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Аннотация: Приведена метод решения задачи размещения производства с искомыми 
объемами производства и потредления с выпуклыми сепарабельными функциями. Для 
решения этой одноэстремальной задачи применен приближенный метод, основанный на 
кусочно-линейной аппроксимации нелинейных функций. Применение этого метода 
совместно с запрещающими тарифами позволило аппроксимировать нелинейную задачу 
транспортной задачи линейного программирования, с дополнительным условием 
нелинейности, которое названо условием наилучшей аппроксимации.
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Рассматривается экстремальная задача для брикетирования угля [1,3]: 
Найти минимум

т п т п

i(x ) = ^ ^  îj îj + ^  i) + ^  ^j(y  j)  ( 1 ■ 1 )
t= lj=l i=l j=l

при ограничениях

п

^ X i j= X i ,  t = 1,2 ,. . .,m, 
y=i

(12)

m
^ ^ i j  = у  j, i  = 1,2,...,n,
i=l

(1  ̂ )

m n

Y L ^ 4  = Q.
i=l j=l

( )

a'i < Xj < a[', i = 1,2, (15)

Ц < yj < b'j', i  = 1,2, ...,n. ( !(>)

Xjy > 0 , t = 1,2,...,m, j  = 1 ,2 ,...,n. (17)

где X = \\xij\^ J ; Q, a; , a; ' , Bj, Bj ' , i = 1 ■2 ...,m,

i  = 1 ■ 2 ... ,n - известные постоянные; а <pi(Xi), i = 1 ■ 2 ...,m.

}{y j), i  = 1 ■ 2 . . . ,n — некоторые заданные
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Предполагаются , что выполняются условия

^  а ; <  <2 < ^  а ; ' ,
i=l

п

i=l
п

Z ' ’/ < e < Z Ь".
У=1 У=1

В качестве примера экономического приложения покажем, что к рассматриваемой 
задаче сводится так называемая задача оптимального размещения производства 
брикетирования угля с искомыми объемами производства и переработки по критерию 
максимума прибыли получаемой фирмой.

Пусть фирма имеет т пунктов добычи сырья с неизвестными, но заключенными в 
определенных границах, объемами добычи. Уголь из этих пунктов доставляется на п 
заводов этой же фирмы, где из нее изготовляется брикеты. Объем перерабатываемой сырья 
на каждом заводе неизвестны, но находятся в определенных пределах. Известна 
реализационная цена единицы объема брикетированного угля для каждого отдельного 
завода.
Требуется составить план добычи угля и ее переработки, чтобы максимизировать прибыль 
получаемой фирмой от реализации брикета.

Для математической формулировки задачи введем следующие обозначения: 
i -индекс пункта добычи угля, i = 1,2,.. .,т; 
j  -индекс завода, j  = 1, 2,.. .,п;
XI -искомый объем глины, добываемой на -ом пункте; i = 1 ,2 ,. . .,т;

у  j -искомый объем угля, перерабатываемой на j  -ом заводе; j  = 1, 2,.. .,п;

Xij -объем угля, перевозимой из i -го пункта добычи на j -й завод, i = 1,2,.. .,т, j  = 
1, 2,...,п,

-соответственно нижняя и верхняя границы добычи сырья на -ом пункте,
1,2,...,т,

-соответственно нижняя и верхняя границы переработки угля на 

-ом заводе, ,

-заданный суммарный объем угля, который должен быть добыт во всех пунктах добычи,

-коэффициент выхода брикета из единицы веса угля, добытой на -м пункте и 
переработанной на -м заводе, ,

j  = 1,2,...,п,

-закупочная цена брикета, изготовленного на -м заводе из глины, добытой на -м пункте, 
i = 1,2,...,т, j  = 1,2,...,п,

-стоимость транспортировки единицы объема угля из -го пункта добычи -й завод,
i = 1,2,...,т, j  = 1,2,...,п,

<рi(Xi) -  расходы на добычу угля объемом Xi на -м  пункте, i = 1,2,..., т,



^ уСХ/) -  расходы на переработку угля объемом уу на -м  заводе, j  = 1,2 ,. . п,

Согласно принятым обозначениям затраты на добычу угля объемом Q составляют 
величину

Затраты на транспортировку

и затраты на переработку

Ш  1<Р i(Ci),

ym ynZj i = 1 Zj/ = 1 i/  ̂i/,

y l= 1^ j (yj)-

Таким образом, суммарные затраты равны
т п т

Z Z " i j *  i j + Z  Р i(^i) + Z ^j(yj) -
t = i  / = 1  t = i  / = 1

Доход, получаемый за счет реализации готовой продукции (брикета), выражается 
величиной

ijAijXij.

Следовательно, суммарная прибыль, получаемой фирмой, равна

т п

/  , /  , ^ij'^ ij^i 
t= lj=l

i]

I I L  U  I I L  U

Z Z " i j - ' i j + Z  P (Xi) + Z ^ j (yi)
t= lj=l i=l j=l

В соответствии с принятыми обозначениями вышеизложенная проблема запишется 
следующем виде:

Найти максимум функционала

т п

Z  Z  i j^  i j-̂  i J 
t=ly=i

L(x) =  Z Z C; ; Я/,X/,■ —
m n m n

Z Z c' j ' ' ' j + Z  P (x i) + Z ^ j(yj)
t= lj=l i=l j=l

( )

при условиях
IL

Z x i j = X i ,  t =  1,2 ,. . . ,m,
i=l
m

Z x i j  =  уу, 7 =  1,2 ,. . ,,п,
t=i

( )

( )



т п

' Z Y Xn = ' '̂ (1.1 1)
1=1У=1

a'i < Xj < а'/, i = 1,2,. ( 1.12)

b'j < yj < b'j', j  = 1,2, ...,n. (1.1 ̂ )

! > 0 ,  i = 1,2, ...,m, j = 1,2, ...,n. (1.1

Ограничения (1.9) указывают на то, что уголь, добытая в каждом пункте, должна быть 
распределена между заводами.

Ограничения (1.10) -  что каждый завод должен переработать всю доставленную
сырья.

Ограничение (111) описывает условие фиксирования суммарного объема 
добываемой угля.

Условия (1.12) и (1.13) накладывают требуемые ограничения на объемы добычи угля 
и объемы ее переработки на каждом заводе.

Ограничения (1.14) указывают на отсутствие обратных перевозок.
Рассмотрим методы решения задачи (1.1) в случае, когда 

^2 (^) =  ̂о ns t. Для ее решения применим метод кусочно-линейной аппроксимации.
Выпуклые функции fi(Xi), i = 1,2,...,т, (р j {y  j), j  = 1.2,. . .,n, заменим кусочно

линейными функциями. Для этого разобьем интервалы [ а[,а [' ] и [bj ,bj '], которые могут 
пробегать переменные Xi и i = 1,2,. . .,т, и уу, j  = 1,2, ...,n, соответственно точками

и на и равных частей с
шагом

hi =
Ui — Ui b'j' -  Ц

i = l,2,.. . ,m, Ij = — - j  = 1,2, ...,n.

Построим кусочно-линейной аппроксимации fi(xi) и ф j (y  j)  функций fi(xi) и р j (y  j) 
соответственно.

Переменные xi заменяем через ziд. следующим образом:

где

Xi = а' + ^  Ziд, i = 1,2,..., т,
к=1

о < Ziĵ  < hj, i = 1,2, к = 1,2,...,ri.

( ) 

( )

( )
Преобразовав неравенства (2.2) в равенство, имеем

hi = Zik+^ik, i = l,2,.. .,m, к = 1,2, ...,Ti.
(jfc > о i = l,2 , ...,rn, к = 1,2, ...,ц.

Подобрав соответствующим образом переменные , функцию ( ) можно 
приближенно представить в виде

fi(Xi) = fi(а'') + ^ [fi(аi' + khi) -  f i(а' + ( k -  1 )hi) ]^ ,i = 1,2,... ,т,(  1. 1 8)
k=l ‘

Из системы равенств (1.15) и (1.17) получим
Zik = h i~^k,  i = l,2,.. .,m, к = 1,2,...,п,

Xi = аi' + ^ ( hi -^ik) ,i  = 1,2,... ,т . 
к=1

( )



Так же, как и функции fi(xi), i = l ,2 , . ..,т, можно аппроксимировать функции 
(р }{у j), i  = l  2 ,. . .,п, кусочно-линейными функциями, введя аналогичные переменные Vg j и 

по формулам

у  j = b'j+ ^  Vgj, i  = l, 2,..., п,
5=1

I j v gj gj, i  1, 2,. . . ,n, s 1, 2,..., t j ̂
Vgj > 0, ŝj > 0 , j  = 1, 2,..., n, s = 1,2,..., tj,

Р ji y O = Р j ( bj)  +

( 1.2 0) 

( 1.21)

J

+ ^  [p j(  Ц + s Ij) -  Р jip'j -b (s -  1 ) l j ) ] '^ , i  = 1, 2,..., n, (1.2 2 )
S= 1

где переменные vgj удовлетворяют условию наилучшей аппроксимации, которое 
заключается в следующем:

если для некоторыхi  , vg. j > 0, то vgj = Ij при s = 1,2,...,Sj — 1 ,

 ̂i j  ̂g j bj , i  1, 2, ..., n,
i=l s=l

( )

где
0 < ŝj < Ij, j  = 1, 2,... ,n, s = 1,2, ..., tj.

n '̂]

^ —I , ‘’i = ' L I , v g i ^ 0- ( )
j=l j=l s = l

Подставляя значения fi(Xi) и Pj(yj) из (1.18) и (1.24) в функционал рассматриваемой 
задачи, получим

т п п

Р О С ) = ^ ^  c i j x i j ( ^ )  ^ '',
1=1 у=1 1=1 k=i

где введены следующие обозначения:
^ fik _  fi(дi' + кhj) + fi(аi' + (к — 1)hi)
hi ~ hi ’

A p gj p  j{bj + s Ij) — p j ( bj + (s — V)lj)

s=ly=l

h h

i = 1,2, к = 1,2, ...,ц,

s = 1,2, ...tj, j  = l,2,...,n.

f i( а 'i ) + ^ P j ( bj ) = 2̂ , 
i=l y=l

и -  угловые коэффициенты соответствующих звеньев кусочно-линейных функцийhi Ij
f i(ci), Рi(yi) -

Таким образом, окончательно имеем следующую задачу линейного 
программирования: 
найти минимум функционала

т п т Pi _ n ^ j
^Psj

р ( x ) = y y , o j x i j + Y , T ^ ) ^ i ' ‘ + ' L T h Г  gj
( )

i=l y=l t= lk=l y=ls=l
при ограничениях



У=1

^ Xij + = а”, i = 1,2,...,т,
= 1 к=1

п

îj 1' ŝj ' i  1,2, ..., И,

Q.

п

^  ^  '  îk ~ Q ~  ^

1=1 5=1т п

1=1У=1

1= 1 к=1
п

1=1
п

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)
у=1 5=1 У=1

^ik+^ik = h  i = l , 2 , . . . m, k  = l,2,...,ri, (1.31)
ŝj + ^sj = h. J = 1-2' - '  ■̂ = 1 '2,..., tj, (1.32)

Xij > 0, Zjfc > 0, dsj > 0, (jfc > 0, ŝj ^ 0 .  (1-33)
i = 1,2, ...,m, у = 1,2, ...,n, к = 1,2, ...,ri, s = 12,...,tj, 

и условии наилучшей аппроксимации.
Задачу (1.26) -  (1.27) при помощи запрещающих тарифов можно свести к закрытой 

модели транспортной задачи линейного программирования.
Сформулирована общая постановка задачи размещения с искомыми объемами 

производства и переработки с дробной стуктурной целевой функции.
Приведена метод решения задачи размещения производства с искомыми объемами 

производства и потредления с выпуклыми сепарабелънъши функциями. Для решения этой 
одноэстремалъной задачи применен приближенный метод, основанный на кусочно-линейной 
аппроксимации нелинейнък функций [2]. Применение этого метода совместно с 
запрещающими тарифами позволило аппроксимироватъ нелинейную зхадачу транспортной 
задачи линейного программирования, с дополнителънъш условием нелинейности, которое 
названо условием наилучшей аппроксимации.

Резулътаты работы могут бытъ исполъзованы в хозяйствующими субъектами 
Кыргызской Республики для развитии своего бизнеса.
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