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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальністі. роботи. Одною з важливих галузей застосування 

ефективних математичних методів в залізничне будівництво.

Україна - держава, яка характеризується різноманітністю при­

родних умов та природних багатств. Це позначається на своєріднос­

ті промислового, сільськогосподарського виробництва та транспорт­

ної системи.

В теперішній час відбувається перебудова економіки е умовах 

жорсткої енергетичної кризи. Салізничкому транспорту нашої країни 

належить провідна роль в транспортному обслуговуванні промисловос­

ті, сільського господарства та населення. Питома вага залізниць 

України в вантажообігу всіх видів транспорту зберігається ста­

більною 1 складав близько 46Ж. Тому подальший розвиток економіки 

України, II стабілізація багато в чему залежать від надійного 

функціонування транспортної системи, зокрема - від залізничного 

транспорту, як дуже важливої II складової частини.

Проте Існуючий матеріально-технічний стан залізничного тран­

спорту, жалюгідний стан залізниць (приблизно на 20 тис. км колій 

потрібна повне заміна рейок), низькі швидкості руху поїздів не 

дозволяють розв’язувати проблеми транспортних перевезень з ураху­

ванням вимог, які ставляться перед залізничним транспортом сучас­

ними умовами.

Одним Із способів досягнення ефективності роботи залізничного 

транспорту в суттєве підвищення швидкості руху.

В 1985 - 1990 pp. кафедрою пошуку, проектування та будівниц­

тва залізниць Дніпропетровського Інституту Інженерів залізничного 

транспорту був проведений анзліз деяких ділянок залізничних ліній 

України, на основі якого зроблені висновки, що підвищення швидкос­

ті руху пасажирських поїздів навіть до 120 км/г не доцільно через 

складний плен та профіль, хвороби та деформації земляного полот­

на. Для організації високошвидкісного руху пасажирських поїздів у 

сучасних умовах c t s „ важливим модернізація Існуючих залізничних 

ліній, а також будівництво нових залізниць, які відповідали б 

міжнародним нормам, що, звичайно, потребує розв’язання складних 

практичних задач по проектуванню та будівництву поздовжнього про­

філю залізниць. До проектних ліній високошвидкісних магістралей
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будуть ВИСТЗЕЛЯТЬСЯ більш короткі ВИМОГИ по допусках у фізичних та 

геометричних параметрах. Будівництво високошвидкісних ліній потре­

бує від проектних та будівельних організацій застосування сучасних 

технологій, ефективних обчислювальних засобів длг знаходження оп­

тимальних розв'язків. Без таких засобів не обійтися 1 при реконст­

рукції існуючих залізниць. Тому розробка ефективних обчислювальних 

засобів, які б позволяли оперативно та на перспективу приймати оп­

тимальні рішення при реконструкції, проектуванні та будівництві 

залізничних магістралей, е актуальною.

Мета робота. Багато практичних задач планування та проекту­

вання, які в’.шикають у залізничному будівництві, мають велику 

розмірність. Характерною особливістю їх е наявність великої кіль­

кості різноманітної та специфічної Інформації, а також усіляких 

факторів, що не завжди повністю формалізуються. При оперативному 

розв'язуванні таких задач нерідко достатньо наблітженого, а не точ­

ного розв'язку, який вимагач значно більше затрат у часі та ще й 

не завжди успішно закінчується. В т а к и х  умовах важливими в вибір 

методів та розробка ка їх основі прикладних програмних засобів, 

які забезпечували б потрібну точність р.̂в'язку за допустимий час.

Метою роботи є дослідження та розробка ефективних алгоритмів 

та програмна засобів прийняття рішень у процесі розв'язування оп- 

ТИМІ38ЦІЙКИХ задач проектування та будівництва нових залізниць, 

реконструкції старих залізіптчних ліній.

Метоли досліджень. При розробці та дослідженні алгоритмів ви­

користовувався математичній апарат методів, котрі добре зарекомен­

дували себе на практиці при розв’язуванні багатьох задач плануван­

ня та проектування. Такти е розроблені в Інституті кібернетики 

їм. В.М.Глушкова Національне! Академії наук України (ІК ПАНУ)

Н.З.Шором методи узагальненого градієнтного спуску з розтягуванням 

простору (УГСРІІ), а також розроблений В.С.Михалев;;чем та Н.З.Шором 

метод послідовного аналізу варіантів (ПАЗ).

Одним Із засобів дослідження ефективності розроблених алго­

ритмів е перевірка їх працездатності в комплексах прикладних та 

сервісних програм (пакетах прикладних програм), розроблених на ос­

нові сучасних методів побудови прикладних програмних систем та ре­

алізації Ідеї В.М.Глушкова про системну оптимізацію.

Наукова новизна. На основі досліджень та систематизації нако­

пиченого досвіду виявлені нові задачі, ідо мають важливе практичне
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значення в процесі проектування та будівництва залізниць, розроб­

лені їх математичні моделі.

Запропонозані та реалізовані нові підходи де розв'язування 

цих задач, со ураховують їх особливості. надають спеціалісту за­

лізничного будівництва можливість оперативно розв'язувати задачі, 

дозволяють йому активно срати участь у формуванні прийнятних рі­

шень, отримати кращі людано-машинні варіанти.

Для розв’язування задач розроблені нові ефективні алгоритми, 

прості та зручні в користуванні і.такі, що добре реалізуються б 

діалоговому режимі з користувачем.

Розроблено проблемно-оріентований пакет прикладай?; програм 

ДІСПАВ, який дозволяв в пакетному та діалоговому режимах спеціа­

лістам (непроґрамістам) розв'язувати низку оптимізаційаих задач 

проектування та будівництва залізниць, а також задач по підготов­

ці, контролю вхідної Інформації та видачі в.зручній длл користува­

ча формі результатів розв'язування.

Практична цінність. Описані в Дисертації оптшЛзаційнІ алго­

ритми та розроблені на їх основі програмні засоби мають важливе 

практичне застосування для розв’язування основних задач в галузі 

залізничного будівництва. Пакет ДІСПлВ чи його аналог можна засто­

совувати на різних стадіях складання та експертизи проектних варі­

антів, у процесі проектування, будівництва та реконструкції заліз­

ничних ліній з урахуванням динаміки розвитку об’єкта та різких 

факторів, які вимагають вчасного коректування основних параметрів 

проектних розв'язків. Він може використовуваться у відповідних 

системах автоматизованого проектування та керування будівництвом, 

у рамках яких може бути значно прискорений пошук кращих проектних 

та керуючих рішень шляхом проведення послідовних оптимальних ко­

ректувань попередніх варіантів на різних етапах "життєвого" циклу 

об'єкта, підвищена роль спеціаліста при оперативному пошуку кращих 

людино-машинних розв'язків..

Апробація результатів роботи. Результати розробок пройшли ап­

робацію на багатьох реальних об'єктах. Експериментальні досліджен­

ня виконувались за матеріалами технічного проекту при проектуванні 

складних дільниць Байкало-Амурської магістралі (Чуро - йнчукан, 

Чара - Леприндо, Ольокма - Вельбеткан та 1н. j на стадії розробки 

робочих креслень. Результати розв'язувань впроваджені при споруд­

женні другої колії залізничної вітки Абакан - Тайшет й нової за-



лізниц* Обська - Бованенкоьо.

Основні результати розробок доповідались та обговорювались на 
четвертій школі-семінарі (м.Сухумі, Ю - 19 травня 1982 p.), на 
семінарах Республіканською Оуд;шку економічної й науково- 

технічної проітаганд:і по досвіді' використання, перспектив розвитку 

та застосування пакетів прикладних програм (м.Київ, 13-14 жовтня 

1987 p., 23-24 жовтня 19ЭО p.), на семінарах наукової ради НАН 

України з проблеми "Кібернетіжа".

Публікації. Основні результати за темою дисертації опубліко­

вано в се їж статтях, список яких наведено в кінці автореферату.

Ра захист виносяться математичні моделі та алгоритми розв’я­

зування основних оптимізаційних задач, що виникають у процесі про­

ектування та будівництва залізниць, а також програмні засоби прий­

няття рішень при оперативному розв’язуванні цих задач та ЕИборі 

кращих людано-машинних варіантів.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з всту­

пу, трьох розділіь, закінчення, списку літератури та додатку. Ро­

бота викладена (без додатку) на 102 сторінках машинописного текс­

ту. Список літератури нараховує 67 нацмену нь.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У Єстуг.і обгрунтовується актуальність досліджень, про які йде 

мова в дисертації, сформульовані мета досліджень, наукова новизна 

та практичне значення роботи, наводиться короткий зміст розділів 

дисертації.

У першому розділі відмічаються особливості залізничного бу­

дівництва, указується на необхідність розробки ефективних алго­

ритмів розв'язування оптимізаційних задач проектування та будів­

ництва поздовжнього профілю залізниць, дається обгрунтування вибо­

ру методів, на яких засновані розроблені алгоритми, формулюється 

"узагальнений принцип оптимальності".

Зазначається, виходячи з практики будівництва, що залізниця - 

це складний об’єкт Із своїми специфічними особливостями, вилогами 

економічного характеру. Вона тісно пов'язана з районами, які при­

лягають до неї, зі своєрідним керуванням природними та виробничи­

ми пронесеш. Будівництво залізниці, як правило, ведеться по типо­

вих проектах, однак спорудження кожного об’єкта здійснюється в не-
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однакових Інженерно-геологічних, та природно-кліматичних умовах еу- 

дівництва. Розрив у часі мік завершенням розробки робочого проекту 

та його реалізацією, часті непередбачені та несподівані зміни си­

туацій на обвкті будівництва стають основою для коректування ра­

ніше прийнятих варіантів (як безпосередньо перед початком будівни­

цтва, так 1 в процесі його) та прийняття таких рішень, які б у 

більш повній мірі відображали реальні ситуації, зменшили витрати 

вкладуваних ресурсів та не призвели до непоправних наслідків.

Дослідження, які проведені Інститутом кібернетики їм. 

В.М.Глушкова НАН України спільно з трестом "Бамстроймехаягізашя" 

та СКБ Головбамбуду з проектування та будівництва ділянок заліз­

ниць, що находились у складних умовах будівництва, показали, що 

задачі пошуку оптимальних розв'язків щодо профілю доріг вимагають 

розробки таких методів, моделей та алгоритмів, які були б досить 

ефективними та забезпечили можливість участі спеціаліста в пошуку 

кращого людино-машинного варіанта. Розробка ефективного математич­

ного забезпечення, як показує аналіз та узагальнення накопиченого 

матеріалу щодо розв'зування деяких опгимізаційних задач проекту­

вання та будівництва залізниць, можлива на основі реалізації Ідеї 

В.М.Глушкова про системну оптимізацію. Пояснюється це тим, що за­

дачі вибору оптимальних проектних параметрів щодо профілю заліз­

ниць потрібно розв'язувати в комплексі "залізниця - навколишнє 

середовище". Залізницю та райони, які прилягають до неї, необхідно 

розглядати як складну систему з урахуванням особливого їх взаємо­

зв'язку, вимог та впливу їх на проектні розв'язки загалом та зо­

крема.

За складних умов будівництва виникають багатокритеріальні та 

багатоекстремальні задачі з негладкими цільовими функціями. При їх 

розв'язуванні потрібно враховувати багато різноманітних факторів, 

серед яких є такі, що важко формалізуються або взагалі не формалі­

зуються, оцінювати варіанти в умовах визначеності та невизначено­

сті, реалізовувати формальні й неформальні процедури. Реальні умо­

ви будівництва часто залежать 1 від випадкових Факторів, які напе­

ред ніяк неможливо передбачити. За таких умов кращою в схема 

розв'язування, що дозволяє спеціалісту залізничного будівництва 

активно брати участь в обчислювальному процесі. А для цього потрі­

бні алгоритми, які можуть надати спеціалісту, залежно від постав­

леної задачі, можливість керувати процесом розв'язування, оцінюва-
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ти варіанти, приймати остаточне рішення в’їходячи з конкретної точ­

ки зору спеціаліста на основі цілісного бачення проекту.

Задачі проектування та будівництза залізниць е задачами нелі­

нійного програмування s обмеженнями типу рівнсстей та нерівностей

і, загалом, педиференційовними цільовими функціями. Для їх роз­

в'язування ефективними є широко відомі у практичному застосуванні 

методи узагальненого градієнтного спуску з розтягуванням простору 

та послідовного аналізу варіантів. Алгоритми, засновані на цих ме­

тодах, дозволяють ефективно розв'язувати задачі, які виникають в 

процесі проектування та будівництва поздовжнього профілю заліз­

ниць, у найбільшій мірі Імітують процес пошуку розв'язку, який 

прийнятий на практиці в залізничному будівництві, використовують 

традиційні види та склад вхідної інформації, надасть можливість 

ефективного діалога "спеціаліст - ЕОМ" при розв’язуванні задач, 

оцінці та аналізі варіантів.

В розділі наводяться обчислювальна схема алгоритму УГСРП в 

напрямку різниці двох послідовних градієнтів, а також загальна 

схема методу ПАВ стосовно до звдач проектування залізниць.

У Оругому розвиі описуються деякі ттимізаційні задачі, що 

виникають ь процесі проектування та будівництва поздовжнього про­

філю залізниць 1 мають важливе практичне застосування, математичні 

моделі цих задач та алгоритми їх розв'язування.

Зокрема, описується задача вибору оптимального варіанта про­

ектної лінії з .урахуванням плану розподілу земляних мас та прове­

дення земляних робіт. Така спільна задача виникає у випадку, коли 

при спорудженні поздовжнього профілю велике значення має урахуван­

ня поздовжнього переміщення земляних мас із виїмок у насипи. Зат­

рати на спорудження земляного полотна залежать 1 від висотних поз­

начок проектної лінії, 1 від способу проведення земляних робіт. 

Оптимальний варіант проектної лінії визначається в результаті роз­

в’язання задачі

(rain fiy.z) / у € У, <pt(y,J?) < 0, і = і.яі),

де у - вектор висотних позначок проектної лінії із множини допус­

тимих розв'язків Y; z - параметри плану проведення земляних робіт; 

ф((у,2 ) - технологічні обмеження.

Для розв'язування такої спільної задачі пропонується Ітера-

ційний декомпозиційний алгоритм, в якому, починаючи з деякого по-
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чатковсго наближення yQ є У, на ножному кроці спочатку розв'язу­

ється задача визначення плану та способу проведення земляни: робіт 

(а також - плтомга вартостей розробки вчїмок та спорудження на­

сипів), 8 питім - задача оптимального коректування проектної лінії 

(основних параметрів) для того, щоб отримати наступне, краще наб­

лиження у( є У, 4 = 1,2,...

Задача визначення плану та способу проведення земляних робіт 

являє собою трьохіндексну задачу транспортного типу, яку можна 

сформулювати таким чином.

x l J h  >  о, г = і ,р,  j  = і,<г, к  = і , г ,  (і)
Потрібно знайти

хиь > 1 

які б задовольняв' умовам

сиь 4 “гЕ Е хи> < о{, £ = 1,р, (2'

2 V < .< »  * bj ‘ J 1,<?* (3)1*1

£ Ik < 7- =  i*3 » (4)

та мінімізували функціонал проведення земляних робіт

Е Е Е с..ьлт. (5)

де кількість грунту, що перевозиться з 4-го постачальника

(виїмки, кар’єру ) J-му споживачу (насип, кавальєр тощо) к-м 

способом; clJh - вартість перевезення одиниці грунту з 4-го поста­

чальника J-му споживачу к-м способом; а( - профільний обсяг виїмки 

4; bj - профільний обсяг насипу J; k lJk - коефіцієнти ущільнення 

грунту; a llJh - час на доставку одиниці грунту з 4-го постачальни­

ка J-щ споживачу к-м способом за період часу І; Тх- обмеження на 

час перевезення грунту в 1-й період.

Розв'язування задачі (1) - (5) засновано на застосуванні ме­

тоду УГСРП у напрямку різниці двох послідовних градієнтів до зада­

чі, двоїстої до (і) - (5) у відповідності зі схемою декомпозиції. 

Нехай (Vj)Jml, - двоїсті змінні, які відповідають обмежен­

ням (3), (4). Позначимо X, V, П___відповідно вектори змінних

хиь‘ vj‘ юі‘ t a l*p. J = l.q, S = l.r. I = 1,3, і складемо функ­
цію Лагранжа.такого виду:



Задача визначення двоїстих змінних матиме вигляд:

max min LCI.V.W),
V,W >0 X€D

де D - область, визначена обмеженнями (3), (4).

Одночасно з двоїстою задачею розв'язується так звана згладже­

на, яка випливав з прямої шляхом введення в цільову функцію (5) 

додаткових є-квадратичних доданків -§ -^д  . Такі доданки слабо

впливають на розв'язок задачі визначення плану проведення земляних 

робіт, але забезпечують його однозначність.

По двоїстих змінних визначаються одини<ш1 вартості розробки 

виїмок та спорудження насипів, які використовуються при визначенні 

нового положення проектної ЛІНИ.

В багатьох випадках грунт Із виїмок непридатний для споруд­

ження насипів. Тоді для насипів використовуються Інші джерела 

грунтів - кар’єри, які розташовуються вздовж траси залізниці на 

деякій віддалі від неї. Для таких випадків велике значення мав за­

дача розподілення земляних мас кар'єрів (РЗМК).

В роботі наведені постановка задачі РЗМК, алгоритм II роз- 

в'язування. Звертається увага на те, що задача РЗМК, в загальному 

випадку, нелінійна. Вартість перевезення грунту залежить не тіль­

ки еід транспортних витрат, а й від кількості постачальниїв грун­

ту, їх типів, часу будівництва профілю дороги тощо. Крім того, 

постачальники грунтів, як правило, розтешовані вздозж траси дороги 

й строго упорядковані за відстанню відносно початку будівництва 

залізниці.

Враховуючи особливості задзчі РЗМК, для II розв’язування роз­

роблений ефективний алгоритм на основі методу ПАВ.

Далі в розділі описується загальна постановка важливої 1 та­

кої,що має самостійне практичне застосування задачі коректування 

основних параметрів проектної лінії - абсцис х9 - (s£,

та ординат У0 = (у°, .... її точок перелому. В загальному

вигляді задачу оптимального коректування основних параметрів про­

ЫХ.7.Ю - Z Z Z C . . . X . , .  + 
i j к lJk lJk

+  ̂  VJ (bJ ~ j ̂  k lJ\x lJh) ~

~ E Wj(2*j —  (СрД )€Л«Ьл^»-

8 -
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ектної лінії мокна сформулювати таким чином. ■

У деякій області варіювання основних параметрів *

G = G0 х С2 Х---Х Gs . (6)

де G t = (|xt - < Д) U (lyt - y°l < С). £ «= О,Я, потрібно знай­

ти такі ___

Г = (xj). Г = (ур. і = О.Х. (7)

які О мінімізували функціонал будівельних витрат

Р {Х * .Г ) = тіл F(X.Y) (8)
(Х.Г)ЄО

та задовольняли множині обмежень

<2 = (qj(X.Y.B) < 0). / = 17*. (9)

де В = (&1,b2,...,bp) - нормативні коефіцієнти Із норм та правил 

будівництва залізниць (НЕБ); А - область варіювання параметра X; 

О - те ж саме для параметра Y; К - кількість точок перелому про­

ектної лінії, що визначається в результаті розв’язання задачі.

У більшості випадків вимагається . щоб початок та кінець 

проектної лінії на ділянці коректування буж зафіксованими, тобто

хо = хо* і'о = о̂’ хк = хя* У к = Унт 
Для розв’язування цієї задачі описуються різні алгоритми, які

розроблені на основі загальної схеми методу ПАВ 1 відрізняються 

один від одного ''тособом побудови порівнянних та відбору перспек­

тивних варіантів.

Нехай X = іх{}"_0 - деяка упорядкована множина (абсцис харак­

терних точок поверхні землі вздовж траси, абсцис точок перелому 

початкового варіанта 1 т.ін.). Кожне значення х{ зв'язане з попе­

реднім співвідношенням х1 = х{1 + Аг{. де Lr{ - деяка додатня 

величина.

Кожному елементу хі € X ставиться у відповідність множина 

елементів (відміток) У{ = (у{}. J = 1,2,...,л, Із області варію­

вання/̂ - У°І < б таким чином, що yJ(+1 = yJ{ + Ay, £ = O.n, 

J = l.m.
Множина 7 = U

t = 0 ,n
тійним кроком по вертикалі Ду та кроком по горизонталі Аг{ для 

генерації множини варіантів.

Сітка, що визначається множиною V, називається жорсткою.

|(х(, у*), J « l.m j визначає сітку з пос-
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якщо розв'язок задачі (6) - (9) У* Суде визначатися на деякій 

апріорі відомій множині Ґ  = (х*) с X. У випадку, коли Y* визна­

чається на деякій апріорі невідомій множині Ґ  с X (вона Суде ви­

значена лише в результаті розв'язання задачі), множина V Суде за­

давати некорстку сітку.

Позначимо через J множину Індексів (1,2. ...,т). Послідовність
Ч £п 1, Ч —

відміток Yk « (у0 . у 1....ук*). «г е J, г = О.й. визначає ча­

стковий й-кроковий варіант у точці укк, ik € J. Оцінкою (критері-
ft

ем) й-крокового варіанта е формула Р(У.) = £ /(у, у.), де
{-=і

/(yt l * у{) - вартість будівельних витрат на відрізку (у . у{).

Для відбору перспективних й-крокових варіантів використову­

ються дискретні аналоги функціональних рівнянь - рекурентні спів­

відношення.

В алгоритмі і перспективний ft-кроковий варіант відбирається 

серед множини всіх допустимих варіантів, що закінчуються в точці 
Ч

ук, Ік с- J. В алгоритмі 2 - серед множини всіх допустимих, що ма­

ють СПІЛЬНИЙ відрізок (у^ї1. У*к)« е J-

У розділі наводяться аналіз та порівняльні оцінки цих алго­

ритмів. Алгоритм 1 більш простий, вимагає для запам'ятовування 

перспективних варіантів значно менше пам'яті, ніж алгоритм 2. Це 

мав суттєве значення при розв'язуванні задач великої розмірності 

(на об'єктах великої протяжності). Але алгоритм 2 не призводить до 

втрати часткових перспективних варіантів (що цілком можливо в ал­

горитмі 1), тому що відбір перспективних варіантів здійснюється з 

урахуванням їх продовжень.

У результаті аналізу та у зв'язку з необхідністю розв'язувати 

задвчі великої розмірності був розроблений алгоритм 3, який за 

ефективністю відбору перспективних варіантів практично не поступа­

ється алгоритму 2, а для запам'ятовування їх потребує пам'яті сті­

льки. скільки 1 алгоритм 1.

Характерною особливістю цього алгоритму в те, що для кожної 

точки (відмітки) у£ множина перспективних варіантів конструюється 

з урахуванням розвитку (умовного продовження з точки yJk ) початко­

вого варіанта 1 буде містити не більше ніж один варіант. В Іншому 

(способі побудови покрокових допустимих та множини порівнянних B8-
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ріантів) він не відрізняється від алгоритму 1. '

На кожному кроці k, k = 1,2.№, конструюється множача до-
tv

пустимих варіантів V(y ), яка у випадку жорсткої сітки Суде 

складатися із елементів ; yk ), (А-1 є J, у випадку

нежорсткої СІТКИ - ІЗ елементів (у/. ) VJ € fftj, &21,

О < ifej < * 2 < *-1, tj.ij, € J. Для кожної ТОЧКИ ік е J, буду­

ється множина порівнянних варіантів Sty,*).
t.

У випадку жорсткої сітки для кожної ТОЧКИ у.*, £. € J, Із
{ ( 

множини відбирається один перспективний Еаріант УЛ*,

£ € J, використовуючи рекурентне співвідношення

?(У* А) = i S n { ?<r* - i ) + у* к)}-  (10)
такий, що задовольняє умові

lu^_t -  tx°l < b3 + є, (11)

~ У*-1 У°+1 ' У* —

де uj[_ = --------  , u? ---------  , J = i.m, £. e J,

T* ~ Xb-1 f̂c+l " Xb

b3 - алгебраїчна різниця уклонів суміжних елементів проектної лі­

нії, є - достатньо мала додатня величина. (

У випадку нежорсткої сітки для кожної точки у *, і. € J, 
і. * л <.

із множини S(yh ) відбирається .один перспективний варіант Ук .

£ € J, використовуючи рекурентне співвідношення 

Лу/) = ^mln {?(У{ ) + /(у{ , у**)},

такий, що задовольняв умові

IU j -  U°l < b3 + є .

У> - И
де u-[ = -------, k{ < г  < о < < fej < ft-i,

~ x i

u°, t>3, є - такі, як 1 в формулі (11).

На останньому кроці найкращий варіант У* відбирається із 

множини всіх допустимих варіантів Р(У )̂. J = 1.2....и, за мініму­
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мом вартості будівельних витрат.

Наводиться доведення, що алгоритм 3 в будь-якій області ко­

ректування дає розв'язок задачі (7) - (9) за умови (Х°,У°) € Q.

Описуються також часткові задачі коректування основних пара­

метрів проектної лінії та алгоритми їх розв'язування. Такими в: 

коректування проектної лінії за одним параметром (або X, або У), 

зэ двома параметрах (X та У), коректування з зміною кількості пря­

мих ділянок проектної лінії, з збереженням II конфігурації.

В розділі описується також алгоритм розв'язування задвчі вво­

ду початкового варіанта проектної лінії в допустиму область. Суть 

задачі полягав в такому.

Нехай П° = |(х°, У°)|(_0 - варіант розв’язку, заданий спеціа­

лістом (проектувальником). Припустимо, що він не задовольняв вимо­

гам НПБ, тобто її0 Є Q, Q - множина обмежень (9).

Потрібно знайти такий варіант проектної лінії ІГ*=|(х*,

х* = х° ± Dxt, у* = і/° ± Dyt. t = 0 ,N. який задовольняв би обме­

женням (9) те в найбільшій мірі зберігав задум спеціаліста, тобто 

щоб сума відхилень

N N
Е ІДг.І + Е ІДу,І
1-І * 4-І *

від варіанта И° була найменшою.

Описується також схема розв'язування задачі оптимального 

проектування поздовжнього профілю (одержання оптимального розв'яз­

ку у випадку, коли не заданий початковий варіант).

У третьолу розОІлІ описуються особливості процесу проектуван­

ня та будівництва залізниць. Суть їх полягав в тому,що на практи­

ці, як правило, спеціаліст транспортного будівництва на основі 

досвіду та інтуїції назначав допустимі варіанти розв'язків, які 

потім оцінюються за загальноприйнятою методикою 1 які можуть при 

необхідності потребувати коректування. Пошук допустимих розв'язків 

здійснюється на основі аналізу та розбивки траси на порівняно од­

норідні ділянки, які можуть знаходитись в унікальних умовах Із 

своїми специфічними особливостями, наявністю різних 1 не завади 

формалізованих факторів. Від спеціаліста в такому випадку вимага­

ється уміти розв'язувати багатокритеріальні задачі в ситуаціях, 

яким притеманні (з різних причин) недостатні знання про об'єкт.
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Мета може бути досягнута за рахунок розробки ефективних алгоритмів 

та програмних засобів, які повинні задовольняти певній ьимог~ч для 

реалізації можливості активної участі спеціаліста в пошуку розв'я­

зку.

Про такі вимоги, а також про вимоги, що висовуються до роботи 

з даними при системній оптимізації, про режим діалога та його 
особливості йде мова в розділі.

Далі в розділі описуються розроблений у відповідності з пос­

тановою Держкомітету з науки та техніки від 30.10.19-35 p. .* 555 й 

розпорядженням Президії НАН України від 25.12.1985 p. И 2794 ППП 

ДІСПАВ, його особливості та функціональні можливості, архітекту­

ра, Інформаційно-довідкова підсистема. Підсистема розв'язання за­

дач 1 роботи з даними, вхідна мова пакета.

Системна частина пакета е подальшим розвитком математичного 

забезпечення пакетів ПТП, ДІСПРО 1 дозволяє в діалоговому режимі 

спеціалісту (користувачу-непрограмісту) самостійно вибирати схему 

розв'язування задачі, брати активну участь у процесі прийняття рі­

шення, коригувати вхідні та вихідні дані.

Архітектура пакета обумовлена вимогами, які були висунуті до 

пакета при його проектуванні. Пакет являв собою комплекс приклад­

них та системних програм. Він складається з двох незалежних одна 

від одної підсистем.

Інформаційно-Г'відкова підсистема надає можливість користува­

чу навчитися в Інтерактивному режимі працювати з пакетом, отримати 

будь-яку Інфзрмацію про пакет та його можливості.

Підсистема розв'язування задач та роботи з даними забезпечує 

та підтримує обчислювальний процес, містить усяку Інформацію, яка 

необхідна для його організації.

Вхідна мова пакета складається з набору операторів 1 служить- 

для спілкування користувача з пакетом.

У розділі наводяться результати експериментальних досліджень 

на ревльних об'єктах, які виконувались за матеріалами технічного 

проекту та робочих креслень і були впровадженні при проектуванні 

та будівництві окремих ділянок Байкало-АмурськоІ магістралі, що 

знаходились у складних ію.с-нерно-геологічних та природно-кліматич- 

них умовах.

В закінченні підзу аються підсумки за результатами виконаної 

роботи. Аналіз досліджень показав високу ефективність розроблених



-  14 -

програмних засобів. Пакет ДІСПАВ ке мав аналогів. Він розрахований 

на застосування його в процесі проектування та будівництва нових 

замісниць, реконструкції старих, при експертизі проектів, в учбо­

вих цілях 1 рекомендований спеціалістами залізничного будівництва 

для широкого використання.

Однак на сьогоднішній день програмне забезпечення пакета ви­

магав адаптації та розробки нових програмних засобів, в т.ч. і та- 

!■ ;х, що забезпечили б пєвною мірою графічну наочність проектних 

розв'язків. Це могло б принести пакету чи його аналогові більш ши­

роке застосування для розв'язування оптимізаційних задач проекту­

вання та будівництва залізниць.

В Додатку наводяться фрагмент роботи пакета ДІСПАВ в діало­

говому режимі та деякі документи про впровадження результатів ви­

конаної роботи.

Робота виконана під керівництвом член-кореспондента НАН Укра­

їни, професора Н.З.ІЛора. Ч"

Основні результати роботи.

1. Проведені дослідження в галуз! залізничного будівництва по 

розв’язуванню оптимізаційних задач проектування та будівництва за­

лізниць.

2. Виявлений ряд важливих оптимізаційних задач, що виникають 

у процесі реконструкції, проектування та будівництва залізниць, 

розроблені математичні моделі цих задач.

3. Виконані дослідження по розробці алгоритмів, запропоновані 

та розроблені нові алгоритми 1 програмні засоби розв'язування оп­

тимізаційних задач проектування та будівництва залізниць.

4. Проведено експериментальне дослідження розроблених програм 

на багатьох ревльшіх об'єктах у складних природних умовах будів­

ництва.

5. Розроблений пакет прикладних програм для розв’язування ос­

новних задач проектування та будівництва залізниць, який рекомен­

дований спеціалістами до застосування його в організаціях, причет­

них до проектування та будівництва залізниць, в учбових цілях.

6. Щодо програмної реалізації, то автором црограмно реалізо­

вані алгоритми розв'язування задач коректування основних парамет-
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рів проектної лінії, вводу початкового варіанта в допустиму об­

ласть, проектування поздовжнього профілю залізниці, частково - де- 

композиційний алгоритм, а також написаний ряд програм, що дозволяв 

спеціалісту активно брати участь в обчислювальному процесі при 

системній оптимізації.
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тимального проектирования и строительства железных дорог.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.13.02 - математическое моделирование в 

научных исследованиях. Институт кибернетики им. В.М.Глушкова НАН 

Украины, Киев, 1996.

Работа посвящена использований методов последовательного ана­

лиза вариантов и обобщенного градиентного спуска с растяжением 

пространства для решения важных практических задач, возникающих в 

процессе проектирования и строительства железных дорог. На основе 

зтііх методов разработаны эффективные вычислительные алгоритмы, ко­

торые хорошо реализуются в диалоговом режиме с пользователем. Раз­

работан пакет прикладных программ, который дает возможность специ­

алисту б диалоговом режиме оперативно решать задачи, получать луч­

шие человеко-машинные решения. Проведен ряд экспериментальных ис­

следований на реальных объектах, подтверждающий эффективность раз­

работанных программных средств.

• Blletsky V.I.Aralyels and development of efficient algorithms 

and software tools for decision making In some problems of optimal 

design and construction of railroads.

Candidate of Techn. Scl thesis, speciality 05.13.02 - 

mathematical modelling In scientific research. V.M.Glushcov 

Institute of Cybernetic NAS Ukraine, Kiev,1996.

The work Is devoted to the application of known methods of 

consequetlve analysis of variants and ganerellzed gradient descent 

with space dilation to solving of Important practical problems 

arising In design and construction of railroads. Based on these 

methods efficient numeric algorithms have been developed which are 

easy to apply and Implement in the user interaction mode. A 
package of application programs has been developed which allows 

specialists to solve problems In dialog mode thereby getting the 

best human-mashlne solutions. Practical testing of the software 

tools has been conducted applied to many real-life objects which 

has confirmed efficiency of the developed algorithms.

Ключові слова: алгоритм, проектна лінія, варіант, програмні 

засоби, діалоговий режим, прийняття рішень, залізниця.-— ---
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