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PEIIIEHUE 3AJIAYM O PASMEIIIEHUY KOHTEVTHEPOB
HA XKEJE3HOJOPOXHDBIX IINTAT®OPMAX

BBenenmne

OnHolt 13 KJIIOUEBBIX 3aa4 OpraHu3aluy paboT Ha IPy30BOM XKeJIe3HOAOPOXKHOMN
CTaHIIMU SIBJISIETCS 3a7a4a pa3MelleHUsI KOHTEHEPOB Ha XKeJIe3HOI0POKHBIX I1aTdop-
Max, 13 KOTOPBIX (popMuUpyeTcs rpy30Boii cocTaB. CyIecTByeT OOJIBIIIOE YUCIO pa3-
JIMYHBIX MOEJIeH TIaT)OPM, 1, B 3aBUCUMOCTH OT MOJIEJIN, Ha IIaTGhOpMY JOITYCTUMO
yCTaHABJIMBATh OT OJHOTO 0 YEThIpEX KOHTECHHEPOB, KasKAbIi M3 KOTOPHIX JOJKEH OBITh
pa3MellleH Ha oIpeeeHHOM, 3apaHee (DUKCUPOBAHHOM IMO3UIIUM.

IIpu pazmeneHM KOHTEHHEPOB Ha IIaT(GOPMBI HEOOXOAMMO YINUTHIBATh:

*  MHOXECTBO TPeOOBaHMI K 3HAUCHUSIM XapaKTePUCTUK KOHTECIHEPOB (TaKHUX

KakK Macca, JJIMHA, COCTOSTHHE U T. I1.), CBSI3aHHBIX C ITOCTAHOBKOI KOHTCITHEPOB
Ha KOHKpEeTHYI0 MozeJib riaTtdopmel ([Tpukas MunucrepcTa TpaHcnopra PO
ot 18 mexabpst 2019 r. Ne 405);

*  OTpaHMYCHHOE KOJIMYECTBO IUIaT(GOPM IS pa3MelleHNSI Ha HUX KOHTEHHEPOB;

* creuuduIHbIe TPeOOBaHMSI K OTIIPAaBKE KOHTEIHEPOB.

Ha npaxktuke nucrerdep, yrnpapisiolIUil pa3MellleHueM KOHTeHepOB Ha Il1aT-
(opMBlI, TOJKEH 3a KOPOTKOE BpeMsI C(hOpMHUPOBATh TOMYCTUMBIN IJIaH YCTAHOBKU
KOHTEITHEepOB, 00JIaIAOIINIT TOCTATOYHO BHICOKMMHU XapaKTePUCTUKAMU C TOUKH 3PECHUS
SKOHOMMYECKOM 3 dpekTnBHOCTH. B YacCTHOCTH, OTHA M3 TAKMX XapaKTepUCTHUK CBsI3aHa
C HEOOXOIMMOCTBIO Pa3MECTUTh KaK MOXKHO 00JIbllIe KOHTEITHEPOB, UCITOJIb30BaB IIPU
3TOM I'PY30BOI1 COCTaB C KaK MOXXHO MEHBIIIMM YHCIIOM IUIaT(hOPM.

C poctoMm uncia miaTopmM, NX MOeJIei, KOIMIeCcTBa pa3MellaeMbIX KOHTeITHEpOB
¥ TpeOOBaHMI K X YCTAHOBKE 00JIaCTh TOITYCTUMbIX PEIlIeHUI 3a1a4 CTAHOBUTCS Ha-
CTOJIbKO OOJIBIIION, YTO O€3 NCTOAb30BaHUS ONTUMU3ALIMOHHBIX ITOAX0I0B HEBO3MOXHO
MOJIyYUTh XOTh CKOJIbKO-HUOYIb KAUECTBEHHOE PEIICHNE.

Llens nccaenoBanust — pa3pabOTKa TOYHOI MaTeMaTUIECKOM MOIEITH TSI PEIICHUST
3a7a4M O Ha3HAYEeHUM KOHTEHHEPOB Ha IIaT¢OPMbI, ITO3BOJISIIONICH HAXOIUTh pa3-
MellleHre KOHTeHEepoB Ha I1aT¢opMax JIjis ITOJTHOMACIITaOHBIX UCXOMHBIX JaHHBIX
3a OrpaHMYEHHBIE BPDEMEHHbBIC PECYPCHI C YU€TOM 3aJaHHBIX KPUTEPUEB ONTUMM3AIIMH.

AKTyaJTbHOCTb U IIpaKTUIeCKasl 3HAUNMOCTh TeMbI MCCIICIOBAHMSI IIOATBEPKIACTCS,
B TOM YK CJIe, OOIBITNM KOJIMYECTBOM IMYOIMKALIVIA, ITTOCBSIIIIEHHBIX PEIIEHUIO pa3Ind-
HBIX BapMaHTOB ONMCAHHON 3a/1auH.

B 0630ope (Heggen, Brackers, Caris, 2016) nmpuBeaeHbI ¥ MPOAHAIM3UPOBAHbBI MHOTO-
YCJIEHHBIE MAaTeMaTHIEeCKIIE TTIOCTAHOBKH 3a0a4uy pa3MellIeHIS KOHTEITHEPOB Ha XeJIe3HO-
JNOPOXHBIX I1aTdopmax. Takoe pazHOOOpa3re 00bICHIETCS HATUYMEM CIIEM(PUIECKUX
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TpeOOBaHUI U YCIIOBUIA, KOTOPBIE IPUHSITHL B PA3IMYHBIX JIOTUCTUIECKIX KOMITAHUSIX
U pa3InyHbIX cTpaHax. PazHooOpasue mocTaHOBOK COUYETAETCsI ¢ OOBIIMM YUCIOM
MOIXOJ0B K PELICHMIO 3aJa4yl U MOJYYEHUIO YUCIOBBIX PE3YJIbTATOB. DTH MOIXOIbI
MOKHO Pa3AeJUTh C TOYKHY 3PEHUS UCII0JIb3YEMbIX B HUX aJITOPUTMOB Ha TOUHBIE, 3B-
puUCTHUYeCKME ¥ TUOPUIHBIE (B KOTOPBHIX COYETAIOTCS IIePBhIE 1Ba TUTIA).

B pa6ote (Bruck, Cordeau, Frejinger, 2021) riccinenoBaHa 3aaaua, CBI3aHHAsI C ONTUMAb-
HBIM pa3JieJIieHUeM I'Py30BOT0 COCTaBa Ha CLICTTKU I1aT(OPM U IMOMCKA HAWTYUIINX, C TOYKU
3peHUsI JIOTUCTUUECKUX OIepallvii, y9aCTKOB XKeJEe3HOIOPOXKHBIX ITyTel, I/ie 3TU CLIETTKU
JOJTHBI OBITh pa3MEIEHBI TSI BBITIOTHEHUSI OITepaliuii morpy3ku. I1pu aToM onpenessercst
pacripeneeH1e TPY30BbIX COCTABOB I10 ITyTSIM OTIIPaBKU C Y4eTOM C(hOPMYIMPOBAHHBIX
TeXHUYECKUX TpeboBaHuii. MeTon, npuMmeHeHHbI B (Bruck, Cordeau, Frejinger, 2021)
JUTSI pellieHMs 3a1a4, OCHOBAH Ha ABYXIIIaroBoii MaTeMaTu4eckoii aBpucTuke (Maniezzo,
Stiitzle, Vof3, 2021). Ha mepBoM ee 111are UCITOIb30BaHa MOJIETb CMEIIIAHHOTO TIPOrpaM-
mupoBaHus (MuHy, 1990), ¢ noMolIbi0 KOTOPO#i (hDOPMUPYIOTCS BapUAHTHI pa3oreHUsT
MPUOBIBILIETO TPY30BOT'0 COCTaBa Ha CLEIKM W pacIIpeieSieHUsT 3TUX CLEMOK M0 ITYTSIM
norpy3ku. Ha BTopoM 111are MaT3BpUCTUKY, TAKXKe HA OCHOBE MOJIE/IM CMEIIIaHHOTO IPO-
rpaMMHUPOBaHUsI, BRIOMPAIOTCS HAMJTYYIlIMe BapUaHThl pa30MeHUsI ¢ OMHOBPEMEHHBIM
Ha3zHauYeHMEeM KOHTEMHEPOB IJIsI IIOTPY3KU Ha IJIAT(OPMBI, BXOISIINIE B KAXKAYIO CLIETIKY.

CwMeliaHHOe IMporpaMMKPOBaHKE [IJIST pellieHs 3a1a4l O pa3MeEleHNY KOHTeHEPOB
Ha m1aT@OpMbl IPUMEHEHO, HalIpUMep, B CJICAYIOIINX CTaThsIX:

« Bpabote (Mantovani et al., 2018) paccMoTpeHBI TIIIaTOOPMBI, Ha KOTOPBIX MOXKHO
pa3MelaTh KOHTeMHEephl B OMMH WIK ABa psiaa. B pamkax ToYHOM onTUMU3a-
LIMOHHOM MOJEJIM BBIOMpPAETCS MOAMHOXKECTBO KOHTEMHEPOB JJIsI MIOTPY3KHU
Ha 1raTopmMax 1 ONTUMAJIbHBIN CIIOCO0 UX pa3MellieHus1. Kpome Toro, ydTeHbl
OrpaHMYEHUSsI, CBSI3aHHBIC C HArpy3KOil, KOTOPYIO OKa3bIBalOT KOHTEHHEPHI
Ha oCU MIaT(MOPMbI;

« B pabore (Ruf, Cordeau, Frejinger, 2022) Obu1a npeaioxeHa TOYHasE MOJAEIb,
reHepupyIollas IiaH padoT 10 pa3MeIleHUIO KOHTEHHEPOB ¢ yUeTOM Maplipy-
TH3allAM ITOTPY304HON TexHUKH. [IprBeneHHbIe YMCI0BEIE PE3YIbTaThI IIPOIe-
MOHCTPUPOBAJIM COKpallleHMe 3aTpaT Ha repeMellieHe KOHTeHEPOB B CpeTHEM
Ha 16,5% 1o cpaBHEHUIO C pellieHueM 3KCrepTa, MpH YCIOBUH, YTO UCXOIHbBIE
JIaHHBbIE cofepKat He Ooiee, ueM 50 KoHTeliHepoB. BpeMeHHbIe 3aTpaThl Ha 110~
JIydeHUe Pe3yIbTaTOB He IPEBOCXOAIT 20 MUHYT.

Hpyrum roaxoaoM K pellIeHHUIO 3a1a49U SIBJISTFOTCS aJITOPUTMBI, COUYETAIONIE TOYHEIS

U 3Bpuctudyeckue metoabl. (Anghinolfi, Caballini, Sacone, 2014) copmynupoBanu
OINTUMU3ALIMOHHYIO 3a1a4y JJIs1 ONpeneeHrs] HauaydIlero riaHa morpy3ku ¢ TOUKU
3peHMsI MAaKCUMU3AIK KOJIMIECTBa 3arpyKaeMbIX KOHTeITHEPOB 1 MUHMMM3ALIMH YK CJIA
oIepainuii, HeOOXOMUMBIX ISl MX MOTPY3KU Ha I1aTGopMbl. B cTathe paccMOTpeHBI
HEKOTOpHIe crienupruIecKre orpaHuIeHMsI, CBSI3aHHbBIE C TEXHOJIOTMYECKUMU OCOOCH-
HOCTSIMU TIpoliecca Morpy3ku. [ mOpuaHbIi anroputM npuMeHeH B ctaThe (Heggen,
Braekers, Caris, 2018), B KOTOpOIf pacCMOTpeHa MHOTOKpUTEpHUaTbHas ONITUMH3alIN -
OHHasl 3amadya (POpMUPOBAHUS TJIaHA 3aTPy3KU TPY30BBIX COCTaBOB. B pamkax mpen-
JIOXKEHHOTO TOX0/1a UCITOIb30BaH METO/ ToCIea0BaTeIbHBIX YCTYIOoK (bponerkuii,
2009) u anroput™m nokanbHol ontuMmusaunu (Ausiello, Crescenzi, Gambosi, Kann,
Marchetti-Spaccamela, Protasi, 2012).

DBpUCTUYECKUE aJITOPUTMBI TaKXKe MOIYYMIN IIMPOKOE IMPUMEHEHNE B 3aJa4ax
0 pa3MellleHMY KOHTeiHepoB Ha ruiatdopmax: HanpuMmep, (Rathi, Upadhyay, 2022)
pa3paboTajiv 3BPUCTUYECKUI aJITOPUTM 10 YKJIaJKe KOHTEMHEPOB B JiBa PsiJa Ha KaxK 101
mwiatdopMe, IpuyeM liejeBas (GyHKILMS, B TOM YUCIe, MUHUMU3UPYET PaCCTOSTHUE,
KOTOPOE JOJIKHBI ITPEOA0JICTh ITOrPy3YMKY IIPU ITepeMellIeHN KOHTeITHEPOB OT CTEKOB
Ha M1aT(OPMBI.
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OCHOBHBIE OTJINYMSI TIPEACTABICHHOM HIKE MaTeMaTUYECKOM MOJIEIN OT TeX, KO-
TOPbIE COAEPXKATCS B YIIOMSIHYTBIX CTaThsIX, COCTOST B TOM, YTO B HEIA:

*  OIIMCaH IIpoliecC pa3MelleHUsI KOHTEHEPOB Ha XKeJIe3HOAOPOKHEIE IIaT(hop-
MBI, YIUTHIBAIOIINI BCe MMPUHSATHIE B Poccum TpeboBaHMsI IO pa3Mepy, Macce,
KJlaccaM OTMacHOCTH Tpy3a U T. 11.;

*  YYTEHO, 3a CYET MCIOJIb3YeMOI NepapXruu KPUTEPUEB ONITUMU3ALINI, BOSMOXKHOE
MPUCYTCTBHE B UCXOIHBIX TAHHBIX IAPTUIf KOHTEITHEPOB, a TAKXKe ITPUOPUTETOB
110 KOHTeHepaM U TaTdhopMaM.

Oco0eHHOCTh MPEAJIOXKEHHOI MaTeMaTUYeCKOI MOJIe/IN 3aK/II04aeTCsl B pa30MeHUN
Tpoliecca IoKMCcKa peleHs Ha IBa 111ara, Ha IIePBOM M3 KOTOPBIX TEHEPUPYETCSI MHOXKECTBO
JOIYCTUMBbIX pPa3MelIeHUI KOHTeIHEPOB Ha IIaT(hopMax, a Ha BTOPOM OCYIIECTBIIIETCS
BBIOOP ONTUMAJILHOTO IIOAMHOXECTBA 3 MHOXKECTBA JOIYCTUMBIX pa3MelieHuii. Takoi
MOAXOM CYLLIECTBEHHO YCKOPSIET ITOMCK ONTUMAJIBHOTO PEIICHUS 3aJa4M.

Onucanue 321241

JaHo MHOXecTBO TiaTdopM P Ha XeJe3HOIOPOXKHBIX MyTSIX IS pa3MelleHus
Ha HUX U OTIIPaBKU MHOXeCTBa KoHTeiiHepoB C.

Mt xaxxmoit TatopMEel p € P oripenesieHbl:

* JUIMHA TIaTGOPMBI /,;

*  Mouenb m1aTdopmbl m, € M, rae M — MHOXECTBO MOJ€EIEN T1athopM.

MHoxkecTBoO 11aTdopM P pa3douTo Ha IBa HEllepeCceKaIoIIMXCsl ITOAMHOXEeCTBa!

«  MHOXecTBO IIaTdopMm PO = P «0ba3aTeIbHBIX K OTIIPaBKe» (Ha TAKMX IIIaT-
(opMax 1oJKeH OBITH 00513aTeJILbHO pa3MellleH XOTs OBl OMMH KOHTEIHED);
*  MHOXxecTBO iatopm P = P\ PO kotopble HEOOs13aTeIbHBI K OTIIPABKE.
Jltst kaxmoit raTdopmbl p € P (D u3 MHOXecTBa I1aThopM, HEOOSI3aTENbHBIX K OT-
MpaBKe, 3a/laH TIPUOPUTET ULt OTHpaBKu — f, {1, ..., T}, rae T — 91CII0 IPUOPUTETOB
Ut Beex raTdopM. YeMm Bblle IPUOPUTET OTIIPaBKU I1aTdopMbl p € P (D (B cityuae
HEOOXOAMMOCTH UCIT0Ib30BaHUs rIaTGopM 13 MHOXKecTBa PV), TeM MeHbIIIe 3Haye-
HUE 1,, €ro XapakTepusyouiee. MHOXeCTBO TIaT(OpM ¢ IPUOPUTETOM f 0003HAYUM
kak PV (te{l, ..., T}).
Kaxnas monenb rnatgopMmbl m € M XxapaKTepu3yeTcsi MHOXECTBOM BapUaHTOB A,
pa3MelleHus Ha HEW KOHTEWHEPOB.
Kaxnplii BapraHT pa3MelleHUsI KOHTeMHEPOB a € A,, IpeAcTaBisieT co00il Habop
npaBui (TpeOOBaHUM K KOJMYECTBY U XapaKTepUCTUKAM KOHTEHHEPOB), KOTOPHIE
OIpEeACIISIIOT:
*  KOJIMYECTBO KOHTEITHEPOB, HA KOTOPOE pacCUMTaHa MOIEIb ITIAT(GOPMEI (B CO-
OTBETCTBUM C €€ JJIMHOM) 1, , IPY BLIOPAHHOM BaAPUAHTE Pa3MELIECHUS;

*  TpebyeMyIo IUIMHY KOHTeITHepa IJIsI IOCTAHOBKH €T0 Ha /-10 TMTO3UIIUAIO TP BhI-
OpaHHOM BapWaHTe pasMeIIeHus [, ,;, tne i€ {l, ..., n, ,};

* TpebyeMoe COCTOSIHUE KOHTeiHepa AJIsl TOCTAaHOBKM €T0 Ha i-10 TTO3ULIUIO MPU
BbIODAHHOM BapMaHTe Pa3MELIEHU f,, , ;, THE L€ {1, ..., 1, o};

*  MHOXECTBO KJIaCCOB OMNACHOCTH IPY30B d,, ,; C D, 3ampeniaommx pa3meIarb
KOHTEIHEpP C TAKUM I'Py30M Ha i-10 ITO3UIIMIO [TPY BHIOPAHHOM BapyaHTE pa3Mme-
HieHus a, rae D — MHOXKECTBO BCEX KJIACCOB ONACHOCTU TPY30B, aiell, ..., ny, 4};

*  IIpoCThIe TpeOOBAaHUS K Macce KOHTEITHEPOB IS TOCTAHOBKM Ha MOJIEJTh TIJTaT-
(opMBI TPU BLIOPAHHOM BapHaHTE pa3MeIeHUs:

* 0o0mias morycTuMasi Macca KOHTeMHEpOB IS TOCTAHOBKU Ha IJIaTopMy

min. max]

TTIOJKHA HAXOAWTHCS B TMATIa30HE [wm’ aYma

b
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* JOoIyCtuMasi Macca KOHTeﬁHepa JIJTS1 TTIOCTAHOBKM €T0 Ha i-10 O3UIIMIO Ha IIJIaT-

min. max 1 .
(opMy I0KHA HAXOAUTBCS B AUanasoHe [w,, W q Lroeie{l, ..., n, .}

* oO1wag qonycrtumasi Macca KOHTeMHepoB Ha nmosuumsax [ < {1, ..., n,, .}, (1ipu
stom 2 < |7 | <n,, ,— 1) 1W1st HOCTAaHOBKM Ha IUTIATHOPMY JTOJLKHA HAXOIUTHCS

min.  max
B AMAaria3oHe [w wio:

m,a’" m,a
* JomycTHMas abCOMIOTHAs Pa3HOCTh Macc /IS Tlapbl KOHTETHEPOB Ha M03U-
LIWSIX [ Y j 1711 TTOCTAHOBKM Ha IJIaTMOpMY T0JKHA HAXOAUThLCS B AUANa30He
min max .
[Smazj’émazj] rneief{l, ..., n,,.},je{l, ..., n,, npustom i <j

* KOHTeliHep ¢ HaMEHbIIIe MacColi JOJKEH pacioiaraThCsl Ha OMHOM 13 10~

suumii " < {1, ..., n,, .}, T.€.
argmin - w; e [ min.

ie{l,. . "”m,a}

I1Ie W; — BEC KOHTEWHEepa Ha /-1 MO3ULIUY;
* KOHTeltHep ¢ HauboJIbllIel MacCOU JOJIKEH pacnoaratbCcsi Ha OMHOM U3 I0-
suumii " {1, ..., n, .}, T.¢€.

argmax w; e [,

ie{l,. . "nm,a}

re w; — BeC KOHTEWHepa Ha (-1 MO3ULINH.
TpeOOBaHUS TUTIA (ecau... mo...) K MacCe KOHTEIHEPOB J1JIsI TOCTAHOBKM Ha I1j1aT-
(opMy Monenu m 1pu BEIOpAaHHOM BapuaHTE pa3MelleHUs @: IPU YCIOBUMU,
YTO MACChl KOHTEHHEPOB MOMAAAl0T B HEKOTOPBIN TOIMYCTUMBIN IUAMa30H,
HaKJIabIBaIOTCSI MOIIOJIHUTEIbHbBIE OTPAaHMYEHMSI HA MacChl KOHTEITHEPOB, pac-
MOJIOKEHHBIX Ha OIpeAeICHHBIX ITO3UIMUSIX (Ha OTAEIbHBIE MACChl, UX CYMMY,
pa3HocTh U T.11.). KommaecTBo TpeboBanmit Tnma (ecau... mo...) s tatdop-
MBI MOJZIEJIM m TIPUA BLIOPAaHHOM BapMaHTe Pa3sMELLEHUs a PaBHoO r,, ,. Kaxmnoe
TpeboBaHMe BUAA (ecau... mo...) COCTOUT U3 ABYX YaCTeli, YaCTH «ecau» U 9aCTU
«Mo», MpUYEeM Kaxaast 4acTh MpeaCTaBsIeT coO0il HAabop TpeOOBaHMIA K Xapak-
TepUCTUKAM KOHTEITHEPOB;
BapUaHThbI YCIOBUIA orpaHnyenusa kel ..., r,, .} 1 4acTu type, rie fype € {ecau,
mo}:
* 0o0mras Macca KOHTEHHepOB JUISl TOCTAHOBKM Ha IJIaT(opMy MOJIEu M TIpU

BI)I6paHHOM BapUMaHTC pasMCILICHUA a JOJ2KHA HaXOOUTHCA B JMAIla30HE

[w type,min . _ type, max]
mak °muak ’
° MaCCB. KOHTCI/IHepa JJIdd ITIOCTAHOBKM €I'0 Ha I-10 IMO3UIINIO Ha l'U'IaT(bOpMy

MOA€C/IN m I1pnu BbIGpaHHOM BapnaHTE pasMCIICHUA a JOJDKHA HAXOOUTHCA

type,min . _ fype,max . .

maki Y malk.i L tneie{l, ..., n,.};

* abcoJIIoTHas pa3HOCTb MAcC JIJIS TTapbl KOHTEHEPOB Ha TTO3ULIUSIX [ U j IS
IOCTaHOBKM Ha 1aThopMy MOAEIN /1 TIPU BHIOpAaHHOM BapraHTe pa3Mellle-

type.min 8typem
myak,i,j’ mak,i,j>

B IMarasoHe [w

HUS a 10JDKHA HAXOAMUThCA B AuanasoHe [0 l,rneie{l, ...,

Rmat>J €11, .0y 1y o} IDU DTOM i <.

Kaxnpiit KoHTeliHep ¢ € C XxapaKTepu3yeTcs:

IUTAHOM [,
Maccou w,;
COCTOSTHUEM f;
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*  MHOXeCTBOM d, C D KJ1acCOB ONAaCHOCTH Ipy3a, HAXOMSIIETOCS BHYTPU KOH-
teiiHepa. Eciu rpy3 B KOHTeliHepe He XapaKTepu3yeTcsl HM OOJHUM KJIacCOM
ornacHocTtHu, To d, = @;

* IIPUOPUTET ISl OTIIPaBKM KOHTelHepa o, € {1, ..., O}, rie O — 4UCIIO IIPUOPU-
TETOB JJIS1 BCEX KOHTEMHEPOB, UeM MPUOPUTET OTHPaBKM KOHTeHepa BBIIIIE,
TeM MEHbIIIE 3HaUeHHE ero XapaKTepUu3yIolllee;

* Howmep naptuu b, e {1, ..., B}, tne B — 4ncio mapTuii 11 BCeX KOHTEMHEPOB.

0O003HaYM MHOXKECTBO KOHTEMHEPOB C MIPUOPUTETOM 0 KaK C(()l) (oe{l, ..., O}),
a MHOXXECTBO KOHTEIHEpoB ¢ maptueit b kak C b(z) (bef{l, ..., B}). lng kaxaoi mapTuu
b e {1, ..., B} 3anan napametp block, € {0,1}, ipu 3TOM 3HaUeHUE ITapamMeTpa paBHO
eAMHUIIE, eCJIN ITapTUsI KOHTEHHEPOB C(()l) IIOJDKHA OBITh pa3MellleHa Ha IaTgopmax

LIEJITMKOM WJIM He TIOIJICXKUT OTIIpaBKe BOBCE, B IPOTUBHOM CjIydae IapaMeTp MPUHK-
MaeT 3HaueHUe HYJIb.

Heobxonumo HaiiTh pacCTaHOBKY KOHTETHEPOB Ha IIaTGopMax, yIUThIBAsI CISIy-

foIe KPUTEPUU ONITUMU3ALINU:

*  MUHUMM3ALIMS YMCIIa HEBBITTOJHEHHBIX «MITKUX» orpaHnnueHuii (Kendall, 1975);

*  MaKCUMU3ALMS KOJIMYECTBA KOHTCHHEPOB, IIOMEIIEHHBIX Ha IUIAT(OPMBI, I10 BO3-
pacTaHUIO IIPUOPUTETA;

*  MUHUMM3ALUI KOJMYECTBA 3a1eiCTBOBAHHBIX IIJIaTMOpM M3 MHOXecTBa P
10 YOBIBAaHUIO IIPUOPUTETA;

P YIOBJIETBOPEHUU CIICAYIOIIMNX «KECTKUX» OrpaHUYCHUIA:

*  pacCcTaHOBKAa KOHTEHHEPOB IOJIKHA YIOBJIETBOPATD YCJIOBUSAM Ha AOIYCTUMbIE
3HAYEHUS MACChl KOHTEMHEPOB U UX JUIMHY 1151 KaXKI0M 11aThOpPMBI;

* paccTaHOBKa KOHTEWHEPOB OJKHA YIOBJIETBOPSTH YCIOBUSIM IO KJlaccam
OTIAaCHOCTHM Tpy3a: MPM pa3MelleHUU KOHTeliHepa Ha raTdopMy, HemycToe
MHOXECTBO KJIACCOB OIMACHOCTU Ipy3a, HAXOOSIIErocsl BHYTPU KOHTeiHepa,
He JOJIKHO ITepeceKaThCsl ¢ MHOXKECTBOM KJIACCOB OMACHOCTH Ipy3a, 3aIipe-
LIEHHBIX JUIS1 BLIOpAHHOTO BapyaHTa pa3MeILeHUs KOHTCHEPOB;

. &)
* maptus KoHTeitHepoB C, , e be{l, ..., B} : block, = 1 nomxHa ObITh pa3melieHa
Ha 1iaTdopmMax LUeIUKOM WM He TTOMJIEXXUT OTIIPaBKE BOBCE;

*  HaKaxjaou miaTdopmMe p € PMOryT pacrosiaraTbest KOHTEHHEPBI OHOM 1 TOJIBKO
OIHOW MapTuu;
a TaKXKe C YY4eTOM «MSITKUX» OrpaHMYEHMIA:
* Ha Kaxpoii rutatrdopme u3 MHoxecTtBa PO qokeH ObITh pa3MellleH KaK MUHK-
MYM OIVH KOHTEWHED.

TepMUH «<KecTKOoe» B IPUMEHEHUN K HEKOTOPOMY OTpaHMUYEHUIO 03HAYAET, YTO €r0
ciieyeT 00s13aTeIbHO BBITTOJIHUTD, B TTPOTUBHOM ClTydae HaliIeHHOE pellieHre He OymeT
JOMYCTUMBIM. ECii orpaHnyeHre «MsrKoe», TO BO3MOXKHO €TI0 HapyllleHUe, OMHAKO
KaxJoe TaKoe HapylIeHWe HEXEeIAaTeJIbHO U UX YUCJIO JOIKHO ObITh YMEHBIIECHO,
B YaCTHOCTH 3a CUEeT BBeJCHUS 1ITPadoB.

®opMuUpoBaHKe J0NMYCTHUMbIX MOAMHOXKECTB KOHTEHHEPOB

Bynem cuntath, 4To ABE MIaTHOPMBI p;,p, € PO : p,#p, N3 MHOXECTBaA 00513aTETbHBIX
K OTITpaBKe Mi1at(opm oMHAKOBbIE, €U 00€ 3T TIaTHOPMbI OTHON MOIEIN: M b, = My,
Taxxe OymeM cuuTaTh, 4TO IBE TIATHOPMBI p;,p, € PO): p,#p N3 MHOXKECTBa HEOOsI3a-
TEJIbHBIX K OTMPaBKe MaaThopM OAMHAKOBBIE, €ClTi 00€ 3T M1aThOPMbl OTHOM MOJIeN

1 00€ XapaKTepU3YIOTCsI OMHUM 1 TeM e 3HAaUeHUEeM IIPUOPUTETA: m, =m, ~1t, =1,
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CosmagM MHOXECTBO TUITOB Tutatopm PO takoe, 4ro I J1I060r0 THTIA I1IaT-
dbopmsel p e PO cymecTByeT X0Ts ObI OZHA 00s13aTeIbHAas K OTIIPaBKe IIaTdopMa Toit

xe Momenu, 3pe PO :m 5 =M, TIDH 9TOM BCE 37IMEHTbI MHOXECTBA PO (Monmenu

~ ~ =0
mIaTGopM) YHUKATbHEL, 7 P>Dy € P( ) im A= m By AHaJIOTUYHO, BBEIEM MHOXKECTBO

turoB rmiatdopm PY takoe, uyTo 11 100010 THIA 1atdopmel p € PY cyiecTByeT
XOTsI ObI OHA TUIaTopMa, HeobsI3aTeIbHAs K OTIIPABKE, TOM XK€ MOIEIN U C TEM K€

3HaYeHueM npuoputera: Ipe P m 5=MpyA t 5= t > 1PV 9TOM BCE 3JIEMEHTbI MHO-

(1) . "," 613(1) Ma =Ma ANTs =ta
xectBa P yHUKaJIbHBI: ﬂpl V%) Py Dy Py Dy

s kaxaoro tuia miatdopMel p € PO U PD onpenennm B MHOXeCTBE P Koynde-

CTBO IJIaT(OPM MOZEIU M 5> W, eI p e PV, yMeroInx 3HaYeHUE IIPUOPUTETA 15 D10
KOJIMYECTBO M1aTdopM 0003HauUuM dupl -

Bynem cuntarhb, 4TO KOHTEHHEPHI ¢; U ¢, (¢}, ¢; € C) OMMHAKOBbBIC, €CJIU BCE UX Xa-
pakTepuCTUKU (Macca, IJIMHa, COCTOSIHUE, KJIACChl OITACHOCTU, MapTusl, IPUOPUTET)
coBnagaioT. Habop xapakTepucTUK KaxXXKI0To IIOAMHOXECTBA, COCTOSIIIIETO M3 OIUHA-
KOBBIX KOHTEHHEPOB, (POPMUPYET KOHTENHED onpeaeeHHoro tuna ¢. Co3naaum MHO-

’KECTBO YHUKAIBHBIX TUTIOB KOHTeHepoB C 1 IS KaXI0ro TUIa KOHTeiiHepoB ¢ € C
onpezeanm Cz KaK MHOXECTBO KOHTEHEPOB C XapaKTepUCTUKAMU, COBNAIAIOIUMU

¢ ¢. MowuHocTb 3T10ro MHoXecTBa C  0003HaYMM Yepes dupl ;.

0O003HaYNM MHOXKECTBO BO3MOXKHBIX [TOIMHOXKECTB KOHTeiTHepoB Kak SC (¢ yueToM
OrpaHUYEHUSI O TOM, YTO Ha IUIaThopMe JOJIKHBI PACIIoIaraThesl KOHTCHHEPHI OTHOM
M TOJILKO OJHOM ImapTtun). J1JIst Kaxkaoro moagMHoxecTsa s¢ € SC U3BeCTHO MHOXKECTBO
KoHTeliHepoB Cgr, KOTOPHIC BXOIST B 3TY pACCTAaHOBKY. I1p1 5TOM 4MCI0 KOHTEHEPOB
ngc B 9TOM noaMHoxecTBe Cgr 00513aHO HAXOAUTHLCS B TMANAa30HE OT HAUMEHBIIETO
JI0 HanOOJIbIIIETO YKMC/ia KOHTEMHEPOB, B COOTBETCTBMM C BAPUAHTOM pa3MeEILIeHMUS
Ha JaHHOI MOJENIN IIaT(OPMBI:

mmPEP’aeAm nmp’a <ng. Smaxpep’aeAm nmp,a, Vsce SC, e Ay, :|Csc|.
p p

OTMETHM, YTO B CTaThe || 0003HAYAaET KaK MOLITHOCTH MHOXECTBA, TAK M a0COIOTHOE
3HAYCHUE YMCIJIOBBIX BBIPAXKCHUIA. g

Co3zmagM MHOXKECTBO MYJIBTUMHOXECTB TUITOB KOHTeiiHepoB SC, TaKOe YTO BCe
MMOJAMHOXECTBA B HEM YHUKAJIBHBI C TOUKM 3PEHMSI COIEPKAIIMXCsS B HUX HaOOpOB
THUIIOB KOHTeiTHepoB. [log TepMUHOM «MyJIbTUMHOXKECTBO» OyIeM IIOHNMMATh MHOXE -
CTBO, JOTYCKAaIOIIee BXOXACHHWE B HETO OJHOTO U TOTO K€ 3JIEMEHTA M0 HECKOJIBKY pa3
(Knuth, 2014). DT0 MHOXECTBO MOXKET OBITh CO3IaHO 3a CYET 3aMeHBI KOHTEITHEPOB
B KaX1I0M 3j1eMeHTe MHOXeCTBa SC (KOTOPBIA NPeICTaBIISET COO0M TIOIMHOXECTBO
KOHTEMHEpPOB) Ha COOTBETCBYIOIINE UM TUIIbI KOHTeiiHepoB 13 C:

SC={(eCiceColycesely, oo

e~ o~

Jlns kaxmoro tuna KoHTeiiHepos ¢ € C onpenenuM SCp — SC KaK MHOXECTBO
MYJIBTUMHOXECTB TUITOB KOHTEMHEPOB, TAKMX UTO B KaXKIOM 13 3TUX MYJBTUMHOXECTB

COIEPKUTCST XOTS ObI OIMH TUTI KOHTelHepa ¢ : ¢ € s¢ V' sc € SC¢.
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O0603HauMM yepe3 M MHOXECTBO Bcex Mojesiel miaT@opM, KOTopble MpeacTaBiie-

~ 0 ~(1 .
HbI B UCXOJAHBIX TaHHBIX, M =< m piPDE IA’( ) , P( ) . JIns1 kaxknoit Mmoaenu 1iaaTdop-

Mbl m € M 13 5TOrO MHOXXeCTBA BBelleM MHOXeCTBO SC,, OMYCTUMbIX pa3MEIICHUI
KoHTeitHepoB Ha Heilt, SC,,c SC. JInsg kaxmoro MyJIbTUMHOXecTBa s¢ € SCp; TODKHA
CYILIECTBOBATH XOTsI ObI OJHA IIEPECTAHOBKA KOHTEMHEPOB, TP KOTOPOIt OrpaHUYCHUS
Ha JJIMHY KOHTEMHEPOB, MX MACcChl M KJIACChI OMIACHOCTYU I'Py3a YIOBJICTBOPEHBI, UC-
XOISI U3 BApMAHTOB JOIYCTUMBbIX pa3MelleHUi A,,. OTMETHM, 4TO IO ITIePeCTAaHOBKOM
TUTIOB KOHTEWHEPOB IOHUMAETCS MYJIBTUMHOXECTBO KOHTEHHEPOB € (DUKCUPOBAHHBIM

MOPSIIKOM UX pacIiojioxkeHus Ha riatdopme. Eciii Takast mepectanoBka 1is1 sc € SCiy
HaliieHa, TO MYJIbTUMHOKECTBO TUITOB KOHTEIHEPOB SIBJISIETCS JOMYCTUMBIM IIJIsI pa3-
MeILeHUsT Ha JII000i Ti1aTopMe MoaeIu m.

YT100bI chOpMUPOBATE MHOKECTBO AOIYCTUMbIX pa3MeIlieHNI KOHTEHEPOB Ha IJIaT-
dbopmy Mozaenu m €. M , KOTOPOE COOTBETCTBYET NOIYCTUMOMY MYJIBTHMHOXECTBY TH-

OB KOHTeHepoB sc € SCy, CrTeHepUpyeM MHOXKECTBO BCEBO3MOXKHBIX ITOAMHOXKECTB,

B KOTOPBIX TUIT KOHTeiTHepa € € S¢ 3aMEHEH Ha OIUH U3 KOHTEIHEPOB ¢ € C;tuna ¢ (pu
ATOM KaKObIil TAKOI KOHTEHHEP BXOAUT B pa3MelllcHUE He 00jiee OMHOTO pa3a).

AJITOpUTM 0TOOPA JOIYCTUMBIX IIEPECTAHOBOK THUITOB KOHTEITHEPOB IS pa3MEILCHUST
Ha riaTdopMax MOAEIM M MOXET ObITh (hOpMaTU30BaH CIEAYIOLIINM 00pa3oM:

1. Omnpenensercsa muanManbHoe (INF) u makcumanbHoe (SUP) KOIM4eCcTBO KOH-

TeITHepOB, KOTOPBIE MOT'YT OBITh YCTAHOBJICHBI Ha TUIAT(OPMBI TaHHOI MOIEIN
B paMKax TeKyIIIero pacuera.

2. Bce TUIBI KOHTEHHEPOB NEISITCS Ha TPYIIITBI B COOTBETCTBUU C TAPTHUEH OTIIPABKM.
7151 Kaxk 1o rpyIIIIbl TeHEPUPYIOTCSI BCEBO3MOXKHbBIC MYJIbTUMHOXECTBA JJIMHbI
INF, INF+1, ..., SUP c yueToM 4ncjia KOHTEHHEpOB KaxKIOTO THUIIA.

4. JIis KaxkIoro IMOIMHOXKECTBA TUTIOB KOHTEMHEPOB U3 Iara 3 reHepUpYyIOTCs BCe

BO3MOXHbIE TIEPECTAaHOBKU.

5. Ocy1iecTBisieTcs: BHIOODP JOMYCTUMbIX ITOIMHOXKECTB TUIIOB KOHTEITHEPOB 13 I11ara
3. IlomMHOXECTBO CUMTAETCSI TOIYCTUMBIM, €CJIM XOTsI ObI OMHA M3 €T0 Iepe-
CTAHOBOK, CO3JaHHBIX Ha IIare 4, yIOBJIETBOPSIET XOTS ObI OMHOMY BapUaHTy
pa3MelleHUsI KOHTeHEePOB ISl TaHHON MOJIEJIH.

IIpoBepka Toro, yaioBIe€TBOPSIET JIU IlepeCTaHOBKA, ITOJIyYeHHas Ha 11are 4, BapuaHTy
pa3MeleHrsI KOHTeHEPOB ISl JaHHOM MOAEJIN, IIPOM3BOAUTCS B CJICIYIOIIEM IOPSIIKE:

a. [loaxomut 1y KOJMYECTBO TUTIOB KOHTEMHEPOB, OMpeeisieMoe IepecTa-
HOBKOIM, JUISI pa3MellleHus Ha T1aT(opMy IO TaHHOMY KOy IpaBuia’?

b. Hapymraer 1 cymmapHasi Macca TUIIOB KOHTEHHHEPOB, OIlpeneasieMast
MePEeCTaHOBKOI, IPy30IIOABEMHOCTD IIaT(POPMBI?

C. YIOBIETBOPSIET iU MepecTaHOBKA TPeOOBAHUSAM K MaccaM KOHTEHHEPORB?

ITpoBepka mpekpaiaercs, ecjiu XOTs Obl OJUH U3 TPEX YKa3aHHbIX KPUTEPUEB
He ynoBieTBopeH. [1pu 3ToM, eciii He yI0BIETBOPEHBI EPBBIi MJIM BTOPOIl KPUTEPHUH,
TO BCE OCTAJIbHBIE MIEPECTAHOBKY M3 MOPOXKIAIOIIETO IIOAMHOXKECTBA TUIIOB KOHTEH-
HEpPOB TaKXKe HEe pacCMaTpUBaIOTCS.

98]

Mogeb CMEIIAHHOTO 1EeJIOYMCIEHHOT0 MPOrPAMMUPOBAHMS

PaccMoTpuM criienyionyro 3agaqy CMEIIaHHOTO IIPOrPaMMUPOBAaHUS, IIOCTPOCHHYIO
Ha 6a3e 3aga4yu o ToKpbITUM MHOXKecTBa (Caprara, Toth, Fischetti, 2000). Btabn. 1mnpen-
CTaBJICHO OIMMCAaHKE MHOXECTB, a TAKKE ITapaMEeTPOB U HEU3BECTHBIX MaTeMaTUYECKOM
IIOCTAHOBKM 3a/Iaul.
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Tabnuma 1

Omucanue MHOXKECTB, MAPAMETPOB U HEU3BECTHBIX MaTeMaTH4eCKOi MOCTAHOBKHU 32/1a41

ITapameTpsl:
C MHOXECTBO KOHTEeITHEPOB [J151 pa3MeIleHUs U OTIIPaBKU
Ha rutatopmax
B YHCJI0 MapThii KoHTeliHepoB B C
c b<2) ,Vbe {1,. ., B } MHOXECTBO KOHTEHHEPOB ¢ naptueii b B C

{b:blocky, =1} be{l...B)

MHOXECTBO ITAaPTUA KOHTEMHEPOB, TAKMUX YTO MAPTUS
JIOJKHA OBITH pa3MellieHa Ha IiaThopMax HeJIMKOM WIn
HE MOJIEXKUT OTIPaBKe BOBCE

0 YHUCJIO IPUOPUTETOB IS BCEX KOHTEHEPOB B C
PO MHOXECTBO 00s13aTeIbHBIX K OTIIPaBKe IIaT(GOpM
PO MHOXECTBO HEOOSI3aTEbHBIX K OTIIPaBKe IIaThopM
T YHCJIO IPUOPUTETOB IS Ttatopm B P
C MHO€ECTBO YHUKAJIbHBIX TUTIOB KOHTetHEPOB B C
C-veel MHO€ECTBO KOHTEMHEPOB € XapaKTePUCTUKAMU, COBITA-
¢’ JTAOIIUMU C C
PO MHOX€eCTBO TUITOB I1aTdopM B PO
P MHOXECTBO TUITOB IutaTrdopM B PV
SC MHO€ECTBO MYJIBTUMHOXKECTB TUIIOB KOHTEIHEPOB
M MHOXeCTBO Mozesei miardopm B PO U PO
. ~ MHOXECTBO JOITYCTUMbBIX Pa3MEIICHUN TUIIOB KOHTEH-
SC ms VYmeM

HEPOB Ha IIaT(popMax MOLCIH M

@@,Véea

MHO2KECTBO paBMCHICHI/Iﬁ THUIIOB KOHTCﬁHepOB, TaKnNX
4YTO B KaXA0OM N3 OTUX MYJIbTUMHOXKECTB COACPKUTCA
XOT$ ObI OJWH TUIT KOHTeﬁHepa c

n~ ,VsceSC,YoeO
sC,0

YHCJIO TUIIOB KOHTEHHEPOB 0-TO IIPUOPUTETA B MYJIb-
TUMHOXECTBE SC

n- -, Vsce SC,VceC
sSc,c

5

~

quciio KOHTGfIHCpOB TUI1a € B MYJIbBTUMHOXKECTBE SC

duplz, v ceC

KOJIMYECTBO KOHTEHEPOB B C, COOTBETCTBYIOILIUX TUITY
KOHTEWHEPOB SC

duply, v pe PO GO

KOJIMYECTBO TUIaTHOPM B P, COOTBETCTBYIOLINX TUITY
aatopM p

HewussectHble:

I~ 5
XAAC,VpeP() uP(),

>

‘v’sceSCmﬁ

KOJIMYECTBO TUIAT(OPM TUIIA P, KOTOPhIE 3arPyKEHbI
MYJIbTUMHOXECTBAMU KOHTEMHEPOB, COOTBETCTBYIOIIIE-

ro TUIIA, SC

v Vbe{l,... By
block, =1

WHIMKATOP TOTO, YTO MaPTUSI KOHTEHHEPOB b LICIMKOM
pa3MeleHa Ha TraTdopmax

~ 750
up,VpeP

YHCJIO HEMCITOIB30BAHHBIX IUIAT(OPM TUIIA p
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o~~~

. D©) )
Jlnst kaxgoit rnatgopmel p € P U P,y kaxnoro mynsTuMHOXecTBa SC € SCpyp ~
BBEJIeM HEU3BECTHYIO BEJIMYUHY X ~ ~, 0003HAYAIOIIYIO KOJIMYECTBO IUIAT(GOPM TUIIA P,
Sc ~

El

KOTOpBIE 3arpy>KeHbl MYJIbTUMHOXECTBAMU KOHTEMHEPOB, COOTBETCTBYIOIIIETO TUIIA, SC.
KpoMe Hen3BeCTHBIX TUIIA X, BBeAeM (DUKTUBHbIE HEM3BECTHHIE:

(2) _ J1, ecin maptust C'P neanKoM pasMellieHa Ha ruiatdopmax
0, nHaue.
rne be{l, ..., B}: block, =1, n BEIIECTBEHHbIE HEM3BECTHDIC U; Vpe P _ yucro He-
HCTIOJIb30BaHHBIX rmaTQ)opM THUIIA p.

BBenenHbIe HEM3BECTHBIC JAIOT BO3MOXKHOCTh C(POPMUPOBATH CICAYIOIINIT HAOOP,
cocrostiuii u3 O + T KpuTepueB ONTUMU3ALNT, KOTOPHIE BEICTPOSHBI B ITIOPSIIKE YObI-
BaHMSI BAXKHOCTU (MEePapXUI0 KPUTEPUEB):

L= Z Z Sclx;’;c—| | Z Uz —> max, (D)

sep (0)p1 )sceSCmp e 3(0)
L,= nSAC,O xI;SAC —>max,V0€{2,...,O}, 2)
5 A0 13(1)scescm13

K. = Z Z xAA—>min,Vre{l,...,T}, (3)
D,sc

5
~ T

ﬁef’(l): sceSCmI;
tﬁ:T—1:+1

rue

(1) — KpuTepuii ONTUMU3ALMU BEPXHETO YPOBHS, MPEAIIOIaraloNIni MaKCMMmU3a-
LMIO YMC/Ia KOHTEHHEPOB MEPBOro NMPUOPUTETA, Pa3MELLIEHHBIX Ha MaTdhopMax Ipu
MCITOJIb30BAHMM MAKCUMAJILHOTO YKCJIa 00s3aTeIbHBIX K OTIIPaBKe M1aT(OpM 13 MHO-
xectBa PO (uepes ne 0003HAYEHO YMCJIO TUIIOB KOHTEMHEPOB IIEPBOTO MPUOPUTETA

b
~

B MYJIbTUMHOXECTBE SC);

(2) — Habop KpuUTepreB ONTUMMU3ALIMU, IIPEATIOIaraloluX MaKCUMM3ALIMIO YuCca
KOHTEeIHepOoB, pa3MelleHHbIX Ha I1aTopMax U UMEIOIIMX PUOPUTET, PaBHBIN o (4epe3
ne 0003HAYEHO YK CJIO TUTIOB KOHTEMHEPOB 0-T'O MPUOPUTETA B MYJIBTUMHOXECTBE SC).

b

Kaxnplit KpuTeprii oNTUMU3alMK U3 3TOTO HAOOpa BXOAUT B OOIIIYIO N€PAPXUIO KPH-
TEpHEeB 10 BO3paCTaHUIO 3HAYEHMSI 0;

(3) — HaboOp KpUTEpHEB ONTUMHU3ALINH, TIPEATIONATAIONINX MUHUMU3ALINIO YMCJIa UC-
MOJIb30BaHHBIX IIAT(hOPM, He 00sI3aTeIbHBIX K OTIpaBKe. Kaxkmblii Kputepuii onTuMu3a-
LMK U3 3TOro Habopa BXOIUT B OOLLYIO MepapX1I0 KPUTEPHEB 10 YObIBAHUIO 3HAUECHUS T.

B pesynbprare, BRICTpOCHHASI UepapXusl KpUTEPUEB ONTUMM3ALINN 00eCIIeUnBaEeT,
YTO KaXIoe pelIeHre U3 MHOXECTBA ONTUMANIBHBIX PEIIeHNT MHOTOKPUTEPHUAIbHOM
3aa4d CONEPKUT MaKCHUMAaJIbHO BO3MOXHOE KOJIMYECTBO 00S3aTeNIbHBIX K MCIIONb-
3oBanuIo wiargopm u3 PO, Eciy B ONTUMAaIbHOM pELIEHUH UCITONIb30BAaHbI HE BCE
rmaTdopMbl U3 MHOXKeCTBa PO, TO CITMCOK HEUCIIOIB30BaHHBIX IJIaT(OPM ITO3BOJIUT
MPOBECTU aHAJIN3 U BBISIBUTH MPUYMHBI, 10 KOTOPEIM BCe 00s13aTeNIbHBIC K OTIIPaBKE
1aTdOpMbI HE MOTYT OBITh 3a/IeICTBOBAHbI TSI pa3MellleHUsI Ha HUX KOHTEIHEPOB.
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Beenem B MaATEMATUYCCKYIO ITIOCTAHOBKY CIICAYIOIIUE YCIIOBUA-PABECHCTBA U YCJIO-
BHUA-HCPABCHCTBA, OIMMCBIBAIOIINEC OTPaHNYCHUA 3aJa4YU.

~ YA~ < " S0
nsc’c xp,sc <dupl;, VceC, 4)
ﬁeﬁ(o)u P(l)sceSCgm?cml3

Z se pl0)

xﬁ’sc Uy = dupl, Vpe P\, (5)
sAce.EE'm -~
-~ <dupl~, v pepl) 6)
p.sc ’
sceSCmﬁ

YcnoBus (4)—(6) rapaHTUPYIOT, YTO KaXIbIA KOHTEHEp He 6ojiee OMHOro pasa
pasMelnaercs Ha raropmax, ¥ He 60J1ee OQHOTO IIOAMHOXECTBA KOHTEIHEPOB pa3-

MeIlaeTcs Ha Kaxmoii mardopme. Tak Kak BHyTpU OJHOTO MyJIBTUMHOXeCTBa S¢ € SC

THUIIBI KOHTEMHEPOB MOTYT IIOBTOPSITHCS, TO B OrpaHUYeHUE (4) BBOAUTCS YUCIIO A~ ~,
sc,c

0603HavaloIIee KOIMIECTBO KOHTEITHEPOB TUIIA € B MYJIBTUMHOKECTBE SC.

Orpanuuenus (7) obecrneynBaloT BHIMOJIHEHKE TPeOOBAHUS O TOM, YTO KaxKaast
napTusi KOHTEHEPOB b, 11 KOTOPO BBITIOJIHSIETCS ycnoBue block, = 1, 1100 qoXHA
OBITh LIEJTMKOM pa3MellieHa Ha TiaTdopmMax, J1b0 HU OJHOMY U3 KOHTEIHEpOB 3TOit

IIapTuu HE 6YIICT Ha3Hay€Ha IIo3nuusd Ha HJTaT(I)OpMaXZ

DD D J -
sc,c p,Sc

;e]A)(O)uIA’(l) ceC: sAceEEEmSCmA

EIceCl()z)ﬁCE

(7

V be{l,..B} :block, =1.

Hakownerr, orpannuenus (8)—(10) onuchIBalOT MHOXECTBO HEM3BECTHBIX B 3aa4e
CMEIIIaHHOTO MTPOrPaMMMPOBAHUS U UX TOIMYCTUMBIX 3HAYEHUA.

xA;eZJFU{O}, vﬁeﬁ(o)uﬁ(l),vfcefcmﬁ, (8)
ygz)e{o,l}, V be{l,..., B} :block, =1, 9)
up>0, vﬁeﬁ(o), (10)

YHucJioBbie pe3yabTaTbl

J17151 TIOTy4eHMST YMCIOBBIX Pe3yJIbTaTOB BHIIIOJHEHA TIpOrpaMMHasl peaan3alus
aJiropuTMa, OCHOBAHHOTO Ha TOYHBIX METOAAX PEIICHUS 3a1a4 MHOTOKPUTEPUAIbHOMI
nenouyncaeHHoi ontumusanyn (1)—(10). I1pu aToM Kak 11t BEKTOPHOTO TIPEICTABICHUS
LieJIeBBIX (DYHKIIWIM M OrpaHUYEeHUI 3a1a41, TaK U JJI BBI30Ba IIPOrPaMM-OIITUMU3aTO-
POB MCTIOIB30BaH 31K TIporpaMmmupoBanns Python 3.8 (Van Rossum, Drake, 2013).
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PacyeTsl mpoBOIMIMCH C MCIIOIB30BAHUEM CIICAYIOIINX ONTUMMU3aTOPOB:
*  KOMMepuecKasl JINLICH3US:

+ Cardinal optimizer v6.5.11 (JokymeHnrtanus COPT);
*  CBOOOIHOE MCIIOJIb30BaHME

*+  COIN-OR CBC MILP Solver v2.10.3 (HoxymeHnTanus CBC);

*+  GLPK v0.5.0 (HokymeHtauuss GLPK);

* ortools v9.6.2534 (JlokymeHTaLus ortools);

*  SCIPv0.1.12 (HoxymenTarus SCIP).

PacueTtnl mpousBoauanuch Ha BUpTyajlbHoU MainHe Windows 10 co cnenyrommmu
XapaKTepUCTUKAMU:

« npoueccop: Intel Xeon Silver 4110 CPU @ 2.10 GHz 2.10 GHz;

* onepatuBHas mamsTh: 16 I'0;

+ SSD: 100 I6.

Kaxnprii onTuMu3aToOp, €ClIM pellieHre CYIIEeCTBYEeT, HaXOAUT ONTHMAaIbHOE 3Ha-
yeHue 1eIeBoi (PyHKIIMKM ¢ 00jiee BBICOKMM IIPUOPUTETOM, a 3aTeM, 0e3 yXYIIIeHMS
3TOr0 3HAYEHUSI, ONITUMUBUPYET LIEJIeBYIO (PYHKIIMIO ¢ 00J1ee HU3KUM IIPHOPUTETOM.

I1pu mpoBeneHNM pacyeToOB B HACTPOMKAX ONTUMU3AaTOPOB ObLUI YCTAHOBIICH T1a-
pameTp, orpaHUYMBAIOLIMIA TTO BpeMeHU paboTy rporpaMMbl U paBHbIi 700 cex. [Tpu
HapylIeHWH TaKOM rpaHULIbI ONTUMM3ATOP TOJDKEH BEPHYTh TEKYIIee Jydiee (KBa3u-
OITUMAJIbHOE) pellIeHUeE.

B T1abn. 2 nmpencTaBieHbl pe3ysibTaThl pacUeTOB IO TUIIAM HaMIeHHBIX PELIEHUIA.
B pacuere ncnonas3oBanuch 125 HAOOPOB CMHTETUUECKUX UCXOIHBIX JAHHBIX, B KOTOPBIX
YHCJI0 KOHTEHEPOB Bapbupyetces ot 60 1o 140, a yucio miargopm ot 20 1o 165. s 104
Ha0OPOB UCXOIHBIX JAHHBIX BCE MCITOJb3yeMbIe ONITUMU3aTOPhI HAIIUIM OIITUMAaJIbHOE
pemrenue. B cronbne «CymmapHbIe BpeMEeHHBIC 3aTpaThl» IIPeACTaBICHbI COBOKYITHBIS
BpeMeHHBIE 3aTpaThl 110 3TUM 104 HabopaM MCXOOHBIX JaHHBIX.

Ta6auma 2
XapakTepUCTHKH PELIEHHUIA 0 TOYHOI MOIeH
HaumenoBanune Koauuectso KoauyectBo KonuuecTso CymmapHbie
ONTHMH3ATOpa pacyeToB pacyeToB C Haii- pacyeTos, BpPeMEHHbIE
C HaiiIeHHbIM JIeHHbIM KBa3M- B KOTOPbIX 3aTpaThl, CeK
ONTUMAJIBHBIM ONTHMAJILHBIM peieHue
pelieHueM peleHueM He HaiileHo
CBC 120 5 0 4007
COPT 125 0 0 2512
GLPK 109 1 15 6984
SCIP 106 9 10 6135

Kommepueckuit ontumuzatop COPT cyliecTBeHHO MPEBOCXOAUT BCE OCTabHbIE
MO OBICTPOACUCTBUIO, IIPU 3TOM JJIsl BceX HaOOpoB ncxoaHbIX faHHbIX COPT Hamen
OINTUMAaJbHOE pellieHre, 3aKOHYMB pacyeT A0 JOCTUXKEHMS BEpXHEei rpaHuLbI MO Bpe-
MeHu cueta B 700 cekyH.

B Tabn. 3 mpencraBieHbl IpUMEPHI pacyeToOB, MIPOBEAEHHBIX C UCIOJIb30BaHUEM
ontumu3zatopa COPT. Beipaxenus |C| u |P| 06003HaualOT KOJMYECTBO KOHTEIHHEPOB
M KOJIMYECTBO I1aT¢opM, COOTBETCTBEHHO. B cTos01e «['eHepalius 1omyCTUMbBIX
pa3MelleHuI» IpeacTaBlIeHbl BpeMEHHbIE 3aTpaThl HAa pabOTy aJlropyMT™Ma IreHepaluu
IOITYyCTUMBIX pa3MeIeHUI ITOAMHOXECTB TUIIOB KOHTEMHEPOB TSI KaXKIOi MOIeIn
11aThOPMBI U3 UCXOTHBIX JAaHHBIX.
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Tab6nuia 3
IIpumepbl NpoBeAEHHBIX PACYETOB
Pa3mep ucXoaHBIX TaHHBIX Otnpasieno Bpems pacuera (cek)
|l | |q |2l Tenepanust A0MyCTHMBIX COPT
pa3MelneHui
59 33 59 23 8 5
66 18 42 18 9 10
68 31 68 31 12 13
75 35 75 34 17 15
103 38 103 35 92 100
116 53 114 44 154 126
138 64 138 58 372 444
3akioueHue

B craTtbe mipemioxkeHa HoBast MaTeMaTHIecKast MOIEIb 1T peIIeHUs 3aJaul O Ha-
3HaUYCHUM KOHTEHHEPOB Ha XKeJIe3HOAOPOXKHBIE TUIaT(DOPMbI, OCHOBaHHASI Ha TOUHBIX
OINTUMM3ALIMOHHBIX nonxonax. IIpeacraBieHa MmaTeMaTudyecKkasl TOCTaAaHOBKA 3alauynd
B opMe 3amaui CMEIIaHHOTO ITpOrpaMMUPOBaHUs, BEITIOJIHEHA €€ IIporpaMMHast
peanm3anusi, ¢ IIOMOIIBI0O KOTOPOil MPOBEASHBI MAaCCOBBIC YMCIOBBIC PACUEThI C MC-
MO0JIb30BAaHUEM Pa3IMYHBIX ONTUMU3AaTOPOB, a TAKXKe MPOBEAEH UX CPaBHUTEIbHBIN
aHanm3. Pa3paboTaHHBIN MOIXO0M ITO3BOJISIET ITOJIYYUTh ONTUMAIbHOE PElIeHUE 3a1a9K
B paMKaX OrpaHMYeHHOT'O BpEMEHHOTO pecypca.
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