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УПРАВЛІННЯ У ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМАХ
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ПОНЯТИЕ ГАРАНТИРОВАННОГО РЕШЕНИЯ ПО ФУНКЦИОНАЛУ ДЛЯ
МНОГОМЕРНОЙ ЗАДАЧИ О РАНЦЕ И МЕТОДЫ ЕГО ПОСТРОЕНИЯ
Актуальность. Рассмотрена задача построения гарантированного субоптимального (приближенного) решения по функционалу

в одномерной и многомерной задачах о ранце. Объектом исследования являлась модель с приращением коэффициентов целевой
функции.

Цель работы. Разработка методов построения гарантированного субоптимального решения по функционалу в одномерной и
многомерной задачах о ранце, т. е. найти такие минимальные изменения коэффициентов функционала в заданных интервалах, чтобы
найденное решение гарантировало значения функционала не меньше, чем заранее фиксированного.

Метод. Введены понятия допустимого, гарантированного и гарантированного субоптимального решений по функционалу в
многомерной задаче о ранце. В заданных интервалах необходимо найти такие минимальные изменения коэффициентов функционала,
чтобы найденное решение гарантировало значение функционала не меньше, чем заранее фиксированного. Такое решение называем
гарантированным решением по функционалу для одномерной и многомерной задачи о ранце.  Разработаны методы их построения.
Составлен программный комплекс для нахождения этих решений и проведены многочисленные вычислительные эксперименты над
случайными задачами большой размерности.

Результаты. Разработан алгоритм для построения гарантированного субоптимального решения по функционалу в одномерной
и многомерной задачах о ранце.

Выводы. Составлен программный комплекс для нахождения гарантированного субоптимального решения по функционалу и
проведены многочисленные вычислительные эксперименты над случайными задачами большой размерности.

Ключевые слова: одномерная и многомерная задачи о ранце, гарантированное решение и гарантированное субоптимальное
решения по функционалу, многокритериальная нелинейная задача Булевого программирования, принцип дихотомии, вычислительные
эксперименты.
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НОМЕНКЛАТУРА

bnjmibaac jijijj ),,1;,1(,,,, ==β  –  заданные целые
неотрицательные числа;

),1(, njij =α  – заданные неположительные целые
числа;

ыйjnjx j -),1(, =  неизвестный;
nX − -мерный вектор;

,...)2,1,0( =kX k  – текущее субоптимальное (при-
ближенное) решение в k-м шаге;

−X z  гарантированное субоптимальное решение по
функционалу;

−X *  оптимальное решение;

−X S  субоптимальное (приближенное) решение;

−f *  оптимальное значение целевой функции;

−f S  субоптимальное (приближенные) значения
целевой функции;

−Δ* приращение оптимального значения f *;

−ΔS приращение субоптимального (приближенно-

го) значения f S ;
−p фиксированный процент;

−=δ ),1(, njj приращение коэффициентов c j ;

−j*  фиксированный номер;

= ,...)2,1,0(kf k  – субоптимальное (приближенное)

значение функционала в k -м шаге;

X
Z

– текущие субоптимальные решения по функ-
ционалу;

f
Z

– текущие субоптимальные (приближенные) зна-
чения целевой функции;

ccp – среднее изменение коэффициентов целевой
функции;

−Δ )( f погрешность функционала.

ВВЕДЕНИЕ
Рассмотрим следующую задачу Булевого програм-

мирования:

max,
1

→∑
=

n

j
jj xc (1)

),,1(,
1

mibxa i

n

j
jij =≤∑

=
(2)

).,1(,10 njx j =∨= (3)

С целью выяснения практического значения ниже
рассмотренной модели, дадим некоторые экономичес-
кие интерпретации для задачи (1)–(3).

Допустим, что для реализации необходимо выбрать
или игнорировать из каждых заданных проектов (мероп-
риятия и т. д.). Если выбирается для реализации некото-
рый j -ый ),1( nj =  проект, то получается прибыль в объе-
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ме ),1(, njc j =   единиц. Пусть для реализации этих про-
ектов выделены  m  видов ресурсов в объеме  –

),1(, mibi =   единиц. А для реализации j - ого ),1( nj =

объекта необходимо использовать aij , ),1;,1( njmi ==

единиц из выделенных ресурсов ),1(, mibi =  соответ-
ственно. Естественно, что необходимо реализовать та-
кие проекты, в которых использование общих ресурсов

не превышало бы выделенных ресурсов ),1(, mibi = , и
одновременно полученная прибыль стала максималь-

ной.  Принимая неизвестные x j , ),1( nj = , гдеде

⎩
⎨
⎧

=
случаепротивномв,0

,реализациидлявыбираетсяпроектыйесли,1 j-
x j

экономико-математическая модель получается в виде
(1)–(3). Целью данной работы является разработка мето-
дов построения гарантированного субоптимального
решения по функционалу в одномерной и многомер-
ной задачах о ранце. Другими словами, необходимо
найти такие минимальные изменения коэффициентов
функционала в заданных интервалах, чтобы найденное
решение гарантировало значения функционала не мень-
ше, чем заранее фиксированного.

Отметим что, это задача особенно актуальна в совре-
менной экономике, при учете финансовых проблем.
Потому,  что за счет изменения рыночных цен

),1(, njc j =  не изменяются затраты aij , ),1;,1( njmi ==

из выделенных ресурсов ,bi  ),1( mi = .

1 ЛИТЕРАТУРНОЙ ОБЗОР
Общеизвестная задача (1)–(3), называется многомер-

ной задачей о ранце и разработаны ряд  методов [1–13, и
т. д.]  для построения оптимального и субоптимального
(приближенного) решений этой  задачи.

Допустим, что, каким-то известным методом най-
дено оптимальное или субоптимальное (приближенное)
решение задачи (1)–(3) и определены соответствующие
значения функционала (1). Предположим, заказчику ин-
тересно получить такое решение, которое гарантирует
значения функции (1) не меньше, чем найденное. Оче-
видно, что для достижения этой цели возможно два ва-
рианта:

1) Не изменяя коэффициенты c j  и

),1;,1(, njmiaij == , минимально увеличить (изменить)

выделенные ресурсы ),1(, mibi = . Такие типы задач мате-
матически моделированы и решены в работах [14, 15].

2) Не изменяя коэффициенты aij и bi ,

),1;,1( njmi == ,  минимально изменить цены

),1(, njc j =  в заданных интервалах [ ] ),1(,, njjj =βα .

Эта задача в случае 1=m  была решена в работе [16].

В данной работе рассмотрен второй вариант и разра-
ботан метод построения гарантированного решения по
функционалу.

2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Допустим,  что, оптимальное решение

)*,...,*2,*1(* xnxxX =   или некоторое субоптимальное ре-

шение ),...,2,1( xSnxSxSX S =  задачи (1)–(3) найдено ка-

ким-то методом. Тогда оптимальное f * или субопти-

мальное значение f S  функции (1) можно вычислить:

∑
=

=
n

j
jj xcf

1

**
;  ∑

=
=

n

j

S
jj

S xcf
1

.

Предположим, что необходимо найти такое решение

)*,...,*2,*1(* xnxxX =  или ),...,,( 21 xxxX S
n

SSS =  задачичи

(1)–(3) для которого максимальное или субоптимальное

значение функции (1) стало не меньше, чем Δ+ **f  или

Δ+ SSf  соответственно. В частном случае, можно

принять ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅=Δ 100

** pf  или ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅=Δ 100

pf SS
. Здесь p

является фиксированным процентом f *  или f S , а

[ ]−z означает целую часть числа z. Этого можно добить-
ся минимальным изменением коэффициентов

),1(, njc j = , в заданных интервалах [ ] ),1(,, njjj =βα

не изменяя заданные коэффициенты bi  и aij ,

),1;,1( njmi ==  . Таким образом получается следующая
модель:

max,
1

)( →+∑ δ
=

n

j
jjj xc (4)

),,1(,
1

mibxa i

n

j
jij =≤∑

=
(5)

),,1(, njjjj =β≤δ≤α (6)

).,1(,10 njx j =∨= (7)

Отметим, что решением задачи (4)–(7) является такое

минимальное значение ),1(, njj =δ   и вектор

),...,2,( 1 xnxxX = , для  которого выполняется ограни-
чения  (5)–(7) и одновременно функция (4) принимает
максимальное значение. При этом, если для некоторой
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0, *
*

<δ jj , то соответствующий c j*  уменьшается  на

δ j*  единиц. Наоборот, если δ j* >0, то соответствующий

c j*  увеличивается  на δ j*  единиц. В случае δ j* =0 ко-о-

эффициент c j* не меняется. Таким образом, получаем
следующую математическую модель:

),1(,min njj =→δ (8)

,, **

1
)( Δ∑ δ +≥+

=
fxc

n

j
jjj (9)

),,1(,
1

mibxa i

n

j
jij =≤∑

=
(10)

),,1(, nj
jjj =≤≤ βδα  и целые, (11)

).,1(,10 njx j =∨= (12)

Необходимо отметить, что задача (8)–(12) является не-
линейной (смотри (9)) многокритериальной задачей Бу-
левого программирования. Естественно, что это задача
также входит в класс NP-полных (т. е. трудно решаемых).

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сначала введем следующие понятия.
Определение 1. Допустимым решением задачи (8)–

(12) является n -мерный вектор ),...,2,( 1 xnxxX = , ко-о-
торый удовлетворяет ограничениям (9)–(12) при фикси-

рованных ),1(, njj =δ
Определение 2.  Допустимое решение

),...,,( **
2

*
1

* xxxX n=  задачи (8)–(12) дающее минимальноее

значение параметров ),1(, njj =δ   назовем гарантирован-
ным решением по функционалу.

Учитывая, что задача (8)–(12) входит в класс NP-пол-
ных, то нахождение оптимального решения для задач боль-
шой размерности за реальное время невозможно. Поэто-
му появляется необходимость построения, гарантирован-
ного субоптимального (приближенного) решений задач
(8)–(12). С этой целю введем следующие понятия.

Определение 3.  Допустимое решение

),...,,( 21 xxxX S
n

SSS =  задачи (8)–(12) дающее меньшее зна-

чение параметров ),1(, njj =δ  будем называть гаранти-

рованным субоптимальным  решением по функционалу.
Пусть, каким-то методом найдено субоптимальное

решение ),...,,( 21 xxxX S
n

SSS =  задачи (1)–(3).Тогда соответ-

ствующие значения f S
 функции (1) составляет

∑
=

=
n

j

S
jj

S xcf
1

. Таким образом,  можно вычислить

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅=Δ 100

pf SS , где p – фиксированный процент, а обо-

значение ][z  означает целую часть числа z .
Мы должны  построить такой вектор

),...,,( 21 xxxX S
n

SSS = , удовлетворяющий (10), (12), кото-

рый позволяет найти целые  значения ),1(, njj =δ  обес-

печивающие выполнение условий  ,βδα ≤≤
jjj

),,1( nj =  и ( ) Δ∑ δ +≥+
=

SSS
j

n

j
jj fxc ,

1
.

Таким образом, нужно найти гарантированное субоп-
тимальное решение по функционалу следующей задачи

),1(,min njj =→δ (13)

,
1

)( Δ∑ δ +≥+
=

SSn

j
jjj fxc  (14)

,
1

bxa i

n

j
jij ≤∑

=
 ),,1( mi = (15)

),,1(, nj
jjj =≤≤ βδα    и целые, (16)

).,1(,10 njx j =∨= (17)

Процесс построения гарантированного субоптималь-
ного решения по функционалу задачи (13)–(17) прово-
дится методом дихотомии (деления пополам). В начале

принимаем  ),1(,: njjj =α=δ  поскольку необходимо

минимизировать значения параметров ),1(, njj =δ . При

этом, с целью запомнить заданных значений ),1(, njc j =

примем ),1(,:' njcc jj == . После этого принимая

),1(,: ' nj
jjj cc == δ+  находим субоптимальное реше-

ние ),...,,( 00
2

0
1

0 xxxX n=  в задаче (1)–(3). Тогда соответ-

ствующее значение функции (1) составит ∑
=

=
n

j
jj xcf

1

00
.

Очевидно, что, Δ+< SSff 0
, поскольку начальные

значения параметров ),1(, njj =δ  отрицательные. Для
того, чтобы построить новую задачу типа (1)–(3), исполь-
зуя принцип дихотомии принимаем
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),1(,
2

: njjj
j =

β+α
=δ  и определяем новые значения

коэффициентов функции (1): ),1(,: ' nj
jjj cc =δ= + .

После этого находим субоптимальное решение

),...,,( 11
2

1
1

1 xxxX n=  текующей задачи (1)–(3) и соответ-

ствующее значение ∑
=

=
n

j
jj xcf

1

11
.

Для значения f 1  возможно 2 случая:

1) Δ+< SSff 1 ; 2) Δ+≥ SSff 1
.

В первом случае необходимо принимать δ=α jj:  и

),1(,
2

β
: njjj

j =
+α

=δ . Далее принимая новые значения

),1(,: ' nj
jjj cc =δ= +   находим решение

),...,,( 22
2

2
1

2 xxxX n=    новой   задачи (1)–(3) и соответству-
ющее значение

∑
=

=
n

j
jj xcf

1

22
. (18)

А в случае  Δ+≥ SSff 1 , запоминая XX S 1:=  и

),1(,: njjj == δδ  принимаем δβ = jj
:  и

),1(,
2

: njjj
j =

+
=

βα
δ .  После этого фиксируем

),1(,: ' nj
jjj cc == δ+ . Необходимо отметить, что наша

цель является минимизация параметров ),1(, njj =δ   в

интервале ),1(,, nj
jj =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ βα .

Далее,  находим субоптимальное решение

),...,,( 22
2

2
1

2 xxxX n=   задачи (1)–(3) и соответствующие

значения

∑
=

=
n

j
jj xcf

1

22
. (19)

Отметим, что найденные значения f 2  из соотноше-

ний (18) и (19) различны, поскольку они соответствуют

различным значениям ),1(, njj =δ . Другими словами,

оба  варианта отмеченные выше не могут выполняться
одновременно.

Для значения f 2 , как отмечено выше возможны дваа

случая: либо Δ+< SSff 2 , либо Δ+≥ SSff 2  . Про-

цесс решения повторяется аналогично вышеуказанно-

му, делением интервалов [ ] ),1(,, njjj =βα  пополам.

Вычисления завершаются, в случае выполнения

1≤−αβ jj
 для всех ),1(, njj = . Другими словами,

процесс решения продолжается до такого шага k , покаа

выполняется условия 1≤−β α jj  для всех ),1(, njj = .

Особенно отметим, что в процессе построения гаранти-
рованного субоптимального решения вышеуказанным

образом, в каком-то шаге l , ,1 kl ≤≤   если Δ+≥ SSl ff ,

то запоминается  XX lS =:   и  ),1(,: njjj == δδ .
В конечном итоге, коэффициенты функции (1) при-

нимают значения ),1(,: ' nj
jjj cc == δ+ . Отсюда легкоо

определяются изменения (увеличение или уменьшение)

исходных значений  коэффициентов ),1(, njc j = .
В процессе решения, последний запомненный век-

тор ),...,,( 21 xxxX S
n

SSS =  является гарантированным су-
боптимальным решением по функционалу для задачи
(1)–(3).

Отметим что, разработанный выше метод построе-
ния, гарантированного субоптимального решения по
функционалу в случае 1=m , т. е. для задачи о ранце вы-
полняется более просто. В этом случае задача (1)–(3)
принимает следующий вид:

max,
1

→∑
=

n

j
jj xc (20)

,
1

b
n

j
jj xa ≤∑

=
(21)

).,1(,10 njx j =∨= (22)

Тогда для задачи (20)–(22) соответствующая задача
(8)–(12) будет принимать следующий вид:

),1(,min njj =→δ (23)

,,
1

)( Δ∑ δ +≥+
=

SSn

j
jjj fxc (24)

,
1

b
n

j
jj xa ≤∑

=
(25)
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),,1(, nj
jjj =≤≤ βδα  и целые, (26)

).,1(,10 njx j =∨=  (27)

Теперь напишем алгоритм для построения гаранти-
рованного субоптимального решения по функционалу
для задачи (20)–(22). Другими словами, напишем алго-
ритм решения задачи (23)–(27).

Шаг 1. Ввод целых чисел

bpnj
jjjj acn и),,1(,,,, =βα .

Шаг 2. Построить начальное субоптимальное решение

),...,,( 21 xxxX S
n

SSS =  задачи (20)–(22) и вычислить

∑
=

=
n

j

S
jj

S xcf
1

.

Шаг 3. Вычислить  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅=Δ 100

pf SS ,  где [ ]z  означает

целую часть число z.

Шаг 4.  Принять cc jjjj ==αδ :,: '  и

),1(,: ' nj
jjj cc == δ+  и подставить значения ),1(, njc j =

в задаче (20)–(22).
Шаг 5. Построить субоптимальное решение

),...,,(
21 xxxX

Z
n

ZZZ
=   текущей задачи (20)–(22) и соот-

ветствующее значениям функционала  ∑
=

=
n

j

Z
jj

Z
xcf

1
.

Если 1≤−αβ jj  для всех ),1(, njj =  то переход к шагу 8.

Шаг 6. Если  Δ+< SSZ
ff  , то принять δα = jj: ,

,
2

:
βα

δ
+

= jj
j  ),1(,: ' nj

jjj cc == δ+   и переход к шагу 5.

Шаг 7. Если Δ+≥ SSZ
ff  то запомнить XX

ZZ =:

и принимая δβ = jj
: ,   ,

2
:

βα
δ

+
= jj

j   ),1(,: ' nj
jjj cc == δ+

переход к шагу 5.
Шаг 8.  Выдать  на  печать  найденное  гарантированное

решение  по  функционалу  ),...,,( 21 xxxX Z
n

ZZZ =    соот-

ветствующее значениям функционала ∑
=

=
n

j

Z
jj

Z xcf
1

 и

приращений ,, Δ− SSZ ff  Δ−− SSZ ff .
Шаг 9.  Останов.

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Сначала применением разработанного метода в дан-

ной работе, найдем гарантированное субоптимальное
решение по функционалу следующей задачи из книги [5].

max254614172012815 10987654321 →+++++++++ xxxxxxxxxx ,

182434789535 10987654321 ≤+++++++++ xxxxxxxxxx ,

).10,1(,10 =∨= jx j

Субоптимальное решение и соответствующие зна-
чения функционала  этой задачи являются

)0,0,0,1,0,0,0,1,1,1(=X S  и 41=f S . Запоминаем задан-

ные коэффициенты функционала

)2,5,4,6,14,17,20,12,8,15(' =c j   Допустим, что значение

41=f S  необходимо  увеличить  на  41=ΔS  единиц.

Тогда полученная задача соответствующая (23)–(27), при-
нимает следующий вид:

)10,1(,min =→δ jj . (28)

+++++++++++ δδδδδ+δ xxxxxx 66554433211 )14()17()20()12(28()15( )

50)2()5()4()6( 1010998877 =+≥++++++++ Δδδδδ SSfxxxx , (29)

182434789535 10987654321 ≤+++++++++ xxxxxxxxxx ,  (30)

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ],1,3,0,4,5,1,6,2,5,3 54321 −∈−∈−∈−∈−∈ δδδδδ

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ],3,0,5,0,0,16 7 1098
,7,3,9,2 ∈∈−∈ δδδ−∈δ−∈δ  (31)

).10,1(,10 =∨= jx j (32)

В начальном этапе принимаем )10,1(,' ==αδ jjj  т.е. при-

нимаем )0,0,1,3,2,3,4,1,2,3(' −−−−−−−−=δ j .  Тогда

подставляя эти величины вместо δj  в задаче (28)–(32)
получаем следующую текущую задачу:

max253312141611612 10987654321 →+++++++++ xxxxxxxxxx , (33)

182434789535 10987654321 ≤+++++++++ xxxxxxxxxx , (34)

).10,1(,10 =∨= jx j (35)

Субоптимальное решение и соответствующие зна-

чения задачи (33)–(35) будут  )0,1,0,0,0,0,0,1,1,1(0 =X   и

340
=f .  Поскольку 50340

<=f ,  то принимаем

,'δα = jj  ,
2

' βα
δ

+
= jj

j  )10,1( =j .  Тогдада
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)1,2,0,2,3,1,2,2,2,1(' −−=δ j . Подставляя эти значения в

задаче  (28)–(32)  получаем следующую задачу:
max3748171618141016 10987654321 →+++++++++ xxxxxxxxxx ,(36)

182434789535 10987654321 ≤+++++++++ xxxxxxxxxx , (37)

).10,1(,10 =∨= jx j (38)

Субоптимальное  решение  и  соответствующие  зна-
чения  функционала   задачи  (36)–(38) будут

)0,0,0,1,0,0,0,1,1,1(1 =X  и 481
=f .  Поскольку,у,

50481
<=f ,  то принимаем ,'δα = jj  ,

2
' βα

δ
+

= jj
j

)10,1( =j . Тогда )2,3,0,4,6,0,1,3,4,3(' −=δ j . Учи-

тывая эти значения в (29) задача (28)–(32) принимает сле-
дующий вид:

max48410201719151218 10987654321 →+++++++++ xxxxxxxxxx , (39)

182434789535 10987654321 ≤+++++++++ xxxxxxxxxx , (40)

).10,1(,10 =∨= jx j (41)

Субоптимальное  решение и соответствующие зна-
чения функционала  в   задаче  (39)–(41) будут

)0,0,0,1,0,0,0,1,1,1(2 =X  и 552
=f .   Так как,  здесь

50552
>=f ,  то принимаем ,'δβ = jj

,
2

' βα
δ

+
= jj

j )10,1( =j .  Тогда  получим [ ]3,11∈δ ,

[ ]4,22∈δ , [ ]3,23∈δ , [ ]1,24 −−∈δ , [ ]0,15 −∈δ , [ ]6,36∈δ ,

[ ]4,27∈δ , [ ]0,08∈δ , [ ]3,29∈δ , [ ]2,110∈δ .
В результате получаем

)1,2,0,3,4,0,2,2,3,2(' −=δ j . Учитывая эти значения в
(29) получаем:

max3749181718141117 10987654321 →+++++++++ xxxxxxxxxx , (42)

182434789535 10987654321 ≤+++++++++ xxxxxxxxxx , (43)

).10,1(,10 =∨= jx j (44)

Субоптимальное решение и соответствующие зна-
чения  функционала  задачи (42)–(44) будут

)0,0,1,0,1,0,0,1,1,0(3 =X  и 473
=f .  Посколькуу

50473
<=f ,  то принимаем ,'δα = jj  ,

2
' βα

δ
+

= jj
j

)10,1( =j . Тогда )1,2,0,3,5,0,1,2,3,2(' −=δ j . Учи-

тывая эти значения в (29) задачи (28)–(32) принимают

следующий вид:

max3749191719141117 10987654321 →+++++++++ xxxxxxxxxx , (45)

182434789535 10987654321 ≤+++++++++ xxxxxxxxxx , (46)

).10,1(,10 =∨= jx j (47)

Субоптимальное решение и соответствующие зна-
чения функционала задач (45) – (47) будут

)0,0,1,0,1,0,0,1,1,0(4 =X  и 484
=f .  Посколькуу

5048
4

<=f , то принимаем ,'δα = jj  ,
2

' βα
δ

+
= jj

j

)10,1( =j .  Тогда  получим [ ]3,21∈δ ,

[ ]4,32∈δ , [ ]3,23∈δ ,  [ ]1,14 −−∈δ ,  [ ]1,15 −−∈δ ,

[ ]6,56∈δ , [ ]4,37∈δ , [ ]0,08∈δ , [ ]3,29∈δ ,  [ ]2,110∈δ .

Поскольку удовлетворяется 1≤−αβ jj , )10,1( =j , тоо

процесс вычисления останавливается. В результате по-

лучим )2,3,0,4,6,0,1,3,4,3(' −=δ j  и соответствую-

щее решение будет ),0,0,0,1,0,0,0,1,1,1(=X S
. Следова-

тельно, исходное значение коэффициентов заменяется

на  )4,8,4,10,20,17,19,15,12,18(=c j .

В итоге получаем следующие основные показатели:

4,2cp =c , 144155)( =−=Δ f , 9=ΔS , 5)( =−Δ ΔSf ,

где  n

n

j
jj cc

c
∑
=

−

= 1

'

cp

)(

, ff SZf −=Δ )( .

Как видно, для получения гарантированного значе-
ния функционала не меньше, чем 50 среднее изменение
коэффициентов целевой функции составило 2,4, а вмес-
то ожидаемого приращения функционала 9 получили
14 единиц.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Для получения более подробной информация об эф-

фективности в данной работе разработанного метода,
были проведены многочисленные вычислительные экс-
перименты. Коэффициенты решенных задач, являются
случайными целыми числами, из следующих интервалов:

),1;,1(,4.0,9990,9990
1

njmi
n

j
ijijij abca ==

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅=≤≤≤≤ ∑

=

Здесь [ ]z   означает целую часть числа z . Результатыты
вычислительных экспериментов представлены в следу-
ющих таблицах 1–2. Приближенные решения построе-
ны методом [11].
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nm×  10010×  20010×  50010×  100010×  

ccp
 5,6 8,3 7,2 9,6 

)( fΔ  82 93 135 168 

ΔS  65 71 91 105 

Δ−Δ Sf )(  17 22 44 63 

Таблица 1 – Результаты процесса решения задачи (13)–(17)

nm×  10020×  20020×  50020×  100020×  

ccp
 5,2 7,8 8,1 9,2 

)( fΔ  76 84 127 146 

ΔS  62 67 83 99 

Δ−Δ Sf )(  14 17 44 48 

Таблица 2 – Результаты процесса решения задачи (13)–(17)

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Из выше приведенных таблиц видно, что для 8 слу-

чайно выбранных задач различной размерности сред-
нее изменение коэффициентов целевой функции (1) на-
ходится в интервалах от 5,2 до 9,6 единиц. В этих задачах
погрешность функционала меняется от 76 до 168 еди-
ниц. А приращение субоптимального (приближенного)

значения  f S  составляет от 62 до 105 единиц. Эти ре-
зультаты показывают, что не существенно изменяя ко-
эффициентов целевой функции, обеспечивается полу-
чение гарантированной прибыли. А это очень важно для
решения реальных практических задач.

Таким образом, результаты проведенных эксперимен-
тов еще раз подтверждают практическое и теоретичес-
кое значения рассмотренной задачи в данной работе.

ВЫВОДЫ
Исходя из текста таблиц и обсуждений можно сде-

лать следующие выводы. В работе рассмотрена матема-
тичекая модель построения гарантированного решения
по функционалу на основе многомерной и одномерной
задачи о ранце. Введены понятия допустимого, гаранти-
рованного и гарантированного субоптимального реше-
ний по функционалу. Разработан метод построения га-
рантированного субоптимального (приближенного) ре-
шения по функционалу этой задачи . Составлен
программный комплекс для нахождения этих решений и
проведены многочисленные вычислительные экспери-
менты над случайными задачами большой размерности.
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ПОНЯТТЯ ГАРАНТОВАНОГО РІШЕННЯЗА ФУНКЦІОНАЛОМ ДЛЯ БАГАТОВИМІРНОЇ ЗАВДАЧІ ПРО РАНЕЦЬІ

І МЕТОДИ ЙОГО ПОБУДОВИ
Актуальність. Розглянуто задачу побудови гарантованого субоптимального (наближеного) рішення по функціоналу в одно-

вимірній та багатовимірній задачах про ранець. Об’єктом дослідження є модель з приростом коефіцієнтів цільової функції.
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Мета роботи. Розробка методів побудови гарантованого субоптимального рішення по функціоналу в одновимірній та багато-
вимірній задачах про ранець, тобто знайти такі мінімальні зміни коефіцієнтів функціонала в заданих інтервалах, щоб знайдене рішення
гарантувало значення функціоналу не менше, ніж заздалегідь фіксоване.

Метод. Введено поняття допустимого, гарантованого і гарантованого субоптимального рішень по функціоналу в багатовимірній
задачі про ранець. У заданих інтервалах необхідно знайти такі мінімальні зміни коефіцієнтів функціонала, щоб знайдене рішення
гарантувало значення функціоналу не менш, ніж заздалегідь фіксоване. Таке рішення називаємо гарантованим рішенням по функціона-
лу для одновимірної і багатовимірної задачі про ранець. Розроблено методи їх побудови. Створено програмний комплекс для знаход-
ження цих рішень і проведені численні обчислювальні експерименти над випадковими завданнями великої розмірності.

Результати. Розроблено алгоритм для побудови гарантованого субоптимального рішення по функціоналу в одновимірній та
багатовимірній задачах про ранець.

Висновки. Створено програмний комплекс для знаходження гарантованого субоптимального рішення по функціоналу і проведені
численні обчислювальні експерименти над випадковими завданнями великої розмірності.

Ключові слова: одномірна і багатовимірна задачі про ранець, гарантоване рішення і гарантоване субоптимальное рішення по
функціоналу, багатокритеріальна нелінійна задача Булевого програмування, принцип дихотомії, обчислювальні експерименти.
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THE CONCEPT OF GUARANTEED SOLUTION THROUGH THE FUNCTIONAL FOR MUTIDIMENTIONAL KNAPSACK

PROBLEM AND METHODS OF ITS  CONSTRUCTION
Contex. The problem of constructing a guaranteed suboptimal (approximate) solution with respect to a functional in one-dimensional and

multidimensional knapsack problems is considered. The object of the study was a model with an increment of the coefficients of the objective
function.

Objective. The methods of constructing guaranteed suboptimal solution through the functional in one-dimensional and multidimensional
knapsack problem has been developed.

That is it is necessary to find such minimal changes coefficient of the objective function in the set of integer intervals so that the solution
found guarantees the value of the functional not less than the predetermined value.

Method. The concept of guaranteed solution and guaranteed suboptimal solution relative to the objective function in the satchel problem
is introduced. It is necessary to find such minimal changes coefficient of the objective function  in the set of integer intervals so that the
solution found guarantees the value of the functional not less than the predetermined value. Such kind of solution we name as guaranteed
solution through the functional for one-dimensional and multidimensional knapsack problem. The methods of their construction has been
developed. A software package was developed to find these solutions and numerous computational experiments were performed on random
large-dimensional problems.

Results. The algorithm of constructing guaranteed suboptimal solution through the functional in one-dimensional and multidimensional
knapsack problem has been developed.

Conclusions. A software package was developed to find the concept of guaranteed solution and guaranteed suboptimal solutions and
numerous computational experiments were performed on random large-dimensional problems.

Keywords: one-dimensional and multidimensional knapsack problems, guaranteed solution and guaranteed suboptimal solution through
the functional, non-linear multicriteria the problem of Boolean programming, dichotomy approach, computational experiment.
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