критери­

ев, то есть будем считать, что в рассматриваемых условиях параметры затрат и 

долговечности по значимости равны.

Для применения принципов оптимальности необходимо провести норма­

лизацию критериев. Для этой цели используем полную нормализацию, то есть 

нормализацию будем проводит но формуле

У - У т 'п
*' y max  ymin

При этом будем использовать экстремальные значения параметров, най­

денные по табл. 5.9.1.

В этом случае имеем

T min =  j  7> Т тах =  3^  ç n à n  =  j  çm ax =

Наиболее наглядным является принципы идеальной и «антиидеальной» 

точек. Идея этих принципов достаточно очевидна: находится наилучшая (наи­

худшая) точка, которая соответствует экстремальным значениям исследуемых 

критериев (в нашем случае это затраты и индекс долговечности), а затем вычис­

ляется расстояние от каждой точки паретовского множества до идеальной или
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«антиидеальной» точек. Оптимальным считается то решение, которое имеет ми­

нимальное (а в случае «антиидеальной точки максимальное) расстояние.

Нормализованные координаты идеальной точки в нашем случае будут (0; 1), 

а «антиидеальной» - (1; 0).

Исходные данные, нормализованные данные и расстояния до идеальной и 

антиидеальной точек приведены в табл. 5.9.7.

Решения, соответствующ ие оптимальным, выделены в табл. 5.9.7 другим 

цветом.

Решение, полученное по принципу идеальной точки, уже рассматривалось 

выше. А вот реш ение, полученное по принципу «антиидеальной» точки, доста­

точно тривиальное: оно показывает на точку, находящуюся в непосредственной 

близости от точки, соответствующ ей максимальному значению  затрат и, следо­

вательно, максимальному индексу долговечности. Больший интерес вызывает 

вторая точка, которая соответствует минимальному объему финансирования и 

минимальному эффекту по отнош ению к долговременности эксплуатации мос­

товых сооружений. Это соответствует реализации первой стратегии содержания 

мостовых сооружений, доставляющ ей минимальное значение совокупным затра­

там и минимальное значение индексу долговечности эксплуатации рассматри­

ваемой совокупности мостов.

Таблица 5.9.7

Затраты 19 21 22 23 25 26 28 30
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Долговечность 1750 1800 1900 1950 2000 2100 2150 2200

Нормализованные

затраты
0,091 0,182 0,227 0,273 0,364 0,409 0,5 0,591

Нормализованная

долговечность
0,029 0,059 0,118 0,147 0,176 0,235 0,265 0,294

Идеальная

точка
0,975 0,959 0,911 0,895 0,9 0,867 0,889 0,921

Антиидеальная

точка
' 0,91

*

0,82 0,782 0,742 0,66 0,636 0,566 0,504

Затраты 31 32 33 35 36 37 38 39

Долговечность 2300 2400 2650 2700 2800 2900 3300 3400

Нормализованные

затраты
0,636 0,682 0,727 0,818 0,864 0,909 0,955 1

Нормализованная

долговечность
0,353 0,412 0,559 0,588 0,647 0,706 0,941 1

Идеальная

точка
0,908 0,9 1 р 5 Г

Щ к  4
0,916 0,933 0,955 0,956 1

Антиидеальная

точка
0,507 0,52 0,622 0,616 0,661 0,712 0,942

’г* ’г
1

Следует отметить, что при изменении значимости изучаемых критериев, то 

есть совокупных затрат и индекса долговечности, решения естественно будут 

другими.

5.10. Задачи формирования производственной программы
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Имеется п мостовых сооружений, требующих ремонта. Обозначим ^  -  

ущерб (ожидаемые потери) в случае, если мост \ не будет включен в план ремон­

та планируемого периода, 61 -  затраты на ремонт ¡-го моста, а1 -  ущерб в случае, 

если мост I включен в план ремонта планируемого периода. Ущерб ^  возникает в 

силу того, что на время ремонта движение по мосту прекращается. Ущерб 

включает потери, вызванные ограничениями на эксплуатацию моста, требующе­

го ремонта, а также будущие потери, связанные с ремонтом моста. Как правило, 

Я! > а| . Введем переменные х{ =1, если мост \ включен в план ремонта, и Х| “ 0, в 

противном случае.

Задача 1. Определить { х \ }, I = 1 .п , минимизирующие

Х ^ Л + О - х . Н ]  (5.10.1)
I

при ограничении

1 > , Ь , < В ,  (5.10.2)
I

где В -  величина средств, выделенных на ремонт мостовых сооружений в плани­

руемом периоде.

Обозначим через с, = я, -  а , , 1 = 1 .п . Тогда, как легко показать, задача ми­

нимизации (5.10.1) эквивалентна задаче максимизации

С(х) = £ с ,х ,  (5.10.3)
I

при ограничении (5.10.2).

Задача (5.10.3), (5.10.2) называется «задачей о ранце».

Эффективные алгоритмы ее решения основаны на методах динамического 

и дихотомического программирования.

Рассмотрим задачу формирования перспективных планов ремонта на не­

сколько периодов. Обозначим х|к=1, если ремонт моста 1 включен в план ремон­

та к-го периода, Х|к=0 в противном случае, Я1к - ущерб в случае, если ремонт мос­

та х включен в план ремонта к-го периода, Ь* - затраты на ремонт моста ¡, если
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ремонт производится в периоде к, Вк -  величина средств, выделенных на ремонт 

мостовых сооружений в периоде к.

Возможны два варианта. В первом варианте средства, выделенные в пе­

риоде к, могут быть использованы только в этом периоде.

Во втором варианте средства, не использованные в периоде к, можно ис­

пользовать в более поздних периодах. Соответственно получаем две задачи оп­

тимизации планов ремонта.

Задача 2 . Определить { Х|к }, ¡ = 1.п, к  = 1.Т (Т -  число периодов планиро­

вания), минимизирующ ие

= (5.10.4)
\,к

при ограничении

£ ь Л < В к, к  = 17г, (5.10.5)

1 x 1 = 1 .  (5-10.6)
к=1

Условия (5.10.5) отражают ограниченность средств, выделенных в периоде 

к, а ограничения (5.10.6) отражают условия ремонта лю бого моста в одном и 

только одном периоде.

Задача 3 . Определить {х^}, \ = 1 ,п , к  = 1,Т (Т  -  число периодов планирова­

ния), минимизирующ ие (5.10.4) при ограничениях (5.10.6) и

¿ Е Ь Л <<Зк, (5.10.7)
5=1 1=1

где

<Зк = 1 В 5 . (5.10.8)
5=1

Ограничения (5.10.6) отражают требования ремонта всех мостов за Т пе­

риодов. Отметим, что даже задача существования допустимого решения в общем

случае является сложной задачей дискретной оптимизации.
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5.11. М етоды решения задачи минимизации ущерба

Как уже отмечалось, задача (5.10.1) -  (5.10.2) сводится к известной «задаче 

о ранце». Рассмотрим алгоритм ее решения, основанный на методе дихотомиче­

ского программирования [29]. Описание алгоритма приведем на примере.

Пример 5.11.1. Пусть число мостов равно 4. Данные об ущербах и затратах 

приведены в табл. 5.11.1.

Таблица 5.11.1

i 1 2 3 4
30 70 40 60

4i 60 110 90 140
С, 30 40 50 80
bi 10 15 20 25

Примем величину выделенных средств В=45. Получим следующую задачу 

о ранце: максимизировать

С (х )=30 х 1+40х2+50хз+ 8 0 х4

при ограничении

10х 1+ 1 5 х2+20хз+ 2 5 х4 <45.

Сначала получим дихотомическое представление задачи. Возможный вариант 

приведен на рис. 5.11.1.

В этом варианте сначала решаются локальные задачи оптимизации для 

первого и второго мостов, а также для третьего и четвертого, а затем на основе 

этих решений решается задача оптимизации для всех мостов.

Рис. 5.11.1
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1. Решение задачи для первого и второго мостов. Решение удобно пред­

ставлять в виде следующей таблицы:

40 70

15 35

Х2

х ‘

30

10

Верхнее число каждой клетки равно ущ ербу, а нижнее -  затратам для со­

ответствующего варианта плана. Вариантов всего четыре: не включать в план ни 

первый, ни второй мост, включить в план только первый мост, включить только 

второй мост, включить оба моста.

2. Решение задачи для третьего и четвертого мостов:

80 130

25 45

х4

х3

50

20

2. Решение задачи для всех мостов:

Прочерки в таблице соответствуют вариантам плана, требующим средств 

больше, чем выделено. Для определения оптимального плана находим в таблице 

клетку с максимальным верхним числом. Это клетка (130;45) на пересечении 

первого столбца и четвертой строки. Ей соответствует план, в котором ремонти­

руются третий и четвертый мосты.



Ущерб при этом составит

60+110+40+60=270.

Рассмотрим задачу 2 для двух периодов. Обозначим x,i=x„ а х,2=1-х,. В 

этом случае задача принимает следующий вид: минимизировать

Е ч . ^ . + Х я . з О - х , )
I I

при ограничениях

s b.i.x . -  b i -

X M i - x j s ß , .

Обозначим С,=ч],2-я ,1, i = 1 ,п :

0 2 = Е Ь. 2 - В 2-
I

Нетрудно показать, что задача 2 эквивалентна задаче максимизации:

1с,х . (5.11.1)
I

при ограничениях

E b llXl< B , ,  (5.11.2)
I

2 > „ x , > D , .  (5.11.3)
1

Рассмотрим частный случай, когда

Ь„ = Ь,-1м Ь,2 = b, t2, t2 >t , .

В этом случае ограничения (5 .1 1.2), (5.11.3) принимает вид

g = 7 i ^ E b. - x . - 7 L = G -
2 I Ч

Получаем задачу максимизации (5.11.1) при ограничениях

219
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& -  Х / Ь,Х' -  °  • (5 .11 .4 )
1

Это задача о ранце с двухсторонними ограничениями на общ ий вес пред­

метов в ранце. Необходимым условием сущ ествования реш ения является, оче­

видно, 0 > § . Однако это условие не является достаточным, что видно из следую­

щ его примера.

Пример 5.11.2. Задача решается аналогично обычной задаче о ранце. От­

личие наступает на последнем шаге при определении оптимального решения на 

основе результирующ ей таблицы. Среди клеток, у которых нижнее число удов­

летворяет ограничениям (5.11.4), выбирается клетка с максимальной величиной 

(5.11.1).

Пример 5.11.3. Число мостов равно 4. Данные приведены в табл. 5.11.2.

Таблица 5.11.2

1 1 2 3 4

Ч±1 . 3 6 2 5
412 и 15 8 13
с. 8 9 6 8
ь, 3 5 4 6

Примем величину 4=1,12=2, В |—10, В 2=Т8. В этом случае

в  =  —  =  10 , ё  =  1 8 -  —  =  9 .
1, 2

Получаем следующ ую задачу о ранце с двухсторонними ограничениями: мак­

симизированные

8х |+ 9 х2+6 хз+ 8 х4

при ограничении

9<Зх |+ 5 х2+ 4 хз+ 6 х4 <10.

Возьмем структуру дихотомического представления (рис. 5.11.1).

Рассмотрим результирующ ую таблицу:
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Реш ений, удовлетворяю щ их двустороннему ограничению, всего три. Из 

них оптимальным является решение (16;9). Ему соответствует ремонт первого и 

четвертого моста в первом периоде и второго и третьего во втором.

В общ ем случае двух периодов получаем задачу целочисленного линейно­

го программирования в переменных 0;1 с двумя ограничениями.

Применим метод сетевого программирования. Сформируем оценочную за­

дачу. Она представляет собой совокупность двух задач о ранце. Разделим С, на 

две части:

С гС п+С *.

Первая оценочная задача заключается в максимизации

Е с .1х ,
1

при ограничении (5.11.2), а вторая в максимизации

Е С.2х .
I

при ограничении (5.11.3).

Возьмем С |2 = - Ь 2. В этом случае вторая оценочная задача сведется к ми­

нимизации

1 Ь , Л  (5.11.5)
I

при ограничении (5.11.3).

Обозначим А |(С ]) значение целевой функции в оптимальном решении 

первой оценочной задачи, а А2(Сг) -  второй, тогда верхняя оценка целевой 

функции оптимального решения исходной задачи будет равна
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А(С)= А ,(С ,)- А 2(С2).

Описанный метод получения верхних оценок служит основой для метода 

ветвей и границ.

1 шаг. Реш аем первую оценочную задачу о ранце. Если полученное реш е­

ние является оптимальным решением для второй задачи, то оно является опти­

мальным для исходной задачи. В противном случае переходим к шагу 2.

2 шаг. Выбираем одну из переменных I (рекомендуется выбрать перемен­

ную, которой соответствует максимум отношений С, , /Ь, , ). Рассматриваем два 

подмножества решений. В первом подмножестве х,=1, а во втором х,=0. П олуча­

ем верхние оценки для целевых функций подмножеств, решая первую и вторую 

оценочные задачи. Выбираем подмножество с максимальной оценкой. Далее 

действуем согласно стандартной процедуре метода ветвей и границ, то есть вы­

бранное подмножество делим на два, оцениваем их, выбираем из всех получен­

ных подмножеств то, которое имеет наибольшую верхню ю оценку и т.д., пока не 

получим реш ение исходной задачи, значение целевой функции которого не 

меньше, чем верхние оценки остальных подмножеств.

Пример 5.11.4. Число мостов равно в .  Данные приведены в табл. 5.11.3.

Таблица 5.11.3

1 1 2 3 4 5 6
Чп 13 15 10 8 12 15
4:2 19 23 19 11 14 19
С, 6 8 9 3 2 4
Ьц 2 3 3 5 7 5
Ь|2 2 1 3 5 8 4

Применим В]=10, В 2=15.

В этом случае

0 2 = Е Ь. 2 - В2 = 2 3 -1 5  = 8.
I

Заметим, что если С,2 = - Ь 12, то С,, = С, + Ь12.
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Первая оценочная задача: максимизировать

8х | + 9 х 2+  12х3’Ь 8х4+ 1 0х5+8х6

при ограничении

2х|+3х2+3хз+5х4+7х5+5хб ^10.

Применяя описанный выше алгоритм, получим решение этой задачи:

Х1=х2=Хз=1, х4=Х5=х6=0, А |=29.

Вторая оценочная задача: минимизировать

2х1+х2+ З х 3+5х4+8х5+4хб

при ограничении

2х1+х2+Зх3+5х4+8х5+4хб >8.

Решение этой задачи, очевидно: А2=8. Оценка сверху решения исходной 

задачи: А=АгА 2=21. Заметим, что оптимальное решение первой оценочной за­

дачи не является оптимальным для второй. Поэтому применяем метод ветвей и 

границ.

Разбиваем множество всех решений на два подмножества. В первом под­

множестве Х1= 1 , а во втором Х |=0.

Оценка первого подмножества уже получена выше: А (Х |=1)=21. Оценим 

второе подмножество.

Если Х ]=0, то оптимальное решение первой оценочной задачи будет 

Х |= х 3= 1 , остальные хрО, А 1=2 1 . Для второй оценочной задачи, по-прежнему 

А2=8. Имеем оценку сверху для второго подмножества: А=13. Выбираем первое 

подмножество на два, в одном из которых х 3= 1 , а в другом х 3= 0 . Оценка первого 

подмножества. Имеем: А1=29, А2=9, А(х\~1, х 3= 1 )= 2 0 .

Оценка второго подмножества: А1=25, А2=8, А(Х|=1, х3=0)=17.

Выбираем первое подмножество. Разбиваем его на два. В первом х2=1, а во 

втором х2=0.
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Оценка первого подмножества: в этой задачи нет допустимых решений для 

исходной задачи, поскольку если Х1=х2=х3=1, то все остальные х^О , что не удов­

летворяет второму ограничению.

Оценка второго подмножества: А1=25, А2=9, А(х1=1, х3=1, х2=0)=16.

Сравнивая оценки всех подмножеств, выбираем подмножество хг=1, х3=0 с 

наибольшей оценкой: А=17. Разбиваем его на два подмножества. В первом х2=1, 

а во втором х2=0.

Оценка первого подмножества: А1=25, А 2=8, А (х1=1, х3=0, х2=1)=17.

Оценка второго подмножества: А ^ !  8, А 2=10, А(Х1=1, х3=0, х2:=0)=8.

Выбираем первое подмножество. Разбиваем его на два. В первом х4=1, а во 

втором х4=0. О ценка первого подмножества: А]=25, А 2=8, А(х1=1, х3=0, х2=1, 

х4=1)=17.

Заметим, что реш ение первой оценочной задачи является оптимальным 

решением для второй оценочной задачи. Поэтому это решение является опти­

мальным для исходной задачи.

Дерево ветвей приведено на рис. 5.11.2.

Рис. 5.11.2
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Рассмотрим случай, когда средства, не использованные в первом периоде, 

можно использовать во втором. В этом случае ограничение (5.11.2) останется, а 

ограничение (5.11.3) заменяется на другое:

Е Х.Ь.1+ Е ( , _ Х .)Ь. 2 ^ В1+ В 2»
1 I

которое после несложных преобразований принимает вид

Е ( ь , 2 -Ь , , ) х, > Е Ь , 2 - ( В , + в 2).  (5.11.6)
I I

Задача реш ается на основе метода ветвей и границ с получением верхних 

оценок на основе метода сетевого программирования, как и в случае предыду­

щей задачи.

Пример 5.11.5 . Возьмем данные из примера 5.11.4. Ограничение (5.11.6) 

запишется в виде

Ох 1 -2х2+0хз+0х4+Х5+х6>-2.

Получая, как и ранее, Ся =  -(Ь^ -  Ьи), сформулируем оценочные задачи. 

Первая оценочная задача: максимизировать

6Х1+6Х2+9Хз+ЗХ4+ЗХ5+ЗХб

при ограничении

2х 1 +3х2+3 х3+5 х4+7х5+5х6< 10.

Вторая оценочная задача: минимизировать

-2х2+х5-х6

при ограничении

-2х2+х5-х6>-2.

Заметим, что в данном случае оптимальное реш ение первой оценочной за­

дачи Х1=х2=хз= 1 , остальные Х|=0 является оптимальным решением и для второй 

оценочной задачи. Поэтому это решение является оптимальным и для исходной 

задачи.

Величина потерь в полученном решении равна

13 + 15 + 1 0 + 1 1  + 1 4 + 1 9  = 82,
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что меньше, чем в предыдущ ем случае -  88.

В случае трех периодов задача по аналогии со случаем двух периодов мо­

жет быть представлена в виде задачи целочисленного линейного программиро­

вания. Для этого обозначим х1к=1, если ремонт i-ro  моста включен в план ремон­

та k-ro периода, и х^=0 в противном случае.

Если передача средств, не использованных в k-м периоде, в более поздние 

периоды запрещ ена, то получаем задачу 1.

Задача L  Определить {xlk},i = 1,п к = 1,2,3, минимизирующ ие

A (x) = t  ¿ q , x lk (5.11.7)
k=l i=l

при ограничениях

¿ Х 1к = 1, (5.11.8)
к=1

¿ b lkx lk< R k, (5.11.9)
1 = 1

Ограничение (5.11.8) означает, что каждый мост включается в план одного 

и только одного периода.

Если средства, не использованные в данном периоде, можно использовать 

в последующих периодах, то получаем задачу 2.

Задача 2. Определить {xlk},i = l , n k  = l,2 ,3 , минимизирующ ие (5.11.7) при 

ограничениях (5.11.8) и

X  ¿ b uXlJ< Q k . (5.11.10)
J=1 .=)

Рассмотрим несколько частных случаев задачи. Начнем с задачи 2. П ри­

мем, что

q.k =Я. • Рк л  = l,n  к = 1,2,3, 

blk = b, äey  änaö i, к .
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Необходимым и достаточным условием сущ ествования решения задачи 

является

2 > , < q , .
I

Рассмотрим следующ ие две задачи о ранце.

Первая задача о ранце: определить х, = 0;1, i = 1 ,п , максимизирующие

¿ x ,q ,  (5.11.11)
1=1

при ограничении

¿ X ,  b ,< Q „  (5.11.12)
«=1

Вторая задача о ранце: определить x ^ O j l ,  i =  l , n ,  максимизирующие 

(5.11.11) при ограничении

¿ x , b , < Q 2. (5.11.13)
1 = 1

Обозначим Wi множество Х[=1 в первой задаче, W2 -  множество х»==1 во 

второй задаче.

Соответственно

A(W 1) = S q I , A(W2) = £ q , .
I€W, 1€W2

Т еорем а 5.11 Л . Величина
/

А = р ,А (W,) + Р2(A (W 2) -  А (W ,)) + р3 £ q ,  -  А (W2)
V 1

Является оценкой снизу минимальных потерь для исходной задачи. 

Д оказат ельст во . Рассмотрим следующую задачу оптимизации: опреде­

лить у ь  к=1, 2, 3, минимизирующ ие

3
Е ркУ к (5.11.14)
к=1
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при о гр ан и ч ен и ях

y , < A ( W , )  y l + y 2 < A ( W 2) y 1+ y 2 + y3 = ^ q ,  = A ) (5.11.15)
1

При у сло ви и , ЧТО P i< p 2< p 3.

Покажем, что оптимальное решение имеет вид

У| = A (W ,), у 2 = A(W2) - A ( W j ) ,  y3 = X q , - A ( W 2).  (5 .1 1 .1 6 )
1

Для этого выпишем действенную задачу: определить uj>0, u2>0, u3, макси­

мизирующие

- A ( W 1)u i - A ( W 2)u 2 + A - u3

при ограничениях

— U, ”  u 2 + u3 ^  pj,

_ U 2 +  U 3 < р 2 ,

U3 < p 3.

Возьмем допустимое решение

из=Рз> U2 = P3 - P 25 и, = р2 - р  

Величина целевой функции для этого решения

-A (W ,)(p 2 - р , ) - A(W2)(p3 - р 2) + А р3 = u

-  PlA (W ,) + p2(A(W2) - A ( W , ) )  + p3(A -  A(W 2))

совпадает с величиной целевой функции прямой задачи для решения (5.11.16). 

Поэтому оба реш ения являются оптимальными.

Возьмем любое допустимое решение исходной задачи | х |к| .

п

Определим у к = Xq ,x ,k  •
1=1

В этом случае целевая функция (5.11.14) совпадает с целевой функцией 

исходной задачи 2. Ограничения (5.11.15) выполняются для любого допустимого 

решения. Поэтому величина (5.11.17) является оценкой снизу целевой функции 

исходной задачи. Теорема доказана.
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С ледстви е 5.11.1. Пусть имеет место

W , c W 2.

В этом случае план, в котором в первом периоде ремонтируются мосты 

множества W b во втором -  множества W2/W 1 , а в третьем -  все остальные, яв­

ляется оптимальным.

Доказательство сразу следует из теоремы 5.11.1, поскольку в этом случае 

значение целевой функции данного плана совпадет с нижней оценкой.

Пример 5.11.6. Имеется шесть мостов (табл. 5.11.4).

Таблица 5.11.4

I 1 2 3 4 5 6

16 21 15 30 20 12

bi 4 6 5 12 10 8

Примем рг=1, р2=2, рз=3, 11.1=11, Я2= 17, Из=17 .

Сразу реш аем вторую задачу, поскольку решение задачи о ранце для зна­

чения (^2 даст и реш ение этой задачи для СЬ. Задачу решим методом дихотоми­

ческого программирования.

Структура дихотомического представления задачи приведена на рис. 

10.4.1.

Рис. 5.11.3
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1 шаг. Строим таблицу (у^ :

21 37
6 10

х2
Х1

16
4

2 шаг. Строим таблицу (у2):

30 45
12 17

х4
Хз

15
5

3 шаг. Строим таблицу (у3):

12 32
8 18

х6
/ /  х5

20
10

4 шаг. Строим таблицу (у4):

5 шаг. Строим таблицу (у5):

(Уз)=

20 36 41 51 57 72
10 14 16 19 20 25
12 28 33 43 49 64
8 12 14 17 18 23

У2 /  
/  У.

15 21 3 37 52 61 67 82
4 6 9 10 15 21 22 27

В таблицу (у5) не включены доминируемые варианты, а также варианты с 

величиной СЬ > 28. Имеем при СЬ=28 оптимальное решение уз=0, у4=[82; 27; 15]. 

Определяем

W2 = ( l , 2 , 3 , 4 ) .
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Находим оптимальное решение первой задачи СЬ =  Я] = 11. Имеем из таб­

лицы (у5) уз = 0, у4 =  [37; 10]:

= (1, 2).
Поскольку \V 1c W 2, то мы получили оптимальное решение исходной зада­

чи 2. А именно, в первом периоде в план ремонта включаю тся мосты 1 и 2, во 

втором периоде -  мосты 3 и 4 и, наконец, в третьем периоде -  мосты 5 и 6. Сум­

марный ущерб за три периода составит

1-37 + 2-45 + 3-32 = 223.

Если условие \V 1c W 2 не имеет места, то величина (5.11.17) является толь­

ко нижней оценкой. В этом случае для решения задачи применяется метод вет­

вей и границ с использованием оценки (5.11.17).

Пример 5.11.7. Имеется пять мостов, данные о которых приведены в табл.

5.11.7.

Структура дихотомического представления приведена на рис. 5.11.4.

Рис. 5.11.4

Приведем только результирующую таблицу (у4):

(У 4 > =

20 29 41

10 15 17

У 2 /  

/  У3

9 21 30 37

6 7 15 15
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Находим оптимальное решение первой задачи при Qi = 6. Из таблицы (у4) 

получаем у2 = 0, у3 =  [9; 6], что соответствует реш ению W] -  (5).

Находим оптимальное решение второй задачи при Q2 = 20. Из таблицы (у4) 

получаем у4 =  [41; 17], у2 = [20; 10], у3 = [21; 7], что соответствует решению 

W2 = (2,4).

Так как Wi<zW2, то получаем оценку снизу

Ф - 1 • 9+2(41 -9)+3 *40-193.

Применим метод ветвей и границ. Естественно, что для разбиения на под­

множества целесообразно выбрать переменную Xi€ W b с тем чтобы повысить ве­

роятность получения решений, удовлетворяющих условию  W ie  W2. Выберем 

переменную х5 и разобьем множество всех решений на два подмножества. В 

первом подмножестве х5 = 1, а во втором х5 = 0.

Оценка первого подмножества.

Если Х5 =  1, то для первой задачи решение остается прежним Wj =(5)- Для 

второй задачи реш ение меняется.

Следует из таблицы (у5) исключить все строки и столбцы, в которых х5 = 0. 

В нашем случае это столбцы третий и пятый в таблице (у4). Теперь оптимальное 

решение у4=[30;13] и ему соответствует W?=(2;5).

Полученный план, в котором в первом периоде ремонтируется пятый мост, 

во втором второй, а остальные в третьем являются оптимальным в первом под­

множестве. Оценка этого подмножества равна

Ф (х5= 1 )=  1 -9+2(3 0-9)+3 •51 =204.

Оценка второго подмножества, поскольку во втором подмножестве х5=0, 

то из таблицы (у4) необходимо удалить строки (столбцы), которые соответству­

ют значению х5=1. Это второй и четвертый столбцы. Имеем для первой задачи 

W i= 0 .  Для второй задачи W 2=(2, 4).

Оценка второго подмножества

Ф (х5=0)=1 *0+2*41+3*40=202<204.
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Таким образом, соответствующ ий план ремонта, в котором в первом пе­

риоде не ремонтируется ни одного моста, во втором -  второй и четвертый, а в 

третьем все остальные, является оптимальным.

Замечание. В принципе в первом периоде можно начать ремонт второго 

или четвертого (либо второго и четвертого вместе) мостов. Однако завершить 

ремонт можно только во втором периоде. Это может привести к затягиванию 

продолжительности ремонта и дополнительным потерям.

Обобщим описанный подход на случай, когда затраты также изменяются 

от периода к периоду, то  сеть

Ь у = М }.

Первая задача о ранце почти совпадает с задачей (5.11.11), (5.11.12):

О пределить х ,=0 ,1, \ = 1, п , максимизирующие

По-прежнему, обозначим W i решение первой задачи (множество перемен­

ных X|=l), A (W |) -  величину (5 .11 .18 )  в этом решении.

Для оценки A (W 2) построим следующим образом.

Обозначим

количество средств, расходуемых в первом периоде, D)(zi) -  значение целевой 

функции в оптимальном решении задачи (5.11.18), (5.11.19), где Qi=Zi.

Значение целевой функции в оптимальном решении задачи (5.11.18),

(5.11.19), где в правой части неравенства (5.11.19) стоит

(5.11.18)

при ограничении

(5.11.19)

0<z,<Q b

Q 2 ~ z i 
d2
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Определим

A(W 2) = m ax[D ,(Z |) + D 2(z ,)] , (5.11.20)
Z|

где W 2 -  оптимальное решение задачи (5.11.18), (5.11.19) при величине z b при 

которой достигается максимум в (5.11.20).

Покажем, что A (W 2) по-прежнему является оценкой сверху суммарного 

ущ ерба в двух периодах планирования. Действительно, оптимальному решению 

задачи соответствует некоторая величина z,. Поэтому ущерб в первом периоде 

составит не менее D i(Z |) ,  а во втором -  не менее D 2(Z |). Очевидно, что (5.11.20) 

дает верхнюю оценку суммарного ущ ерба без учета дисконтирую щ их множите­

лей pi<. Теперь можно получить нижнюю оценку целевой функции исходной за­

дачи по формуле (5.11.17).

Лемма. Если W in W 2= 0 ,  то полученное решение, в котором в первом пе­

риоде ремонтируется множество мостов W |, во втором множество мостов - W 2, 

а в третьем -  все остальные, является оптимальным решением исходной задачи.

Пример 5.11.8. Возьмем данные из примера 5.11.3 (табл. 5.11.1). Примем:

P l= l, Рг=2, Рз=3,

d ,= l , d2=2 , d3=3,

R .= 8, R2=30, R3>60.

Решаем первую задачу. Получаем

\У,=(2), А(\У,)=21.

Решаем вторую задачу. Заметим, что 7.\ может принимать три значения:

г 1=0 , г]=6 , и г |= 7 .

Имеем

О,(0)=0, О 2(0)=41,

0 ,(6 )= 9 , 0 2(6)==37,

П ](7)=21, 0 ,(7 )= 37 .

М аксимум 0 ](г1)+ О2(7.1)=0 достигается при 21=7  и этот максимум равен

А(\У2)=58,

а множество \У2=(1, 2).
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Поскольку \ ¥ | П \ ^ 2 ^ 0 ,  т о  получаем оценку снизу ущ ерба

Ф =1-21+2-37+3-17=146.

Для разбиения на подмножества целесообразно выбрать переменную х2. 

Разбиваем множество всех решений на два подмножества. В первом подмноже­

стве мост 2 ремонтируется в первом периоде, а во втором не ремонтируется.

Оценка первого подмножества. Поскольку х2=1, то оптимальное решение 

получается в результате решения следующей задачи о ранце: максимизировать

16x1+1 5хз+20х4+9х5

при ограничении

8x 1+ 1 2 х3+ 1 0х4+6х5< —~ ~  = 15,5.

Оптимальное реш ение Х |= 1 , х 5= 1 , остальные х |= 0 .

Имеем:

Ф(Х|=1)=1-21+2-25+3-35=176.

Оценка второго подмножества. Для первой задачи имеем:

^ ,= (1 ), A(Wl)= 16.
Так как х2=0, то при решении второй задачи г\ может принимать следую­

щие три значения: 2 |= 0 , г 1=6 , и 2:1=8 .

При х2=0 результирующ ая таблица (у4) изменится, поскольку доминируе­

мая ранее клетка [ 16;8] в таблице (у 0  становится не доминируемой; таблица (у4) 

принимает вид

Имеем:

О ,(0)=0, Э 2(0)=36,

П ,(6)=9, 0 2(6)=29,

0 ,(8 )= 16 , 0 ,(8)=25.
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М аксимум 0 }(21)+ 0 2(г |)  достигается при 2|=8 и равен 4 ] . Ему соответст­

вует 2~( 1, 5).

Так как \ ¥ 1П\У 2̂ 0 , то нижняя оценка равна

Выбираем первое подмножество с меньшей оценкой. Итак, в оптимальном 

решении в первом периоде ремонтируется второй мост, во втором -  первый и 

пятый, в третьем -  все остальные. М инимальный ущерб составляет 176.

В основе описываемого ниже приближенного алгоритма решения задачи 

лежит следующее допущение.

Допущение. Пусть получено решение, в котором в первом периоде расход 

средств составляет

Тогда множество мостов, ремонтируемых в первом периоде, определяется 

из решения следующ ей задачи: максимизировать

Если принять это допущение, то алгоритм заключается в переборе всех 

значений Ъ\. Для каждого 7\ определяется множество \ ¥ 1(2 |) мостов, ремонти­

руемых в первом периоде (в результате реш ения задачи (5.11.21), (5.11.22)). 

М ножество мостов \\^2( г 1), ремонтируемых во втором периоде для каждого 

определяется в результате решения следующей задачи: максимизировать

Ф(х, =0)= 1 • 16+2-25+3-40= 186.

0<2,<К1.

(5.11.21)

при ограничении

(5.11.22)

(5.11.23)

при ограничении

(5.11.24)
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Из полученных решений выбирается лучшее.

Пример 5.11.9. Рассмотрим алгоритм на данных примера 5.11.3. Величина 

2 ] может принимать три значения 2.1=0 , 21=6, и г \-1 .

Возьмем г|= 0 . Имеем:

\¥!(О )=0 >У2(0)=(2;4).

Ф (2,=0)=1-0+2-41+3-40=202.

Возьмем г 1= 6 . Имеем:

\У,(6)=(5) W2(6 )=(l;2).

Ф(2,=6)=1-9+2-37+3-35=188.

Возьмем Ъ \-1. Имеем:

W 1(7)=(2) - \В Д = (1 ;5 ).

Ф(2,=7)=1 -21+2-25+3-35=176.

Лучш ее реш ение 'М]=(2), W2= ( l ;5 ), \Уз=(3;4) с величиной ущ ерба 176. Как 

было показано выше, это решение является оптимальным.

Приведем пример, показывающий, что принятое допущение, вообще гово­

ря, может не иметь места.

Пример 5.11.10. Имеются три моста, данные о которых приведены в табл. 

5.11.5.

Таблица 5.11.5

1 1 2 3

Ч: 12 9 5

ъ-, 8 3 5

Примем

Р1=1, р2=2, р3=3,

б )= 1 , 63=2 , б3=3,

К |= 8 , К-2=6 , Лз=15.

Оптимальное решение, как нетрудно показать, имеет вид

\У,=(1), '1У2=(2), Wз=(3).

Ущерб составляет

Ф= 1-12+2-9+3-5=45.
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Однако при г 1= 8 , оптимальное решение задачи (5.11.21) и (5.11.22) имеет

вид:

\У!=(2;3).

При этом допустимого решения вообще не сущ ествует, поскольку на пер­

вый проект во втором периоде средств не хватает. Не хватает их и в третьем пе­

риоде, так как

= — = 7 < Ь , = 8 .
3 3 1

Если увеличить средства в третьем периоде до Яз=18, то первый мост 

можно включить в план ремонта третьего периода.

Ущерб, однако, составит

Ф=1 • 14+2-0+3-12=50>45.

Тем не менее, как показали практические примеры, принятое допущение 

позволяет на практике получать решения, либо оптимальные, либо близкие к оп­

тимальным.



6. ФОРМИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ 

ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
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6,1. Определение оптимальной очередности  

при линейном расположении объектов строительства

Н оменклатура работ, подлежащ их выполнению на дорожной сети Воро­

нежской области, достаточно разнообразна. Так, в план работ дорожной отрас­

ли Воронежского региона на 2010 год запланировано включение работ, но­

менклатура которых представлена в табл. 6.1.1

Таблица 6.1.1

Наименование дорожных работ Ед.
изм.

Объем
работ

Стоимость 
в базисных 

ценах

Стоимость 
в действи­
тельных 

ценах
Содержание всего 10117 253294

Содержание автомобильных дорог км 8684 9321 2333282

Содержание мостов и переправ шт/пм
495/2850

6
796 2001 2

Ремонт всего км 1367,18 22316 554839

Ремонт автомобильных дорог, в т.н.:

- восстановление изношенных 

верхних слоев дорож ны х покрытий 

с обеспечением требуемой ровно­

сти и шероховатости

км 1366,38 17476 434227

Безопасность дорожного движения, 

в т.ч.:

- ремонт мостов пм 1209,2 2301 57517

- автопавильоны шт/пм 19 285 7125

- пешеходные дорожки км 6 85 2125

- ограждения и направляю щ ие уст­

ройства
км 3,79 67 1675
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Окончание табл. 6.1.1

Наименование дорожны х работ Ед.
изм.

Объем
работ

Стои­
мость 

в базис­
ных ценах

Стоимость 
в действи­
тельных 

ценах
- разметка км 125,3 102 2255

- пересечения и примыкания шт/км 44/11,67 1369 34140

- кривые малого радиуса шт/км 1/0,5 56 1400

Прочие работы 526 13150

Строительство всего км/п.м. 13,14/226,8 9220 230556

Строительство и реконструкция 

а.д. (ввод)
км 21,14 2132 53336

Строительство и реконструкция 

а.д. (задел)
км 4,69 6000 150000

Строительство мостов (ввод) пм 226,8 976 24420

Строительство мостов (задел) пм 412,52

Автодороги к сельским населен­

ным пунктам (ввод)
км 1,0 1 1 2 2800

Автодороги к сельским населен­

ным пунктам (задел)
км

- - -

Строительство мостов на а.д. к 

сельским населенным пунктам 

(ввод)

пм
- - -

Строительство мостов на а.д. к 

сельским населенным пунктам 

(задел)

пм
- - -

ВСЕГО 41653 1038689

К особенностям следует отнести их территориальную разбросанность по 

всей области. Следовательно, линейная бригада, предназначенная для выпол­

нения дорожно-строительных работ, затрачивает некоторое количество време­



ни на перебазирование к месту нахождения объекта работ. Согласно плану, 

каждый объект должен быть сдан к определенному сроку. Особенно это касает­

ся таких дорожных элементов, как мостовые переходы, примыкания и пересе­

чения, водоотвод и водопропускные трубы. Ж есткость срока сдачи объекта бу­

дет определяться его важностью для обеспечения движения на дороге.

Таким образом, на одной трассе могут быть расположены объекты, тер­

риториально разнесенные по этой трассе, но которые необходимо выполнить. В 

качестве примера рассмотрим работы, предполагаемые к осуществлению в 2010 

году на трассе «Воронеж -  Луганск».

Данные о работах приведены в табл. 6.1.2
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Таблица 6.1.2

Наименование работ
Трудоем­

кость, 
чел.-см .

П родолжи­
тельность

Время 
на переме­

щение

Срок
сдачи

Ремонт дорожных покрытий 
на участке х. Лиман

5000 25 2 32

Ремонт дорожных покрытий 
на участке х. Солонцы

857 9 5 55

Ремонт дорожных покрытий 
на участке Ш рамовка 3570 35 6 91

Ремонт дорожных покрытий 
на участке Воронеж

17857 ° 170 7 253

Ремонт мостового сооружения 
у с. Софиевка

4714 45 10 301

Восстановление системы водо­
отвода на участке км 286 -  288

3429 31 11 322

Ремонт дорожных покрытий 
на участке х. Новопавловка

1000 10 12 43

Ремонт мостового сооружения 
у с. Фисенково

2142 20 14 275

Устройство примыканий и пе­
ресечений на участке км 273

859 9 15 387

Для реш ения задачи об определении оптимальной очередности выполне­

ния работ, представленных в табл. 6.1.1, воспользуемся результатами главы II.



Согласно этому алгоритму определим множество работ (), для которых 

выполняется условие (С 1П Для этой цели находим оценки Ь, и С 1П по

формулам (2.2.1) и (2.2.2). Для первого ш ага получим следующ ие результаты, 

сведенные в табл. 6.1.2

Таблица 6.1.2
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г 9 В и С;„

О
1С

и

1 25 2 32 28 382 350
2 9 5 55 25 379 324
3 35 6 91 24 378 287
4 170 7 253 23 377 124
5 45 10 301 20 374 73
6 31 11 322 19 373 51
7 10 12 43 18 372 329
8 20 14 275 16 370 95
9 9 15 387 15 369 -18
I 354 82 1759

Согласно правилу отбора решений, принятому во второй главе, 

ггпп(Сш - П , ) ;  из дальнейш его решения исключаем вершину 9 и вновь находим

те же оценки: Ь  и С т .

Данные второго шага приведены в табл. 6.1.3

Таблица 6.1.3

1 Ч Г) и с с 1л- д
1 25 2 32 26 371 339
2 9 5 55 23 368 313
3 35 6 91 22 367 276
4 170 7 253 21 366 113
5 45 10 301 18 363 62
6 31 11 322 17 362 40
7 10 12 43 16 361 318
8 20 14 275 14 359 84
£ 345 67 1372

По условиям отбора в множество попадает работа 6, поэтому она под­

лежит исклю чению из общ его множества работ для дальнейш его рассмотрения. 

После чего переходим к 3 шагу, данные которого приведены в табл. 6.1.4.
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Таблица 6.1.4

Ъ Я: о , и С т Сш-Д
1 25 2 32 26 340 308
2 9 5 55 23 337 282
3 35 6 91 22 336 245
4 170 7 253 21 335 82
5 45 10 301 18 332 31
7 10 12 43 16 330 287
8 20 14 275 14 328 53
£ 314 56 1050

Исключаем из расчета работу под номером 5 и переходим к 4 шагу, ре­

зультаты которого представлены в табл. 6.1.5.

Таблица 6.1.5

1 ч О и Ст С т -Д
1 25 2 32 26 295 263
2 9 5 55 23 337 282
3 35 6 91 22 336 245
4 170 7 253 21 335 82
7 10 12 43 16 330 287
8 20 14 275 14 328 53
£ 269 46 749

Последую щ ие шаги приведены в табл. 6.1.6 -  6.1.10, когда из решения 

исключается строка с наименьшим значением оценки: (С {п -  .

Таблица 6.1.6

1 Ч Э и С т С т-Ц
1 25 2 32 22 271 239
2 9 5 55 19 268 213
3 35 6 91 18 267 176
4 170 7 253 17 266 13
7 10 12 43 12 261 218
£ 249 32 474

Таким образом, в целях оптимизации календарного плана по срокам сда­

чи объектов, рекомендуется выполнять работу на объектах в следующей после­



довательности: 1, 7, 2, 3, 4, 8, 5, 6, 9. Полученное реш ение является оптималь­

ным, так как оценки снизу для всех остальных подмножеств больше чем для 

рассматриваемого варианта.

Таблица 6.1.7

1 9 Э и с 1п
1 25 2 32 22 101 69
2 9 5 55 19 98 43
3 35 6 91 18 97 6
7 10 12 43 12 91 48
Е 79 25 221

Таблица 6.1.8

1 9 О и Сщ
1 25 2 32 22 66 34
2 9 5 55 19 63 8
7 10 12 43 12 56 13
Е 44 19 130

Таблица 6.1.9

1 9 и с 1п
1 25 2 32 2 2 57 25
7 10 12 43 12 47 4
Е 35 14 75

Таблица 6.1.10

1 ч В и с'—111
1 25 2 32 2 27 -5
Е 25 2 32

Определим значение целевой функции при решении оптимизационной 

задачи:

Р=тах(369-387;362-322;332-301;328-275;266-253;87-91;63-55;47-43;27-32)=

= тах (-18 ; 40; 31; 53; 13; 6; 8; 4; -5)=53.

Легко убедиться, что остальным вариантам выполнения работ будут со­

ответствовать худш ие, то есть большие значения целевой функции.



6.2. О птимизация календарного плана работы предприятия  

при кольцевой системе расположения объектов строительства

Решение задачи, полученное в предыдущем параграфе, соответствуют 

случаю, когда все объекты строительства расположены вдоль одной трассы (в 

рассматриваемом примере вдоль трассы «Воронеж -  Луганск»). Но, к сожале­

нию, такой случай бывает нечасто. Более соответствующ им действительности 

случаем является вариант, когда объекты расположены произвольно и могут 

быть соединены некоторой замкнутой линией. Такую схему будем называть 

кольцевой.

Рассмотрим процедуру оптимизации календарного плана в данном слу­

чае. В качестве примера возьмем планируемые на 2010 год дорожно­

строительные работы в Лискинском районе, соответствующ ие данные о кото­

рых приведены в табл. 6.2.1.
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Таблица 6.2.1

Наименование работ
Трудоем­

кость, ч е л -  
см.

П родол­
житель­

ность

Время 
на пере­
мещение

Срок
сдачи

Ремонт дорожных покрытий 
на участке Хреновое - Ш карин 17857 91 2 180

Ремонт дорожных покрытий 
на участке с. П челиновка 4285 35 4 470

Ремонт дорожных покрытий 
на участке с. Анновка

2857 72 5 400

Ремонт дорожных покрытий 
на участке с. М итрофановка

12142 55 7 190

Ремонт дорожных покрытий 
на участке у п. Ильича

2714 17 8 98

Ремонт дорожных покрытий 
на участке км 21 15142 81 9 101

Ремонт дорожных покрытий 
на участке 2-е Никольское 7000 21 11 280

Ремонт дорожных покрытий 
на участке км 6

10714 59 12 228

Ремонт дорожных покрытий 
на участке с. Липовка 5428 33 14 88
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Окончание табл. 6.2.1

Наименование работ
Трудоем­

кость, ч ел ,- 
см.

П родол­
житель­

ность

Время 
на пере­
мещение

Срок
сдачи

Ремонт мостового сооружения 
Семено -  Александровка -  
Нижний Кисляй участок км 14

6571 39 16 61

Конечный пункт выполнения работ соединен с начальным путем длиной 

5 и, таким образом, весь кольцевой путь имеет длину Т=93.

Предположим, что линейная бригада может двигаться только в одном на­

правлении. Тогда по формулам (2.2.1) и (2.2.2) осущ ествим вычисление нижних 

оценок С ш и значений целевой функции Р = т а х (С ш -  Б , ).

Таблица 6.2.2

1 Я В и С(„ Ст-П | Р
1 91 2 180 94 597 417
2 35 4 470 96 599 129
3 72 5 400 97 600 200
4 55 7 190 99 602 412
5 17 8 98 100 603 505
6 81 9 280 101 604 324
7 21 11 380 103 606 226
8 59 12 228 104 607 379
9 33 14 88 106 609 521
10 39 16 61 108 611 550 129
I 503 88

Таким образом, последней должна будет выполняться операция 2.

Произведем вычисления для второго шага, учитывая, что операцию 2 вы­

годно выполнять последней, то есть будем рассматривать множество оценок 

снизу для случаев, когда вторая операция будет выполняться последней. Таким 

образом, рассмотрим варианты, когда предпоследней работой будет выпол­

няться первая, третья и т. д. работы. При этом будем учитывать, что выполне­

ние операции, которая будет располагаться к начальному пункту ближе, чем 

рассматриваемая, будет увеличено на величину Ь. Например, рассмотрим оцен­

ку С „ , то есть варианта, когда последней выполняется 2 работа, а предпослед­



ней -  3. Тогда, учитывая, что движение бригады осущ ествляется только в одну 

сторону, получим, что бригада должна выполнить работы на 1 объекте и перей­

ти на четвертый, затем на пятый и т. д. до десятого пункта. После чего бригада 

должна вернуться в исходный пункт и через него пройти к третьему пункту, 

выполнить там работы и, двигаясь по кольцевому марш руту (ведь по условию 

движение возможно только в одну сторону), вернуться во второй пункт. Таким 

образом, осущ ествляется дополнительный круг движения бригады по односто­

роннему кольцевому маршруту.

Данные для второго ш ага приведены в табл. 6.2.3.

Таблица 6.2.3
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1 ч О и с » с 1П- ц ¥
1 91 2 180 94 562 382
3 72 5 400 97 565 165
4 55 7 190 99 567 377
5 17 8 98 100 568 470
6 81 9 280 101 569 289
7 21 11 380 103 571 191
8 59 12 228 104 572 344
9 33 14 88 106 574 486
10 39 16 61 108 576 515 165
I 468 84

Аналогично осуществляем расчеты и для последующих шагов, данные по 

которым приведены в табл. 6.2.4 -  6.2.11.

Таблица 6.2.4

1 Я О и г'“'1П С 1П-Д И
1 91 2 180 94 490 310
4 55 7 190 99 495 305
5 17 8 98 100 496 398
6 81 9 280 101 497 217
7 21 11 380 103 499 119
8 59 12 228 104 500 272
9 33 14 88 106 502 414
10 39 16 61 108 504 443 119
Г 396 79



91
55
17
81
59
33
39

375

91
55
17
59
33
39

294

_1_
91
55
17
33
39

235

I
91
17
33
39
180

247

Таблица 6.2.5

_7_
8

12
14
16
68

Р
180
190
98

280
228
88
61

и
94
99
100 
101
104
106
108

С;Ш
469
474
475
476
479
481
483

Сщ-Д
289
284
377
196
251
393
422 196

Таблица 6.2.6

12
14
16
59

Р
180
190
98

228
88
61

и
94
99
100 
104 
106 
108

С;Ш
388
393
394 
398 
400 
402

С|п- Р
208
203
296
170
312
341 170

Таблица 6.2.7

8
14
16
47

Р
180
190
98
88
61

и
94
99
100 
106 
108

С,1П
329
334
335 
341 
343

С |п-Р |
149
144
237
253
282 144

Таблица 6.2.8

8
14
16
40

Р
180
98
88
61

и
94
100
106
108

С:1П
274
280
286
288

С 1П-Р,
94
182
198
227 94
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Таблица 6.2.9

1 9 О и Сш Р
5 17 8 98 100 189 91
9 33 14 88 106 195 107
10 39 16 61 108 197 136 91
I 89 38

Таблица 6.2.10

1 Я О и с Сш-Э| Р
9 33 14 88 106 178 90
10 39 16 61 108 180 119 90
I 72 30

Таблица 6.2.11

г Я и Сщ Сш-Д Р
10 39 16 61 108 147 86 86
I 39 16

Таким образом, оптимальным будет решение, когда работы будут выпол­

няться в следующ ей очередности: 10; 9; 5; 1; 4; 8; 6; 7; 3; 2. Тогда целевая 

функция будет принимать следующ ее значение:

Р = тах (8 6 ; 90; 91; 94; 144; 170; 196; 119; 165; 129)= 196.

Это значение и является минимально возможным запаздыванием при вы­

полнении всего комплекса запланированных работ одной линейной бригадой.

Рассмотрим случай, когда возможно двухстороннее движение по мар­

шруту работы линейной бригады. Данный случай соответствует действитель­

ности в больш ей степени.

Для расчета будем использовать выражения для оценки снизу, получен­

ные во второй главе:

Ь , ( п )  =  ш т ( 2 я п - Я , ; 2 я , _ ,  +  Ь ~ я , ) .

Данные решения по шагам приведены в табл. 6.2.12 -  6.2.21.



Таким образом, порядок движения линейной бригады будет следующий: 

10; 9; 5; 1; 4; 8; 6; 7; 3; 2. В этом случае значение целевой функции Р=118. 

Сравнивая с предыдущ им решением, видим, что последовательность выполне­

ния операций не изменилась, но значение целевой функции уменьш илось, что 

свидетельствует об уменьш ении мери отклонения от директивных сроков сдачи 

объектов.

1 ш аг

Таблица 6.2.12
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1 Ч В и г'-'1П Сщ-Д Р

1 91 2 180 30 533 353

2 35 4 470 28 531 61

3 72 5 400 27 530 130

4 55 7 190 25 528 338

5 17 8 98 24 527 429

6 81 9 280 23 526 246

7 21 11 380 21 524 144

8 59 12 228 20 523 295

9 33 14 88 18 521 433

10 39 16 61 16 519 458 61

I 503 88
2 ш аг

Таблица 6.2.13

1 Ч Е> и Сш С,п-[} Р

1 91 2 180 30 498 318

3 72 5 400 27 495 95

4 55 7 190 25 493 303

5 17 8 98 24 492 394

6 81 9 280 23 491 211

7 21 11 380 21 489 109

8 59 12 228 20 488 260

9 33 14 88 18 486 398

10 39 16 61 16 484 423 95

I 468 84



3 шаг
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Таблица 6.2.14

1 9 Э и С;п Ъ п-Д Б

1 91 2 180 30 426 246

4 55 7 190 25 421 231

5 17 8 98 24 420 322

6 81 9 280 23 419 139

7 21 11 380 21 417 37

8 59 12 228 20 416 188

9 33 14 88 18 414 326

10 39 16 61 16 412 351 37

I 396 79

4 шаг

Таблица 6.2.15

1 9.
Э и р . Сщ-Ц Р

1 91 2 180 30 405 225

4 55 7 190 25 400 210

5 17 8 98 24 399 301

6 81 9 280 23 398 118

8 59 12 228 20 395 167

9 33 14 88 18 393 305

10 39 16 61 16 391 330 118
Е 375 68

5 шаг

Таблица 6.2.16

1 9 О и С,п Сш-Д Р

1 91 2 180 30 324 144

4 55 7 190 25 319 129

5 17 8 98 24 318 220

8 59 12 228 20 314 86

9 33 14 88 18 312 224

10 39 16 61 16 310 249 86
I 294 59



6 шаг
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Таблица 6.2.17

1 Я 0 и Сщ С !п-Ц Р
1 91 2 180 30 265 85

4 55 7 190 25 260 70

5 17 8 98 24 259 161

9 33 14 88 18 253 165

10 39 16 61 16 251 190 70
I 235 47

7 ш аг

Таблица 6.2.18

1 Я Э и с'-'1П С|П-Ц Б

1 91 2 180 30 210 30

5 17 8 98 24 204 106

9 33 14 88 18 198 110

10 39 16 61 16 196 135 30
I 180 40

8 шаг

Таблица 6.2.19

1 Я Б и г'-'1П Б

5 17 8 98 24 И З 15

9 33 14 88 18 107 19

10 39 16 61 16 105 44 15

2 89 38

9 шаг

Таблица 6.2.20

1 Я и Сщ Сш-В| Р

9 33 14 88 18 90 2

10 39 16 61 16 88 27 2

I 72 30



10 шаг
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Таблица 6.2.21

т Я.. О и с С т -Д Б
10 39 16 61 16 55 -6 -6
I 39 16

6.3. Оптимизация движения бригад при радиальном  

расположении объектов

Рассмотрим важный случай, когда объекты располагаются по радиальной 

схеме (рис. 6.3.1). Практически это означает, что линейная бригада, выполнив 

работы на объекте, возвращ ается на основную базу, проходит дополнительное 

переоснащение и выезжает на другой объект. Причем в общем случае время 

перебазировки бригады на объект и обратно на базу не совпадают.

Рассмотрим план работы бригад для выполнения запланированных работ 

в Лискинском районе на 2010 год. Соответствую щ ие данные приведены в 

табл. 6.3.1.

Таблица 6.3.1

Наименование работ
Трудоем­

кость,
чел.-см .

Продол­
житель­

ность

Время
переме­
щения
туда

Время
переме­
щения

обратно

Срок
сдачи

Ремонт дорожных покрытий 
на участке Хреновое - Ш ка- 
рин

17857 91 2 9 180

Ремонт дорожных покрытий 
на участке с. Пчелиновка

4285 35 8 2 470

Ремонт дорожных покрытий 
на участке с. Анновка

2857 72 3 6 400

Ремонт дорожных покрытий 
на участке с. М итрофановка

12142 55 1 11 190

Ремонт дорожных покрытий 
на участке у п. Ильича

2714 17 7 4 98
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Окончание табл. 6.3.1

Наименование работ
Трудоем­

кость, 
чел.-см .

Продол­
житель­

ность

Время
переме­
щения
туда

Время
переме­
щения

обратно

Срок
сдачи

Ремонт дорожных покрытий 
на участке км 21 15142 81 10 12 101

Ремонт дорожных покрытий 
на участке 2-е Никольское 7000 21 9 7 280

Ремонт дорожных покрытий 
на участке км 6

10714 59 4 3 228

Ремонт дорожных покрытий 
на участке с. Липовка 5428 33 5 9 88

Ремонт мостового сооруже­
ния Семено -  Александров- 
ка -  Нижний Кисляй уча­
сток км 14

6571 39 12 7 61

Первоначально предполагаем, что работы будут вестись одной бригадой. 

Тогда согласно алгоритму, разработанного во второй главе, движение одной 

бригады будет определяться специальным параметром р, = (3, + Э, и оптималь­

ная последовательность будет соответствовать возрастающ ей последовательно­

сти р( . Соответствую щ ее решение задачи дано в табл. 6.3.2.

Таблица 6.3.2

Т а , Р, о , Р,

1 91 2 9 180 189

2 35 8 2 470 472

3 72 3 6 400 406

4 55 1 11 190 201

5 17 7 4 98 102

6 81 10 12 101 113

7 21 9 7 280 287

8 59 4 3 228 231

9 33 5 9 88 97

10 39 12 7 61 68



В результате, оказывается, что оптимальной последовательностью дейст­

вий одной линейной бригады будет выполнение работ на следующих объектах: 

10; 9; 5; 6; 1; 4; 8; 7; 3; 2.

М ера суммарного отклонения от заданных сроков, принимаемая в данной 

задаче за целевую функцию  Р, подлежащую минимизации, будет определяться 

соотношением:

Р = т а х (5 1-61; 89-88; 113-98; 204-101; 297-180; 252-190; 416-228; 446-280;

521-400; 564-470)=(-10; 1; 15; 103; 117; 163; 188; 166; 121;94)=188.

Рассмотрим случай, когда линейных бригад, выполняющ их запланиро­

ванный объем работ, две. Для решения этой задачи находим оценку 

с, = а ,  + т , +Р,.
Данные о величине этого параметра приведены в табл. 6.3.3
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Таблица 6.3.3

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

С, 102 45 81 67 28 103 37 66 47 58

Просуммировав значение параметра С ,, получаем его значение равным 

636. Следовательно, объемы работ между бригадами необходимо разделить та­

ким образом, чтобы этот параметр принимал значение как можно ближе к ве­

личине £ С ,  /2  = 3 1 7 . Это можно выполнить с помощью процедуры, описанной

во второй главе. Результаты графического решения представлены на рис. 6.3.1. 

Согласно этому реш ению первая бригада должна выполнять работы: 1; 3; 5; 6; а 

вторая бригада -  2; 4; 7; 8; 9; 10. При этом величина целевой функции будет 

принимать значение 317.

Данный алгоритм дает не единственное реш ение и имеет хорошую гео­

метрическую интерпретация только для случая двух бригад.

Теперь предположим, что бригад, способных выполнять данные виды ра­

бот, насчитывается 6. Для решения расположим объекты в порядке возрастания



параметра С 4 (результаты такой сортировки представлены в табл. 6.3.4). Тогда 

согласно алгоритму, описанному во второй главе, работы, имеющие порядко­

вый номер 1 и 6, выполняются по одной, а далее одна из бригад выполняет ра­

боты 5 и 3, вторая -  7 и 4; третья бригада -  2 и 8; четвертая -  9 и 10.
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Таблица 6.3.4

I 5 7 2 9 10 8 4 3 1 6
с   ̂■ 1 28 37 45 47 58 66 67 81 102 103

Время выполнения всего объема работ шестью бригадами будет опреде­

ляться по формуле

Т = т а х (  102; 103 ;28+81 ;3 7+67;45+66;47+5 8)=

=(Ю 2; 103; 109; 111; 105)=111.

Таким образом, рассмотренные алгоритмы позволяют моделировать про­

должительность выполнения всего комплекса работ в различных производст­

венных условиях и при различном числе линейных бригад, участвующ их в 

строительстве.
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ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е

Основной задачей управления проектами является составление календар­

ного плана реализации проекта. Под календарным планом понимается распре­

деление ресурсов исполнителей проекта во времени и пространстве.

В строительстве работы по разработке календарного плана осуществля­

ются в составе работ по организационно-технологическому проектированию, 

являющемуся основным составляющ им звеном в подготовке производства. В 

сложившейся практике проектирования календарное планирование осуществ­

ляется как распределение усилий производственной организации только по 

времени. Распределение же производственных ресурсов типа мощности в про­

странстве осущ ествляется путем констатации желательного их месторасполо­

жения в определенные моменты. Вопросы о том, как эти ресурсы будут переба­

зированы в необходимое место, сколько займет это времени и каковы при этом 

будут дополнительные затраты, в составе современной организационно­

технологической документации строительного производства не освещаются. Не 

дает ответа на эти вопросы и современная теория управления проектами. М еж­

ду тем, учитывая тот факт, что одной из основных особенностей линейно­

протяженного строительства, является перемещ ение фронта работ, следует 

признать, что затраты на перебазировку производственных ресурсов типа мощ ­

ности, могут составлять значительную часть в сметной стоимости строительст­

ва и занимать сущ ественные временные отрезки. Таким образом, в деятельно­

сти организаций, занятых в сфере линейно-протяженного строительства, значи­

тельное время занимаю т перебазировки производственных ресурсов за фрон­

том работ, что, естественно, увеличивает сроки работ. Отсюда возникает задача 

рационального размещ ения производственных ресурсов строительной органи­

зации, обеспечивающ его сокращение затрат на непроизводственные расходы, 

связанные с перемещение.

В то же время соблю дение договорных сроков требует на этапе подготов­

ки производства организации управления продолжительностью выполнения 

работ. В условиях, когда нет возможности достичь сокращения сроков выпол­

нения работ интенсивным путем (то есть повышая производительность труда, 

используя современные строительные машины и механизмы, улучшая органи­



зацию труда, производства и управления строительством и т.д., что возможно 

на основе проведения коренной модернизации предприятия), приходится огра­

ничиваться только экстенсивным путем снижения сроков выполнения комплек­

сов работ, которое осуществляется за счет ведения работ максимальным числом 

строительной техники и рабочих бригад и совмещ ения выполняемых работ. 

Оба способа экстенсивного сокращения сроков имеют свои пределы и, как пра­

вило, ведут к дополнительным затратам, в то время как несоблю дение договор­

ных обязательств по срокам выполнения работ ведет к потерям в виде штрафов 

и неустоек. В связи с этим возникает задача такого выбора вариантов реализа­

ции проектов, чтобы при соблюдении договорных сроков было обеспечено ми­

нимально необходимое количество дополнительных финансовых ресурсов.

Основные результаты работы можно охарактеризовать следующим обра­

зом:

1. Н а основе анализа особенностей рассредоточенного строительства 

сделан вывод о том, что резервом повышения эффективности производствен­

ной деятельности предприятий, занятых в этой сфере, является рациональное 

перемещение и распределение производственных ресурсов.

2. Дана постановка задач календарного планирования с учетом времени 

перемещения ресурсов между работами и алгоритм определения продолжитель­

ности проекта при заданном потоке ресурсов по графу перемещения ресурсов.

3. Реш ена задача распределения ресурсов для случая независимых работ. 

Доказано, что в оптимальном решении отсутствуют перемещ ения ресурсов м е­

жду работами. Получено уравнение для минимальной продолжительности про­

екта, обобщ ающ ее соответствующ ее уравнение В.Н. Буркова, в котором время 

перемещения ресурсов равно нулю.

4. Задача распределения ресурсов, расположенных в нескольких пунктах, 

сведена к нелинейной параметрической задаче распределительного типа.

5. Реш ена задача минимизации продолжительности проекта для случая, 

когда каждая бригада выполняет не более двух видов работ. Задача сведена к 

последовательному определению паросочетаний в графе.

6. Задача определения минимального числа бригад при заданных сроках 

начала работ сведена к задаче о потоке минимальной величины. Предложен но­
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вый подход к определению  потока минимальной величины, в основе которого 

лежит понятие агрегированных сетей. Доказана теорема двойственности о ра­

венстве разрезов максимальной пропускной способности для исходной и пре­

образованной (агрегированной) сетей.

7. Предложен метод ветвей и границ для задачи определения очередно­

сти выполнения работ одной бригадой (единицей ресурсов) при учете времени 

перемещения бригады от работы к работе при различных транспортных схемах 

и для случаев линейного, кругового, радиального и произвольного расположе­

ния объектов, что позволяет минимизировать штрафы за отклонение от плано­

вых сроков.

8. Разработан геометрический подход к оценке оптимального решения 

задачи минимизации отклонения от плановых сроков для случая, когда число 

бригад больше одной, а транспортная схема является радиальной.

9. Найдено точное решение задачи минимизации отклонения от плано­

вых сроков для радиальной транспортной схемы и нескольких бригад алгорит­

мом ветвей и границ с получением оценок на основе метода сетевого програм­

мирования.

Ю .Поставлены и решены задачи планирования ремонта участков дороги 

при различного вида зависимостях степени опасности участка дороги от вели­

чины средств на ремонт.

11 .Разработанные модели, обеспечивающ ие рациональное использование 

производственных ресурсов при их распределении во времени и пространстве с 

учетом специфики дорожного строительства; используются в практике работы 

ОАО «Орелавтодор» (г. Орел), ООО ПСК «Домострой» (г. Воронеж), ЗАО 

«Дороги Черноземья» (г. Воронеж), Ф УАД «Черноземье» ФДА (г. Воронеж), 

ФГУ «Управления автомобильной магистрали М осква-Волгоград ФДА» (г. Там­

бов), ВФ ООО «Интердорстрой» (г. Богучар Воронежской области), Управле­

ние дорогами Брянской области (г. Брянск), ООО «М агистраль» (г. Тула).
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Приложение 1 

У Т В Е РЖ Д А Ю  

Ректор ВГАСУ

Г проф. И.С. Суровцев
у

ч
2011 г.

А Й Т

Настоящим подтверждаем, что результаты докторской диссертации Ал­

ферова В.И.:

1. Распределение ресурсов для случая независимых работ с учетом вре­

мени их перемещения.

2. Распределение ресурсов в нескольких пунктах путем сведения к рас­

пределительной задаче.

3. М инимизации продолжительности проекта для случая, когда каждая 

бригада выполняет не более двух работ.

4. Определение минимального числа бригад при заданных сроках начала 

работ с использованием понятия агрегированных сетей.

5. Применение метода ветвей и границ для задачи определения очеред­

ности выполнения работ одной бригадой (единицей ресурсов) при учете време­

ни перемещения бригады  от работы к работе при симметричной и несиммет­

ричной транспортных схемах и для случая линейного, кругового, радиального и 

произвольного расположения объектов, позволяющ ая сократить отклонение от 

плановых сроков.

6. М инимизация отклонения от плановых сроков для случая, когда число 

бригад больше одной, а транспортная схема является радиальной с использова­

нием геометрического подхода.

7. Планирование ремонта участков дороги при различного вида зависи­

мости степени опасности участка дороги от величины средств на ремонт.



внедрены в учебный процесс и включены в состав учебных курсов «Управле­

ние проектами», «И сследование операций при моделировании социально -  эко­

номических систем» и «Организационно -  технологическое проектирование» в 

виде 7 лабораторных работ.

Заведующий кафедрой

«Управление строительством» 

профессор С.А. Баркалов
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АКТ
«О?» апреля 2008 г

w v>  апреля 2Ö0S 1 г Борисош ебск

О pso}Jii.una\ нпсщх. шя оконченной на>чно-исследовательской работы по разработке 
 ̂w*otii4v.v.ku\ рекомендации но выбору вариантов производства строительно-монтажных

работ

Н пери од с 07 февраля 2008 г по 08 апреля 2008 г в ООО «Борисоглебское
»w ъмю  pvMoiuiuK u p o i  пелы ю е управление № 2 » проводилась научно-

uv е/с дои и em uv ы pwiuoia по совершенствованию процесса подготовки производства

Ь \о  ^  m топ и ки  им работы разработан ряд методических материалов по созданию 
п хр uvLiiMctKOM  ̂ иепопьзованию моделей формирования производственных планов
I .Хдмрияпм U п v чнеие

1 IViikititc j 1дачи минимизации продолжительноеги проекта для случая, кощ а 
i v »iv .о 1 6 pii! m  bi i m o j i i i m c i  не более двух работ

2 О п р ед ел и те  минимального чиста бригад при заданных сроках сначала paooi
0 и м  p u n u iiu  >адлчи о потоке минимальной величины с использованием понятия 
к Ос 1 jipoi amu »4 u i u i  на основе доказанной теоремы о равенстве разрезов максимальной
1 - о 11 \ с к к а о 11 и ю е о б п о и и  для исходной и преобразованной (агрегированной) ceieA

IV \л ы  и л  работ получили поддержку и одобрение на заседаниях юхнического

( ,,п,1гмипА^нср A ü f y m . ' C
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«У ТВЕРЖ Д А Ю » 
Директор 

ВФ ООО «Интердорстрой»

АКТ
’ «28» сентября 200°

^  S/г>г

«28» с с т и б р я  2009 г г Воронеж

О рсзудь I «и *j\ внедрения законченной научно-исследовательской работы по разработке 
м с 1 одических рекомендаций по выбору вариантов распределения производственных

ресурсов

В период с с 01 августа 2009 г по 25 сентября 2009 г в ВФ ООО «Интердорстрой» 
проводилась иа> чно-исследовательская работа по совершенствованию процесса 
подю ю пки и рои жодства

В ходе выполнения работы разработан ряд методических материалов по созданию 
и пракшчеисому использованию моделей подготовки производства В их числе

1 М одель распределения ресурсов для случая независимых работ, когда величина 
времени их перемещения сопоставима со временем выполнения работ

2 Решение задачи минимизации продолжительности проекта для сличая. когда 
каждая Оршада выполняет не более двух работ, которая сводится к последователъчом\г 
определению нлросочетаний в графе

1 Применение метода ветвей и границ для задачи определения очередности 
выполнения рлбог одной бригадой (единицей ресурсов) при учете времени перемещения 
брш .ни I о I р tf>oi ы к работе при симметричной и несимметричной транспортной схема * и 
для слумм лш кнного . кругового, радиального и произвольного расположения объектов 
пош оиию т hi сократить отклонение от плановых сроков

W i\ 11.1 а I ы работ получили поддержку и одобрение на заседаниях технического
сонсы

л ш и п и  инженер
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АКТ

20>/ аЫ у с 1а 2010 Г

О результатах внедрения законченной научно-исследовательской работы по разработке 
мс Iодических рекомендаций по выбору вариантов производства строительно-мон гажных

работ

В период с 07 июля 2010 г по 16 августа 2010 г в ОАО «Орелавюдор» 
нроиидилась научно-исследовательская работа по совершенствованию процесса 
» од л о в к и  производства

В ходе выполнения работы разработан ряд методических материалов по созданию 
и ир аиичесгчому использованию моделей формирования производственных планов 
предприятия, направленных на содержание объектов недвижимости В их числе

1 Геометрический подход к оценке оптимального решения минимизации 
и м и  е°пя от плановых сроков для случая, когда число бригад больше одной а 
'»рачеиориюя схема является радиальной

2 Точное реш ение задачи минимизации отклонения от плановых сроков для 
ради шьнои транспортной схемы и нескольких бригад, алгоритмом ветвей и границ с 
пол> пением оценок на основе метода сетевого программирования

1 М одель планирования ремонта участков дороги при различного вида 
з шпчлгмости степени опасности участка дороги от величины средств на ремонт

Результаты работ получили поддержку и одобрение на заседаниях технического
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«У ТВ ЕРЖ Д А Ю »
н «,ч 1)1 ________ 2011  г Гснералъный дирекл ор

 ̂,-^ЗА.О «ПопоVII Черноземья»
У ^  \ ' 21/1/ /
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и Ч * ).. * л* ' февраля 2 0 1 1  г
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О рсмзи им 1\  в н ед р и т»  законченной научно-исследовательскои работы по разработке 
мчочичоскпх рекомендаций по обоснованному выбору вариантов производства

сгроительно-монтажных работ

И т р и о д  Об декабря 2010 г по 4 февраля 2011 г в ЗАО «Дороги Черноземья» 
проы> .ив ка на) «шч-нсследовательская работа по совершенствованию процесса 
По .дотики крип июд». Iпа

К \оме ныиолнепия работы разработан ряд методических материалов но созданию 
.1 прим т е л  м>м) и и т ш . «линию  моделей формирования производственных планов 
п риш рнятм  н иIр пшенш 1\  па содержание объектов недвижимости В их числе

1 Применение м ы  ода ветвей и границ для задачи определения очередности 
иынонниши р 1ооI одной брж адон (единицей ресурсов) при учете времени перемещения 
о р т  щы 01 района к рабон  при симметричной и несимметричной транспортных схемах и 
для чЛ 1 ы пипсииш о, кремовою, радиального и произвольного расположения обьектов, 
нооВч) 1/1|1)ш ы сокр ш т .  01 к л о н и т е  от плановых сроков

2 и т к ф н ч и и н и  подход к оценке оптимального решения минимизации 
¿изю м ины  о 1 ни иои м х сроков для случая, когда число бригад больше одной, а 
тран сп орт ы I яиллекм радиальной

' и » ч тч  ри н и т» . мдлчц минимизации отклонения от плановых сроков для 
родил П/Пон »р ш о м р н ю и  и и п >1 н нескольких бригад, алгоритмом ветвей и границ с 
пол\чсти .м  о т м о к  и « о и т ц  мою дасетевого программирования

К о л ы  и п  р ю т  п ол \ 1 ниш поддержку и одобрение на заседаниях технического
1.1. -¿с 1 1
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О Б Щ Е С Т В О  С О Г Р А Н И Ч Е Н Н О Й  О Т В Е Т С Т В Е Н Н О С Т Ь Ю
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VC 1 «МШ1ДП1Ч Н'ОЙ

Воронежская область, г Богучар, ул Дзержинского, д  174 
ел /факс (17 >(»(») I OX Si и л  (47366) 2-01-40, тел (Воронеж)— (473) 251-28-01 (факс), 251-28-02, 251-28-03, 251-28-04

E-m ail yc2ids@ m ail ru

О р с ^ л м л ш х  внедрения законченной научно-исследовательской работы по разработке 
мс)одических рекомендаций по выбору вариантов распределения ресурсов типа

мощности

В период с 07 апреля 2011 г по 27 мая 2011 г в ООО УС-2 Интердорстрой» 
проводшыи. и ау  ш о-исследовательская работа по совершенствованию процесса 
под! ОЮВЮ1 про и шодс 1ва

В ходе выполнения работы разработан ряд методических материалов по созданию 
и прлкI пчсскомV использованию моделей формирования производственных планов 
предприми»!, направленных на содержание объектов недвижимости В их числе

1 М одель определения минимального числа бригад при заданных сроках начала 
рабен, сводящаяся в решению задачи о потоке минимальной величины на основе 
доказанною ф а м а  о равенстве разрезов максимальной пропускной способности для 
исходной и а! ре! мронлнной сетей

2 I сом ирм чсисий подход к оценке оптимального решения минимизации 
отклонения о I п л а н о в ы х  сроков для случая, когда число бригад больше одной, а 
транспортам  схема является радиальной

3 М одель планирования ремонта участков дороги при различного вида 
зависимое! и й е н о й  и опасности участка дороги от величины средств на ремонт

Резульгш ы рабо! получили поддержку и одобрение на заседаниях технического
совеаа

«У ТВ ЕРЖ Д А Ю » 
Генеральный директор

А К Т
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 №  _ __________________

11.1 N1 от А КГ
“28 09.09 г." г. Брянск

О рс!улы атах внедрения законченной научно-исследовательской работы по разра- 
бо(кс методических рекомендаций по выбору вариантов производства строительно­

монтажных работ
15 период с 3 августа 2009 г. по 23 сентября 2009 г. в ФКУ «Управление автомобиль­

ных доро! Брянской области» проводилась научно-исследовательская работа по совершен­
ствованию процесса подготовки производства.

В ходе выполнения работы разработан ряд методических материалов по созданию и 
практическому использованию моделей распределения производственных ресурсов во вре­
мени и пространстве. В их числе:

1. Применение метода ветвей и границ для задачи определения очередности выпол­
нения работ одной бригадой (единицей ресурсов) при учете времени перемещения бригады 
от работы к работе при симметричной и несимметричной транспортных схемах и для случая 
линейною, кругового, радиального и произвольного расположения объектов, позволяющая 
сократить отклонение от плановых сроков.

2. Геометрический подход к оценке оптимального решения минимизации отклоне­
ния о! плановых сроков для случая, когда число бригад больше одной, а транспортная схема 
является радиальной.

Результаты работ получили поддержку и одобрение на заседаниях технического со-
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