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Аннотация. Цель исследования. Процесс развития предприятия предполагает реализацию по-

следовательности проектов, каждый из которых имеет свой жизненный цикл. Одной из главных за-
дач менеджмента предприятия является обеспечение условий для того, чтобы каждый из проектов 
начал окупаться. Учитывая тот факт, что современные проекты, как правило, имеют достаточно 
длительный срок реализации, следует признать, что решение о реализации проекта в полном объеме 
будет, наверное, не самым оптимальны. Как правило, в этом случае предпочитают разбивать проект на 
стадии или, как это принято в промышленном строительстве, на очереди. Материалы и методы. При-
ведена формальная постановка задач, определяющих: минимальное число базовых представителей, 
минимизацию сроков подготовки производства новых видов техники и минимизацию времени про-
изводства базовых представителей новой техники. Для случаев небольшой размерности задачи 
предлагается точный алгоритм, основанный на полном переборе вариантов. Для случая задач боль-
шой размерности предлагается композиционный алгоритм, заключающийся в разбиении всего мно-
жества изделий на несколько подмножеств, к каждому из которых применяется точный алгоритм. 
Результаты. В основу рассмотренных алгоритмов положена пороговая схема решения оптимизаци-
онной задачи, когда вводится пороговое значение времени создания одного из изделий, которое бу-
дет совпадать с одной из компонент вектора, задающего нормативное время создания каждого из 
изделий. В этом случае также могут быть использоваться переборный и декомпозиционный алго-
ритмы. Отдельно рассмотрен случай решения данной задачи как задачи о частичном покрытии дву-
дольного графа. Приведен алгоритм получения нижней оценки задачи на основе метода сетевого 
программирования. Заключение. Проведен анализ и разработана процедура выбора базовых из-
делий нового поколения техники, позволяющая в зависимости от условий, устанавливаемых ли-
цом, принимающим решение (ЛПР), определить базовое изделие направления техники, наиболее 
полно соответствующее функциональным, конструктивным и технологическим признакам поко-
ления техники. 
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борный алгоритм, декомпозиционный алгоритм, задача о частичном покрытии двудольного графа, 
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Abstract. The purpose of the study. The process of enterprise development involves the implementa-

tion of a sequence of projects, each of which has its own life cycle. One of the main tasks of the company's 
management is to provide conditions for each of the projects to start paying off. Given the fact that modern 
projects, as a rule, have a fairly long implementation period, it should be recognized that the decision to im-
plement the project in full will probably not be the most optimal. As a rule, in this case, they prefer to  
divide the project into stages or, as is customary in industrial construction, into queues. Materials and 
methods. The formal statement of the tasks defining: the minimum number of basic representatives, mini-
mization of terms of preparation of production of new types of equipment and minimization of time of pro-
duction of basic representatives of new equipment is given. For cases of small dimension of the problem,  
an exact algorithm based on a complete search of options is proposed. For the case of large-dimensional 
problems, a compositional algorithm is proposed, which consists in dividing the entire set of products into 
several subsets, to each of which an exact algorithm is applied. Results. The algorithms considered are 
based on a threshold scheme for solving an optimization problem, when a threshold value of the creation 
time of one of the products is introduced, which will coincide with one of the components of the vector that 
sets the standard creation time of each of the products. In this case, iterative and decomposition algorithms 
can also be used. The case of solving this problem as a problem of partial covering of a bipartite graph is 
considered separately. An algorithm for obtaining a lower estimate of the problem based on the network 
programming method is given. Conclusion. The analysis was carried out and the procedure for selecting the 
basic products of a new generation of equipment was developed, which allows, depending on the conditions 
set by the decision-maker (LPR), to determine the basic product of the technology direction that most fully 
corresponds to the functional, constructive and technological features of the generation of equipment. 

Keywords: project life cycle, basic representatives of technical areas, enumeration algorithm, decom-
position algorithm, bipartite graph partial covering problem, threshold scheme, calculation stop rules 
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Введение 
Рассматривая деятельность предприятия в динамике, следует отметить, что это приводит к вы-

воду о последовательности реализуемых проектов, что и составляет основную цель существования 
любого предприятия. Но каждый проект имеет свой жизненный цикл, а это означает, что потреб-
ляемые в ходе реализации проекта ресурсы используются неравномерно. То есть может возникнуть 
ситуация, когда пики потребления ресурсов по отдельным проектам могут совпасть и превысить 
возможности предприятия в данный момент. Таких ситуаций можно избежать за счет обоснован-
ного расположения различных стадий проекта по времени, что позволяет «разнести» возникающие 
максимумы по временной оси и тем самым избежать возникающего дефицита ресурсов. То есть 
возникает проблема управления продолжительностью жизненных циклов выполняемых проектов. 

С другой стороны, жизненный цикл проекта, как правило, достаточно продолжителен и вы-
ручка от проекта будет поступать нескоро, что, естественно, сказывается на его эффективности. 
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Именно поэтому для руководителя проекта является ключевой проблемой ускорение процесса 
получения дохода. То есть сделать так, чтобы проект как можно быстрее начал окупаться. А для 
этого прежде всего необходимо еще на стадии планирования выделить возможные этапы реали-
зации проекта, каждый из которых может иметь свой самостоятельный коммерческий интерес. 
Как, например, это делается при строительстве промышленных предприятий [1–3]. Для этого ис-
пользуется понятие пускового комплекса, представляющего часть объекта, который может экс-
плуатироваться и давать продукцию нужной номенклатуры с требуемым качеством с соблюдени-
ем всех технических и экологических требований. А в это время происходит дальнейшая работа 
по строительству всего объекта.  

Распространяя понятие пускового комплекса на все многообразие проектов, приходим к по-
нятию базовых представителей направлений техники. 

 
1. Математическая модель 
Процесс реализации конкретного проекта будет заключаться в последовательности действий 

по реализации базовых представителей направлений техники. Каждое представление будет ха-
рактеризоваться набором новых свойств, что делает возможным отнесение этого образца к новой 
технике. Последующее поколение будет дополнено какими-то новыми свойствами с сохранением 
уже приобретенных, но эти свойства будут не столько кардинальными, чтобы выделить конкрет-
ное поколение в новый проект. То есть происходит ступенчатая модернизация первоначального, 
базового, образца. 

Таким образом, возникает задача разбиения проекта на стадии, которые можно выделить в 
качестве базовых представителей направления техники. Такое разделение проекта на стадии 
должно удовлетворять определенным требованиям. 

1. Необходимо выбрать минимальное число базовых представителей: с одной стороны, это 
позволит обеспечить необходимую концентрацию ресурсов, а с другой – ускорит процесс оку-
паемости всего проекта за счет ускоренного выпуска новой продукции на рынок. Большое же 
количество базовых представителей может сильно затруднить подготовку производства к началу 
выпуска новой продукции. 

2. На базовых представителях необходимо будет отработать процессы подготовки производ-
ства к выпуску последующих поколений инноваций. 

3. Процесс подготовки производства базовых представителей должен быть минимальным и 
учитывать возможность последующей модернизации изделия, то есть выпуск нового базового 
представительства. 

Приведем математическую формулировку поставленной задачи. Допустим, реализуемый 
проект состоит из N изделий, которые будем идентифицировать индексом j. 

Для формального описания задачи введем двоичную переменную xj. В том случае если  
j-е изделие включается в множество базовых представителей, то xj = 1, а если нет – то xj = 0.  

Кроме того, каждое изделие характеризуется определенными свойствами, задающимися в 
виде M показателей, которые будем обозначать индексом i (i = 1, 2, …, M). В том случае, когда 
изделие обладает данным свойством, значение показателя равно 1, а если нет – то 0. 

Описание задачи должно учитывать требования 1–3, выдвигаемые к базовым представите-
лям. Наиболее просто учитываются требования 1 и 3. Первое требование предполагает нахожде-
ние экстремума функции F1(x): 

 1
1

,
N

j
j

F x x


                       (1) 

а третье требование предполагает решение следующей оптимизационной задачи  
   2

1,
max ,j j
j N

F x t x


                      (2) 

где A – булева матрица размером M  N, составленная из элементов aij; aij = 1, если j-е изделие 
обладает i-м свойством, и aij = 0 – в противном случае; tj – j-я компонента вектора T, определяю-
щая время создания j-го изделия. 

То есть получили многокритериальную задачу оптимизации, решение которой сводится к 
нахождению компромиссного решения в двух задачах минимизации [4, 5]. Но в такой постановке 
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задача будет иметь тривиальное решение, а мы еще не учли второе ограничение. Учет этого ог-
раничения приводит к задаче условной оптимизации, которая уже будет иметь решение.  

Для этой цели зададим минимальное число m ≤ M свойств, которыми должны обладать базо-
вые представители направления техники. Формализовать ограничение данного вида можно путем 
введения булевой переменной yi, которая будет равно 1 в том случае, когда требуется, чтобы ба-
зовый представитель обладал этим свойством, и 0 – в противном случае.  

Это дает возможность дополнить задачу (1)–(2) ограничениями вида 

1
, 1, ;

N

j ij i
j

x a y i M


                      (3) 

1
.

M

i
i

y m


                        (4) 

Следовательно, поставленная задача сводится к решению двухкритериальной задачи услов-
ной оптимизации, целевые функции которой задаются соотношениями (1), (2), ограничения – 
выражениями (3) и (4). 

Решение поставленной задачи может быть построено в виде последовательного решения 
двух задач оптимизации: 

Задача 1. Минимизировать функцию F1(x) при ограничениях (3) и (4). 
Задача 2. Минимизировать функцию F2(x) при ограничениях (3) и (4) и дополнительном ог-

раничении 

 0

1
,

n

j
j

x f x


                       (5) 

где x0 – оптимальное решение первой задачи. 
 
2. Алгоритмы решения первой задачи 
Сложность решения сформулированных выше задач заключается в том, что они относятся к 

классу NP-полной [6, 7], а это означает, что построение точного алгоритма, имеющего полиноми-
нальную трудоемкость, не представляется возможным. Доказательством этого факта может слу-
жить то, что в том случае если в первой задаче принять условие m = M, то мы переходим к извест-
ной задаче о покрытии множества [8, 9], для которой доказано утверждение о ее NР-полноте. 

Для решения оптимизационной задачи (1), (3), (4) предлагается два алгоритма: первый алго-
ритм основан на процедуре прямого перебора, что, как известно, позволяет получить точное ре-
шение. Трудоемкость алгоритма, как и всех алгоритмов переборного типа [10–13], – степенная.  

Второй алгоритм является декомпозиционным, использующим возможности первого алго-
ритма. 

Рассмотрим особенности этих алгоритмов, при этом получаемое в результате применения ал-
горитма решение задачи обозначим, как выше уже указывалось, через x0. 

Основная идея переборного алгоритма заключается в том, чтобы из имеющейся последова-
тельности изделий, составляющих направление техники нового поколения, перебрать все воз-
можные варианты, образующие подмножества из исходного множества изделий. Это может быть 
выполнено при помощи процедуры P(l, L), осуществляющей формирование подмножеств мощ-
ностью l из множества мощностью L. 

Результатом работы данной процедуры будет являться подмножество, элементы которого 
расположены по возрастанию и представлены в нормальной форме. Возникает закономерный 
вопрос о том, как определить, что i-е подмножество мощностью l будет меньше подмножества 
( 1)i  . В этом случае используется следующая процедура: два подмножества 1 1 1

1 2 )( , , , li i i  и 
11 11 11
1 2 )( , , , li i i  находятся в отношении ≥ в том случае, когда можно найти такое значение q0 

(0 ≤ q0 ≤ l), для которого будет выполняться соотношение 
0 0

1 11
1 1.q qi i    

Модуль P(l, L) на каждой итерации осуществляет генерацию подмножеств, строя таким обра-
зом общее количество вариантов решения. Следовательно, данная процедура осуществляет по-
строение очередного варианта сочетаний. 
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Таким образом, выстраивается следующий алгоритм формирования возможного варианта 
решения поставленной задачи. 

Шаг 0. Находим количество индексов i, для которых выполняется условие 

 
1

, 1.
N

j
a i j


                       (6) 

Если обозначить это число через m′, то возможны следующие варианты: 
m′ < m – тогда процесс вычислений прекращается, так как в этом случае рассматриваемая за-

дача не будет иметь решения; 
m′ ≥ m – в этом случае процесс решения продолжается.  
Шаг 1. Принимаем новое значение для переменой n: n = N + 1. 
Шаг 2. Устанавливаются новые параметры для модуля P(m, M). 
Шаг 3. Выполняется следующая итерация по созданию очередного варианта решения рас-

сматриваемой задачи. В данном случае возможны два варианта: 
– создается очередное подмножество возможного решения; в этом случае осуществляется 

переход к следующему шагу алгоритма; 
– очередное подмножество не может быть создано, так как все комбинации уже рассмотре-

ны; в этом случае осуществляется переход к шагу 8.  
Шаг 4. Проверяем выполнение условия n ≥ 1: 
– если оно выполняется, то устанавливаем новое значение n = n – 1 и выполняем переход к 

следующему шагу; 
– если условие n ≥ 1 не выполняется, то происходит переход к шагу 8.  
Шаг 5. Рассматривается следующий вариант генерации подмножеств, когда модуль выпол-

няется со следующими параметрами P(n, N). 
Шаг 6. Выполнение модуля P(n, N) при заданных параметрах. При этом возможны два ва-

рианта: 
– создается очередное подмножество возможного решения; в этом случае осуществляется 

переход к следующему шагу алгоритма; 
– очередное подмножество не может быть создано, так как все комбинации уже рассмотре-

ны; в этом случае изменяем значение n на единицу, то есть n = n + 1 и переходим к шагу 3.  
Шаг 7. Осуществляем проверку выполнения условий (следует напомнить, что таких условий 

будет l): 

 
1

, , 1, .
n

k l
l

a i j l n l


                      (7) 

В том случае, когда все l условий будут выполняться, происходит переход к шагу 4; если же 
хотя бы одно условие не выполняется, то переходим к шагу 6. 

Шаг 8. Окончание работы алгоритма и формирование решения, определяющего количество 
базовых представителей поколения техники.  

Трудоемкость рассматриваемого алгоритма при решении задачи 1 составит  

2N MV
m

   
 

                      (8) 

операций. Именно поэтому рассматриваемый алгоритм применим в случае относительно невысо-
кой размерности задачи, когда будет выполняться следующее условие N, m или разность (M – m) ~  
~ 10…30. 

В том случае, когда переборный алгоритм не позволяет получить решение за приемлемое 
время, предлагается использовать приближенный алгоритм, получивший название декомпози-
ционного. 

 
3. Приближенный алгоритм 
Основная идея декомпозиционного алгоритма заключается в том, чтобы свести решение ис-

ходной задачи большой размерности к решению последовательности задач более малой размер-
ности, позволяющих применить переборный алгоритм. 
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Такие задачи малой размерности формируются из исходной по следующим правилам: задача 
малой размерности получается за счет формирования на базе исходных множеств 
IM = {1, 2, …, M} и JN = {1, 2, …, N}, подмножеств I′, Y′ и m′ ≤ m. В этом случае требуется решить 
задачу меньшей размерности D(I′, J′, m′) с ограничениями: 

1 2, ; ( , , , ).j ij i i k
j Y i I

x a y y m J J J
  

                    (9) 

Данные ограничения используются вместо соотношений (3), (4) исходной задачи. 
Так как декомпозиционный алгоритм предполагает итерационное решение задач меньшей 

размерности, то при его описании будем использовать понятие этапа решения, а каждый этап 
может быть разбит на шаги. Описываемый алгоритм насчитывает 6 этапов. 

Этап 1. Выбор значений k и n0 из множества целых чисел. 
Этап 2. Формирование на базе множества MN непустых подмножеств (J1, J2, …, Jk). Таких 

подмножеств должно быть сформировано k, причем их мощность не должна превышать вели-
чины nk. 

Этап 3. Аналогично разбиваем и множество IM, но в данном случае возможно появление и 
пустых подмножеств. 

Этап 4. Находим целые числа me, которые удовлетворяют следующим условиям: 
0 , 1, ;e em I e k                      (10) 

1
.

k

e
l

m m


                      (11) 

Этап 5. Полученное множество задач меньшей размерности D(Ie, Je, me) решается при помо-
щи точного алгоритма, основанного на процедуре полного перебора. 

Этап 6. Формирование окончательного решения поставленной задачи на базе объединения 
полученных решений задач меньшей размерности. При этом полученное решение может быть 
скорректировано путем исключения из него некоторых элементов.  

Приведем описание этих этапов. 
Этап 1. Сгенерированные задачи меньшей размерности D(Ik, Jk, mk) для случаев, когда мно-

жество Ik не является пустым, решаются на этапе 5 при помощи алгоритма полного перебора. По-
этому будет целесообразно ввести ограничение на мощность множества Jk. Мощность данного 
множества подбирается, исходя из условий решаемой задачи. Обозначив эту величину через n0, 
следует признать, что целесообразной величиной n0 будет являться величина n0 = 20…50. Зная n0, 
можно найти и величину k из следующего соотношения  

 0 1,k N n                      (12) 
где [x] – целая часть произвольного действительного числа x. 

Этап 2. Заключается в формировании массива данных, характеризующих попарно элементы, 
определяющие, какие показатели должны быть реализованы при совместном производстве двух 
изделий. Эту величину обозначим через 

1 2jb j  и назовем величиной связи каждой пары элемен-
тов. Данный критерий будет определяться следующим выражением 

1 1 22
1

.
M

j ij ij
i

b j a a


                     (13) 

Критерий 
1 2jb j  в (13) будет равен числу показателей, которые должны быть обеспечены в 

ходе организации совместного производства при выпуске изделий j1, j2. 
Понятно, что в целях обеспечения минимума целевой функции при решении задачи вида 

D(Ik, Jk, mk) целесообразно включать в решение элементы с наибольшими значениями попарных 
связей 

1 2jb j . Это уточняющее положение было реализовано в следующем блоке. Приведем опи-
сание начального и общего шага в этом случае. 

Шаг 0. В множестве изделий JN, подлежащих отбору в качестве базовых представителей, вы-
бирается k элементов с максимальной величиной попарных связей и образуются k подмножеств, 
мощность которых будет равна единице.  

Общий шаг. Изучается возможность включения элементов, сформированных на нулевом ша-
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ге подмножеств, в формируемое решение. При этом включаются в решение только в том случае, 
если будет удовлетворяться условие 0lJ n , то есть мощность подмножества будет не равна n0. 
Для каждого варианта вычисляется оценка по следующему соотношению 

   1 1 1, min , , .l lс j J b j j j J                     (14) 
На данном шаге осуществляется выбор таких элементов, для которых параметр (14) будет 

максимален из всех сравниваемых на данном шаге величин. Выбранный элемент включается в 
анализируемое подмножество.  

Это является завершающей операцией данного шага. Этап завершается тогда, когда все эле-
менты, выделенные для распределения, уже распределены. 

Этап 3. В качестве входных данных для этого этапа используются величины c2(i, k1), кото-
рые определяются из выражения 

 2 1, , 1, .
k

ij
j J

c i k a i M


                   (15) 

После этого осуществляются операции, состоящие в следующей последовательности действий. 
Шаг 0. Все подмножества Il (l = 1, k) будем предполагать пустыми, то есть выполняется со-

отношение вида 1 .I   
Шаг 1. Рассматриваемый элемент включается в подмножество Il только в том случае, когда 

величина c2(i, l1) принимает максимальное значение. Это выполняется для всех i = 1, 2, …, M. 
В итоге выполнения этого шага получаем подмножество Il, которое будет удовлетворять сле-

дующим условиям:  

1 1 1 2

1

, , 1, ;

0 , 1, ;

.

l l

l
M

l
l

I I l l M

J M l M

I M


   

  



                 (16) 

Адекватность соотношений (16) может быть проверена непосредственно. 
Этап 4. В том случае, когда величины em  будут удовлетворять условиям (10), (11), но не бу-

дут являться целыми числами, они находятся из следующего выражения 

1
.

M

e e e
l

m I m I


 
    

 
                   (17) 

В целях устранения этого недостатка можно воспользоваться процедурой округления. 
Этап 5. Выполняется алгоритм полного перебора, описанный выше. 
Как правило, выполнение этапа 6 затруднений не встречает, а потому и не рассматривается. 
Таким образом, было дано описание двух алгоритмов решения задачи 1: точного и прибли-

женного. Следует отметить, что на этапе подготовки к решению поставленной задачи ее размер-
ность возможно понизить за счет учета некоторых условий. 

 
4. Алгоритмы решения задачи второго типа 
Решение задач второго типа предполагает использование алгоритмов, построенных на основе 

пороговой схемы [14, 15]. 
В данном случае вводится пороговое значение t0, которое будет совпадать с одной из извест-

ных величин tj (j = 1, N). Таким образом, получаем задачу D(t0), которая будет совпадать с зада-
чей D[IM, J(t0), m]. В этом случае подмножество M(t0) будет определяться из соотношения вида 

   0 0 .jJ t j t t                     (18) 
Предлагаемый алгоритм будет состоять из двух этапов.  
Этап 1. Располагаем величины tj в порядке, обеспечивающем выполнение условия  

1 2
.

j j jN
t t t                      (19) 

Этап 2. Осуществляется выполнение последовательности действий, которая может быть 
представлена в виде следующих шагов. 
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Шаг 0. Фиксируем начальное значение t0 и находим решение задачи D(t0), то есть для задачи 
первого типа находим решение x0.  

Общий шаг. Осуществляем сравнение полученных значений целевой функции, то есть f1(x0) и 
f1[x(t0)]. В данном случае x0(t0) является решением для задачи D(t0), позволяющим найти коррек-
тирующую поправку для величины t0. При этом при t0 = tjk возможны два случая: 

– если f1(x0) > f1[x(t0)] устанавливаем значение t0 = tjk-l; 
– если f1(x0) ≤ f1[x(t0)] или решаемая задача D(t0) является недопустимой, считаем t0 = tjk+l. 
Осуществив корректировку значения t0, приступаем к решению задачи D(t0).  
Процесс осуществления вычислений может быть завершен при помощи двух правил. 
Правило 1. В том случае, когда при нулевом шаге значение переменной t0 принимает значе-

ние t0 = t1, а на общем шаге l = 1. В этом случае общий шаг выполняется до тех пор, пока не будет 
выполнено условие f1(x0) ≤ f1[x(t0)]. 

Правило 2. Если на нулевом шаге переменная t0 будет принимать значение t0 = t[N/2], а на об-
щем шаге r, l = [N/2r]. Прекращение вычислений происходит на шаге, для которого l = 0. 

Следовательно, и при решении задачи второго типа могут быть использованы переборный и 
декомпозиционный алгоритмы, описанные ранее. 

 
5. Задача о частичном покрытии двудольного графа 
Рассмотрим поставленную задачу (1)–(4) как задачу о покрытии двудольного графа. В том 

случае, когда будет выполняться соотношение m = M, получаем известную задачу о покрытии, то 
есть частный случай решаемой задачи. Но наиболее интересным будет являться вариант, когда 
будет иметь место неравенство вида m ≤ M. В этом случае получаем задачу о частичном покры-
тии [15–17]. Рассмотрим возможный подход к ее решению. 

Рассмотрим двудольный граф G(X, Y, U), где Х – множество вершин первого уровня (доли),  
Y – множество вершин второго уровня, U – множество дуг, соединяющих вершины X с вершинами Y.  

Вершины множества Х соответствуют N изделиям, вершины множества Y соответствуют М 
показателям (характеристикам).  

Обозначим хi = 1, если изделие i выбрано в качестве базового, xi = 0 в противном случае, 
yj = 1, если j-й показатель должен быть реализован при реализации базовых изделий, yj = 0 –  
в противном случае. 

Постановка задачи. Определить (хi, i = 1, 2, …, N), (yj, j = 1, 2, …, M) минимизирующие 

 
1

N

i i i
i

F x x С


                     (20) 

при ограничениях: 

1
, 1, ;

N

ij i j
i

a x y j M


                    (21) 

1
,

M

i
j

y m


                      (22) 

где Сi – затраты на создание изделия; в том случае если положить Ci = 1, получаем случай, рас-
смотренный выше. 

Задача является NP-трудной. 
Рассмотрим способ получения нижней оценки на основе метода сетевого программирования. 

Для этого разделим каждое Сi произвольным образом на несколько частей Sij по числу дуг, исхо-
дящих из вершин i X . 

, 1, ,
i

N

ij i
j Q

S C i N


                     (23) 

где Qi – множество вершин j M , таких что  , .i j U   
Обозначим 

min ,
i

j iji P
у S


                      (24) 

где Pi – множество вершин i M , таких что  , .i j U   
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Перенумеруем вершины множества Y в порядке возрастания yj, т. е. 

1 2 . .nу у у                      (25) 

Определим   .Φ
m

j
i

y y  

Из теории сетевого программирования следует, что (25) является нижней оценкой исходной 
задачи при любых (Sij). 

Обобщенная двойственная задача 
Определить (Sij), i = 1, 2, …, N,  j = 1, 2, …, M, максимизирующее (25) при условиях (23). 
Процедуру деления Сi на Sij содержательно можно интерпретировать следующим образом. 

Представим себе, что изделие i состоит из нескольких подсистем (по числу исходящих из верши-
ны i X ) дуг, причем каждая подсистема отвечает за наличие (или создание) соответствующей 
характеристики. Значение Sij соответствует затратам на создание подсистем. Очевидно, что для 
создания определенной характеристики нет необходимости создавать все изделия, достаточно 
создать соответствующую подсистему. 

Пример. Рассмотрим двудольный граф (рис. 1). 
Пусть 3m  . Делим все Ci пополам. Оценка снизу 8 + 8 + 10 = 26. Применим метод ветвей и 

границ. Возьмем для ветвления вершину 4. 
Выбираем вариант с вершиной 4 (оценка 26). Далее берем вершину 2, минимальная оценка 

36 достижима (рис. 2). 
Оптимальное решение: вершины 4 и 2 из множества Х. Е1 = 36. 
 

  
Рис. 1. Граф примера 

Fig. 1. Graph of example 
Рис. 2. Схема ветвления 
Fig. 2. Branching scheme 

 
Выводы 
Дана формальная постановка задачи выбора базового представителя направления техники. 

Проведен анализ и разработана процедура выбора базовых изделий нового поколения техники, 
позволяющая в зависимости от условий, устанавливаемых лицом, принимающим решение (ЛПР), 



Управление в социально-экономических системах 
Control in social and economic systems 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2023. Vol. 23, no. 3. P. 93–104 

102

определить базовое изделие направления техники, наиболее полно соответствующее функцио-
нальным, конструктивным и технологическим признакам поколения техники, с помощью пред-
ложенного точного переборного или предложенного декомпозиционного алгоритма. 
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