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À.Â. Ìàéñòðóê

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïëàíîâ îáó÷åíèÿ 
ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè ïî êðèòåðèþ 
ìèíèìóìà çàòðàò. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè åå ôîðìàëèçàöèè â âèäå äâóõèíäåêñíîé 
ìîäèôèöèðîâàííîé çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à 
òàêæå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ ïðèâåäåíèÿ íåñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó. Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëåé ïîäòâåðæäåíà 
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð è ïîêàçàí ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ýëåêòðîííûõ òàáëèö MS Excel.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, îõðàíà òðóäà, 
îáó÷åíèå, ðèñê, ñïåöèàëèñòû, êîìïåòåíòíîñòü, ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå îáúåêòû, 
îïòèìèçàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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Ââåäåíèå
Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêîãî 

ðàçâèòèÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ 
îáåñïå÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ 
óïðàâëåíèÿ (ïëàíîâ, ïðîãðàìì, ðåæèìîâ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è ò.ï.) ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
ïëàíèðóåìûõ ïåðèîäîâ ýêñïëóàòàöèè. Çíàíèå 
îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ è çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, 
îñíîâàííûõ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ îïòè-
ìèçàöèè, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü 
ñëîæíûìè îðãàíèçàöèîííûìè ñèñòåìàìè, ïðî-
èçâîäñòâîì è ïðîãíîçèðîâàòü ôèíàíñîâûå è 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðèñêè.

Ïðîáëåìà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà îïòèìèçàöèè ïëàíîâ 
ïîäãîòîâêè ðàáîòíèêîâ (ñïåöèàëèñòîâ) ïðåä-
ïðèÿòèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáî àêòóàëüíà è 
îáóñëîâëåíà íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè [1]. Òàê, 
ïî äàííûì Ðîñòðóäà, â 2013 ã. ïðîèçîøëî 9216 
íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè. 
Íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè íà ïðîèçâîäñòâå ñ òÿæåëû-
ìè ïîñëåäñòâèÿìè îáóñëîâëåíû òèïè÷íûìè 
ïðè÷èíàìè îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà è òàê 

íàçûâàåìûì «÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì»: íåóäî-
âëåòâîðèòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà; 
íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè òðóäà; 
íàðóøåíèÿ òðóäîâîé äèñöèïëèíû. Òàê, òîëüêî 
ïî ïðè÷èíå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé îðãàíèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà â 2013 ã. ïðîèçîøåë ïî÷òè 
êàæäûé òðåòèé (30,7%) íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé. 
Òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå (òåõíîãåííûå) 
ôàêòîðû ïîñëóæèëè ïðè÷èíàìè 8% íåñ÷àñò-
íûõ ñëó÷àåâ ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ìíîãèå ïðè÷èíû â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ èã-
íîðèðîâàíèåì òðåáîâàíèé ïî áåçîïàñíîñòè è 
îõðàíå òðóäà êàê ðàáîòíèêîâ, òàê è ðàáîòîäà-
òåëåé, à òàêæå ñ îòñóòñòâèåì ìîòèâàöèè ê èõ 
èñïîëíåíèþ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ñðåäè 
îñíîâíûõ ïðè÷èí íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïðåä-
íàìåðåííîå íàðóøåíèå òðåáîâàíèé áåçîïàñíî-
ñòè èëè íåìîòèâèðîâàííûé ðèñê ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 50%.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 12.0.007-2009 [2], îáåñïå-
÷èòü òðåáóåìóþ áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, 
÷òî ðàáîòíèêè îðãàíèçàöèè (â òîì ÷èñëå ðàáî-
÷èå) èìåþò ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèå è 
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ñïåöèàëüíóþ ïðîôåññèîíàëüíóþ ïîäãîòîâêó â 
îáëàñòè îõðàíû òðóäà, ïðèîáðåòàåìóþ â ïðî-
öåññå îáó÷åíèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ êâàëèôè-
êàöèè è ïåðåïîäãîòîâêè. Ïðè ýòîì ðàáîòîäàòå-
ëÿì ïðåäïèñàíî ñâîåâðåìåííî êîððåêòèðîâàòü 
ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå 
òðåáîâàíèé îõðàíû òðóäà, è ñîâåðøåíñòâîâàòü 
ñèñòåìó íåïðåðûâíîãî îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.

Ïîâûøåíèå ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè 
è ïåðåïîäãîòîâêè ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì 
ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ (ðèñ. 1):

– ãèáêîñòè ïðè ðåãóëèðîâàíèè îáúåìà è ñî-
äåðæàíèÿ îáó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåá-
íîñòåé è îñîáåííîñòåé îáó÷àþùèõñÿ;

– îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè òåîðåòè÷åñêèõ 
çíàíèé ñ ïðàêòè÷åñêèì îñâîåíèåì è ôîðìèðî-
âàíèåì íàâûêîâ;

– îïåðàòèâíîñòè â ðàçâèòèè è îáíîâëåíèè 
ïðîãðàìì îáó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ 
òåõíîëîãèè è ñîñòàâà ïåðñîíàëà;

– îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè 
è ñðåäñòâ íà îáó÷åíèå ïðè âûñîêîé îòäà÷å.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè è 
ïåðåïîäãîòîâêè ðàáîòíèêîâ äîëæíû [2]:

– ó÷èòûâàòü ñîäåðæàíèå è îáúåì ïîäãî-
òîâêè, âèä, õàðàêòåð è îñîáåííîñòè ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè;

– îõâàòûâàòü âñåõ ðàáîòíèêîâ îðãàíèçàöèè;
– èìåòü ðàçëè÷íûå óðîâíè òðåáóåìûõ 

çíàíèé è îòâåòñòâåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòå-
ãîðèé îáó÷àåìûõ;

– ñîäåðæàòü îöåíêó äîñòóïíîñòè è ïðî÷íî-
ñòè óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ïîäãîòîâêè;

– ïðåäóñìàòðèâàòü ñâîåâðåìåííóþ (ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïåðèîäè÷íîñòü) è ýôôåêòèâíóþ êàê 
ïåðâîíà÷àëüíóþ, òàê è ïîâòîðíóþ ïîäãîòîâêó; 

– ïåðèîäè÷åñêè àíàëèçèðîâàòüñÿ è ïî ìåðå 
íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâàòüñÿ ñ öåëüþ îáå-
ñïå÷åíèÿ èõ ñîîòâåòñòâèÿ çàêîíîäàòåëüñòâó, 
ñîâðåìåííîìó óðîâíþ è ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå 
òåõíîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïðîèçâîäñòâà;

– ñîäåðæàòü òðåáîâàíèÿ ïî îôîðìëåíèþ 
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè çíàíèé è áûòü äîêóìåí-
òàëüíî îôîðìëåííûìè.

Ðåàëèçàöèÿ äàííûõ òðåáîâàíèé è ïðèí-
öèïîâ îáó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ 
âîçìîæíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ îáî-
ñíîâàíèÿ (àäàïòàöèè) ñèñòåìû ïîäãîòîâêè 
ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ 
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé àïïàðàò, ðàçðàáîòàí-
íûé íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, ïðè ýòîì îí äîëæåí 
áûòü ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàí ê ïîëó÷èâ-

øèì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîãðàììàì 
òèïà MATLAB, MathCAD è MS Excel, íå òðå-
áóþùèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýëåêòðîííî-
âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäñòâ è îñîáîé ïîäãîòîâêè 
èñïîëíèòåëåé.

Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì îáó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ 
ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé è òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïî êðèòåðèþ ìèíè-
ìàëüíûõ çàòðàò ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ìíîãèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ èç 
îáëàñòè ýêîíîìèêè, âîåííîãî äåëà, ïëàíèðîâà-
íèÿ è ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ìîãóò 
áûòü ñâåäåíû ê ìîäåëÿì ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ [3–8]. Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â îáëà-
ñòè ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âî ìíîãîì 
ñïîñîáñòâîâàëè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è àëãî-
ðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê êëàññó íåëèíåéíîãî, öåëî÷èñëåííîãî 
èëè êîìáèíàòîðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå öåëü 
ïðåäëîæåííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñîñòîèò 
â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî ïëàíà îáó÷åíèÿ 
(ïåðåïîäãîòîâêè) ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ ñ 
ó÷åòîì òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè, óñòàíàâëè-
âàåìûõ äëÿ êàæäîé ñïåöèàëüíîñòè, â ó÷åáíûõ 
öåíòðàõ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè, ýôôåêòèâíîñòüþ è ñòîèìîñòüþ îáó÷å-
íèÿ.

Îñîáåííîñòè ôîðìàëèçàöèè
è ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
Ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ òåîðèè áåçîïàñíîñòè 

ñëîæíûõ ñèñòåì ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçî-
âàòüñÿ áîëüøîé êëàññ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèè, îòíîñÿùèõñÿ ê çàäà÷àì öåëî÷èñëåí-
íîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÇÖËÏ). 
Íàïðèìåð, ýòî çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ ðåìîíòà òåõíèêè, îïòèìàëüíîãî ðå-
çåðâèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû, âûáîðà êëàññà òî÷-
íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, îïòèìèçàöèè 

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ïðèíöèïû îáó÷åíèÿ
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êîìïëåêòîâ çàïàñíûõ ïðèáîðîâ (ÇÈÏ), îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé áåçîïàñ-
íîñòè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ (ÏÎÎ), 
îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèé è ò.ï. [3]. 

Îáùèìè îñîáåííîñòÿìè âñåõ çàäà÷ öåëî-
÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

– öåëî÷èñëåííûé õàðàêòåð ðåøåíèÿ, ÷òî 
îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì ýòèõ çàäà÷;

– äèñêðåòíûé è íåëèíåéíûé õàðàêòåð öåëå-
âûõ ôóíêöèé è îãðàíè÷åíèé, áîëüøàÿ ðàçìåð-
íîñòü è îòñóòñòâèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ àíàëè-
òè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Â îáùåì ñëó÷àå äèñêðåòíûå çàäà÷è õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òåì, ÷òî îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøå-
íèé íåâûïóêëà è íåñâÿçíà, à ýòî äåëàåò íåâîç-
ìîæíûì ðåøåíèå èõ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ 
ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðåãóëÿð-
íûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ëèíåéíîãî è 
âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïóòåì 
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ è ìîäè-
ôèêàöèè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé çàäà÷à öåëî-
÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü 
ïðåîáðàçîâàíà â çàäà÷ó öåëî÷èñëåííîãî ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÖËÏ).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è öåëî÷èñ-
ëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ 
îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ òîëüêî òåì, ÷òî íà èñêîìûå 
ïåðåìåííûå äîïîëíèòåëüíî íàêëàäûâàþòñÿ 
îãðàíè÷åíèÿ öåëî÷èñëåííîñòè, ìîæåò áûòü 
ñôîðìóëèðîâàíà â ñëåäóþùåì âèäå. Òðåáóåòñÿ 
íàéòè

1 2{ , , , }nx x x= …
èç óñëîâèÿ

1 2( , , , ) min,n x
f x x x

β∈Δ
→…  (1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

{ }1 2( , , , ) ( ) ,k n kq x x x bβΔ = Δ ≤ =…

{1,2, , };k m∈ …  (2)

1 2, , , 0;nx x x ≥…  (3)

  (4)

ãäå  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè; βΔ  – îá-
ëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
âñåì îãðàíè÷åíèÿì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè.

Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ëèíåéíîé öåëåâîé 
ôóíêöèè (1) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ òèïà ðàâåíñòâ 
è íåðàâåíñòâ (2) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å 
ìàêñèìèçàöèè, ïîñêîëüêó óñëîâèå ( ) minf x →  
ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ( ) max.f x− →  Îáîáùàÿ 

çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè è ìèíèìèçàöèè, ÷àñòî ãî-
âîðÿò î íàõîæäåíèè ýêñòðåìóìà çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè, à ñàìó òåîðèþ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè 
íàçûâàþò òåîðèåé ðåøåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷.

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî òðåáîâàíèÿ (4) 
öåëî÷èñëåííîñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïðèâî-
äèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó èçìåíåíèþ íå òîëüêî 
õàðàêòåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷, íî è âîç-
ìîæíûõ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ. Òàê, ïðèìåíè-
òåëüíî ê çàäà÷àì öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèì 
àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé, 
íàïðèìåð, íà ìåòîäå ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, 
ïîñêîëüêó ïîíÿòèå äèôôåðåíöèðóåìîñòè öå-
ëåâîé ôóíêöèè è îãðàíè÷åíèé äëÿ öåëî÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ òåðÿåò ñâîé èñõî-
äíûé ñìûñë. Ïîýòîìó çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî 
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåáóþò ðàçðà-
áîòêè ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñïåö-
èôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è äèñêðåòíûé õàðàêòåð 
ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé. Èç àëãîðèò-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàõîæäå-
íèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî 
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîä âåòâåé è 
ãðàíèö, ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ è ìåòîä îòñå÷åíèé Ãîìîðè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ðå-
øåíèÿ öåëî÷èñëåííûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè [4, 5, 6, 8], 
íè îäèí èç íèõ íå îáåñïå÷èâàåò æåëàåìîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ïðîöåäóð â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíî-
ñòè çàäà÷è. Òàê, â îòëè÷èå îò çàäà÷ ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âðåìÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ 
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ è 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ öåëî÷èñëåííîãî ëè-
íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ çà-
òðóäíèòåëüíà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïàêåòû ïðîãðàìì òèïà 
MATLAB, MathCAD è MS Excel ïîçâîëÿþò 
íàõîäèòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷ öåëî÷èñëåííî-
ãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ðàñøèðÿåò îáëàñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ, âîçìîæíîñòè ïî èññëåäîâàíèþ è 
óïðàâëåíèþ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè è ïðîöåñ-
ñàìè. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøå-
íèé ìîæíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.
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Îïèøåì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî íà ïðåäïðèÿòèè, ñâÿçàííûì ñ ýêñ-
ïëóàòàöèåé ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ 
(ÏÎÎ), â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé (ìîäåðíèçàöèè, çàìåíå îáîðóäîâàíèÿ
è ò.ï.) íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ïåðåïîäãîòîâ-
êó ñïåöèàëèñòîâ îïðåäåëåííîé íîìåíêëàòó-
ðû. Êàæäàÿ ãðóïïà (êàòåãîðèÿ) ñïåöèàëèñòîâ 
â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ 
âûïîëíåíèåì ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îïåðàöèé 
(ðàáîò), èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü îïàñ-
íîñòè, îïðåäåëÿåìóþ òÿæåñòüþ ïîñëåäñòâèé 
(àâàðèé, êàòàñòðîô), â ðåçóëüòàòå îøèáî÷-
íûõ äåéñòâèé ðàáîòíèêà. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñâîè òðåáîâàíèÿ ïî óðîâíþ 
îáó÷åííîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîãî (áåçî-
øèáî÷íîãî è ñâîåâðåìåííîãî) âûïîëíåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíî îïàñíûõ îïåðàöèé.

Ïóñòü èìååòñÿ n ãðóïï 1 2, , , , ,i nA A A A… …  êàí-
äèäàòîâ íà îáó÷åíèå â ó÷åáíûõ öåíòðàõ (ÓÖ). 
Êàæäàÿ ãðóïïà iA  îáó÷àåìûõ ñîñòî-
èò èç ia  êàíäèäàòîâ îïðåäåëåííîé ñïåöèàëüíî-
ñòè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü 
ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè, ñîâïàäàþùè-
ìè ñ íîìåðàìè ãðóïï. Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî 
âñå êàíäèäàòû (ñïåöèàëèñòû) â îáÿçàòåëüíîì 
ïîðÿäêå äîëæíû ïðîéòè îáó÷åíèå â ëþáîì èç 
ó÷åáíûõ öåíòðîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ 
àêêðåäèòàöèþ. Èçâåñòåí ïåðå÷åíü ó÷åáíûõ 
öåíòðîâ 1 2, , , , , ,j mB B B B… …  óêîìïëåêòîâàííûõ 
ïðåïîäàâàòåëüñêèì ñîñòàâîì ðàçëè÷íîé êâà-
ëèôèêàöèè, è îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ó÷åáíî-
ìàòåðèàëüíîé áàçîé. Ïîýòîìó, ó÷åáíûå öåíòðû 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà êàê ïî ñòîèìîñòè 
è ýôôåêòèâíîñòè (óðîâíÿ) îáó÷åíèÿ, òàê è ïî 
êîëè÷åñòâó îáó÷àåìûõ â îäíîì ïîòîêå. Âîç-
ìîæíîñòè ó÷åáíûõ öåíòðîâ ïî îáùåìó êîëè-
÷åñòâó îáó÷àåìûõ ïî âñåì ñïåöèàëüíîñòÿì 
îãðàíè÷åíû è îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé jb−
( ). Èçâåñòíà ñòîèìîñòü ijc  îáó÷åíèÿ 
îäíîãî êàíäèäàòà j-îé ñïåöèàëüíîñòè â j-ì ÓÖ. 
Ýôôåêòèâíîñòü ÓÖ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ïî-
ëó÷åííûõ çíàíèé è ïðèîáðåòåííûõ óìåíèé è 
íàâûêîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàáîòíèêó j-îé 
ñïåöèàëüíîñòè âûïîëíÿòü ôóíêöèîíàëüíûå 
îáÿçàííîñòè ñ òðåáóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè áåçî-
ïàñíîñòè тр

iP  äåÿòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå òðåáóå-
ìûõ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè 
ïåðñîíàëà ïðèíÿòà âåðîÿòíîñòü тр

iP  áåçîøè-
áî÷íîãî è ñâîåâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèé, îïðåäåëÿåìûõ äîëæíîñòíûìè îáÿçàííî-
ñòÿìè.

Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíû äâå ïîñòàíîâêè 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïëàíîâ îáó÷åíèÿ ïåðñîíà-
ëà, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü:

– ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ ïðè 
çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà çàòðàòû, ñâÿçàííûõ 
ñ ðåàëèçàöèåé ïëàíà îáó÷åíèÿ;

– òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñ-
íîñòè ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ ïðè ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíûõ çàòðàòàõ íà èõ îáó÷åíèå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó, 
â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü òàêîé ïëàí 
îáó÷åíèÿ (ïåðåïîäãîòîâêè) ðàáîòíèêîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ, êîòîðûé èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîé 
ñòîèìîñòè åãî ðåàëèçàöèè îáåñïå÷èò âûïîë-
íåíèå êâàëèôèêàöèîííûõ òðåáîâàíèé ïî âñåì 
êàòåãîðèÿì îáó÷àåìûõ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâåñòè îáùóþ çàäà÷ó äèñ-
êðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê ñòàíäàðòíîé 
çàäà÷å öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü îãðàíè-
÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ 
îáó÷åííîñòè ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèÿ, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïðè ðåàëèçàöèè 
ïëàíà îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì àíàëèòè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â àääè-
òèâíîé ôîðìå, ò.å. áûòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò 
ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè.

Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé 
ïîäõîä [3]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèòóàöèÿõ, êîãäà 
áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëàæåííîñòüþ è áåçîøèáî÷íîñòüþ 
äåéñòâèé âñåõ ñïåöèàëèñòîâ ãðóïïû (áðèãàäû, 
ðàñ÷åòà, ñìåíû, îòäåëà, ñëóæáû), òî ïîêàçà-
òåëü áåçîïàñíîñòè Ð äåÿòåëüíîñòè ãðóïïû, ñî-
ñòîÿùåé, íàïðèìåð, èç ia  ñïåöèàëèñòîâ ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

1 1

[1 ],
i ia a

i i
i i

P P Q
= =

= = −∏ ∏    1, ,ii a=  (5)

ãäå jQ  – âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íûõ è (èëè) íå-
ñâîåâðåìåííûõ äåéñòâèé j-ãî ñïåöèàëèñòà; ia  – 
îáùåå êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ â ãðóïïå.

Ïîñêîëüêó 1 ,i iP Q= −  òî ñ ó÷åòîì ôîðìóëû 
(5) ïîëó÷èì âûðàæåíèå

1

1 1 [1 ],
ia

i
i

Q P Q
=

= − = − −∏  (6)

ãäå Q – âåðîÿòíîñòü ïðîèñøåñòâèÿ (àâàðèè, êà-
òàñòðîôû) â ðåçóëüòàòå îøèáî÷íûõ è (èëè) íå-
ñâîåâðåìåííûõ äåéñòâèé ñïåöèàëèñòîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ âûïîëíåíèåì ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ 
îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Â ñëó÷àå åñëè 0,1,Q <  òî âûðàæåíèÿ (5) è (6) 
ìîãóò áûòü óïðîùåíû ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä 
äî ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, òî åñòü

1
,

ia

i
i

Q Q
=

≈∑

1
1 .

ia

i
i

P Q
=

≈ −∑  (7)

Ïîãðåøíîñòü ôîðìóë (7) âñåãäà ïîëîæè-
òåëüíà (ò.å. ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
áåçîïàñíîñòè âûøå, ÷åì ðàñ÷åòíûå), òàê êàê

11

1 [1 ] ,
i ia a

i i
ii

Q Q
==

− − <∑∏  (8)

ïðè÷åì âåëè÷èíà îøèáîê íå ïðåâîñõîäèò 
2

1
0,5 .

ia

i
i

Q
=

⎡ ⎤
⋅ ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑  Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ïîñëå 

ëèíåàðèçàöèè âûðàæåíèÿ (5) òåì ìåíüøå, ÷åì 
áîëüøå çíà÷åíèÿ ia  è iP (ìåíüøå iQ ). Íàïðè-
ìåð, íåîáõîäèìî îöåíèòü áåçîïàñíîñòü ðàáîòû 
áðèãàäû Ð, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñïåöèàëèñòîâ
( 3ia = ). Îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ëþáîãî èç ÷ëåíîâ 
áðèãàäû ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñîáûòèÿìè 
è ðàñöåíèâàþòñÿ êàê ïðåäïîñûëêè ê ïðîèñ-
øåñòâèþ (àâàðèè, êàòàñòðîôå), ïðîèñõîäÿùèå 
ñ âåðîÿòíîñòüþ: à) 0,01;iQ′ =  á) 0,001.iQ′′=  Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå òî÷íûìè (5) è 
ïðèáëèæåííûìè (7) ìåòîäàìè, à òàêæå èõ ïî-
ãðåøíîñòè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî (ñì. òàáë. 1), ÷òî â ïåðâîì 
ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà 1 0,031%Δ ≈ −  â 
ñòîðîíó çàíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ áåçîïàñíîñòè 
ðàáîòû áðèãàäû, à âî-âòîðîì – 2 0,003%.Δ ≈ −  
Ïðè ýòîì îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëà-
ãàåìîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîèçìåðèìî-
ñòüþ ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 èñõîäíûõ äàííûõ, 
âåëè÷èíàì, ïîëó÷åííûõ ñòàòèñòè÷åñêèì ïóòåì 
èç ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì. 
Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü îøèáêè îïåðàòîðà ïðè 
ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿþò [8]:

à) ïðè ïðîâåðêå ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé È, ÈËÈ – 
ñîîòâåòñòâåííî, 0,0040 è 0,0034;

á) ïðè âûñòðàèâàíèè îáúåêòîâ â î÷åðåäü íà 
îáñëóæèâàíèå ñ ó÷åòîì óðîâíÿ ïîäãîòîâëåí-
íîñòè îïåðàòîðà (âûñîêèé, ñðåäíèé, íèçêèé) – 
ñîîòâåòñòâåííî, 0,001, 0,052 è 0,093;

â) ïðè âûïîëíåíèè îáîáùåííîé îïåðàöèè 
«Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ», â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ñîñòàâëÿåò 0,005 è âûøå. 

Êðîìå òîãî, íà ïðàêòèêå íå âñå îøèáêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûìè, è ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî òå îøèáêè, 
êîòîðûå íå áûëè ñâîåâðåìåííî îáíàðóæåíû è 
óñòðàíåíû ñàìèì èñïîëíèòåëåì îïåðàöèè èëè 
äðóãèìè êîíòðîëèðóþùèìè ëèöàìè. Ïîýòîìó 
âåðîÿòíîñòíûå ïîêàçàòåëè iQ  îøèáî÷íûõ äåé-
ñòâèé ïåðñîíàëà, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèõ 
íà áåçîïàñíîñòü îïåðàöèè, ìîãóò èìåòü åùå 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïîêàçàòåëü 
áåçîïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè ãðóïïû ðàáîòíè-
êîâ â êîëè÷åñòâå ia  ñïåöèàëèñòîâ, ïðèìåò ñëå-
äóþùèé âèä:

11

1 ,
i ia a

i i
ii

P P Q
==

= ≈ −∑∏  1, .ii a=  (9)

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9) ìîæíî ñäåëàòü 
âàæíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèâåäåíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ê çàäà÷àì ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûâîä î òîì, ÷òî

 (10)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïåðåìåííûå ,ijx  îò-
ðàæàþùèå êîëè÷åñòâî îáó÷àåìûõ i-îé ñïåöè-
àëüíîñòè, íàïðàâëåííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ â j-é 
ÓÖ, è çàïèøåì òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ ïîäãîòîâ-
êè ñïåöèàëèñòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíà îáó÷å-
íèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

( ) ,тр
ijP x P≥  (11)

ãäå 
11

1 .
i ia a

тр тр тр
i i

ii
P P Q

==

= ≈ −∑∏  (12)

Таблица 1

№ п/п
Вероятность
ошибочных
действий ( iQ )

Расчетные значения (Р) Погрешность
при расчете

приближенными 
методами ( iΔ , %)1

(1 )
ia

i
i

P Q
=

= −∏
1

1
ia

i
i

P Q
=

≈ −∑

1 0,01 0,970299 0,970000 –0,03082

2 0,001 0,997002999 0,997000 –0,003008
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (5) – 
(7), ïîëó÷èì íåðàâåíñòâî

1 1
1 ( ) 1 ,

i ia a
тр

i ij i
i i

Q x Q
= =

− ≥ −∑ ∑
êîòîðîå ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

1 1
( ) .

i ia a
тр

i ij i
i i

Q x Q
= =

≤∑ ∑
Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå, çàäàþùåå òðå-

áîâàíèÿ ê ýôôåêòèâíîñòè ïëàíîâ îáó÷åíèÿ â 
çàäà÷å öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå àíàëèòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè

1 1
,

i ia a
тр

ij ij i
i i

Q x Q
= =

⋅ ≤∑ ∑  (13)

ãäå ijQ  – âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íûõ è (èëè) íåñâî-
åâðåìåííûõ äåéñòâèé i-ãî ñïåöèàëèñòà ïîñëå 
îáó÷åíèÿ â j-ì ÓÖ; ijx  – êîëè÷åñòâî îáó÷àåìûõ 
i-îé ñïåöèàëüíîñòè, íàïðàâëåííûõ äëÿ îáó÷å-
íèÿ â j-é ó÷åáíûé öåíòð; ia  – êîëè÷åñòâî ñïå-
öèàëèñòîâ â ãðóïïå ïåðåïîäãîòîâêè.

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ÓÖ ïðè îáó÷åíèè i-õ ñïåöèàëèñòîâ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 2.

Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ìíîæåñòâî àëü-
òåðíàòèâ ïðè âûáîðå ïëàíîâ îáó÷åíèÿ ðàáîò-
íèêîâ i-õ ñïåöèàëüíîñòåé â ó÷åáíûõ öåíòðàõ, 
îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
ïðîãðàìì îáó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: 0 1 ;i ioQ P= −  1тр тр

i iQ P= −  – ñîîòâåòñòâåííî, 
íà÷àëüíûé è òðåáóåìûé óðîâåíü îáó÷åííîñòè 
ïåðñîíàëà, îïðåäåëÿåìûå êàê âåðîÿòíîñòè 
îøèáî÷íûõ äåéñòâèé i-õ ñïåöèàëèñòîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ äî è ïîñëå îáó÷åíèÿ; ijx  – êîëè÷åñòâî 
îáó÷àåìûõ i-îé ñïåöèàëüíîñòè, íàïðàâëåííûõ 
äëÿ îáó÷åíèÿ â j-é ó÷åáíûé öåíòð.

Ñîîòâåòñòâåííî, çà ñ÷åò ïðèîáðåòåíèÿ â 
ïðîöåññå îáó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà 
çíàíèé, óìåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ íàâûêîâ èõ 
ïðèìåíåíèÿ, âåðîÿòíîñòü iQ  áóäåò ñíèæåíà 
íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ijqΔ  (ñì. ðèñ. 3), íåïî-
ñðåäñòâåííî îòðàæàþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
ãðàììû îáó÷åíèÿ â âûáðàííîì j-îì ó÷åáíîì 
öåíòðå.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â 
ñëó÷àå îáó÷åíèÿ âñåõ ñïåöèàëèñòîâ â ÓÖ № 1, 
òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè áóäóò âûïîëíåíû, 
öåëü äîñòèãíóòà, òàê êàê 1( ) ,тр

i i iQ x Q′ <  åñëè æå 
äëÿ îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ áóäåò âûáðàí ÓÖ 
№ 2, òî – íåò, òàê êàê 2( ) .тр

i i iQ x Q′′ >  Ïðè ýòîì â 
ïåðâîì ñëó÷àå öåëü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò áîëåå 
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïëàíà, ïðåäóñìàòðè-
âàþùåãî îáó÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ â ÓÖ № 1 ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïëàíîì îáó÷åíèÿ â ÓÖ № 2, òàê êàê

3 3

1 1 2 2
1 1

.i i i i
i i

q x q x
= =

Δ ⋅ > Δ ⋅∑ ∑
Ñîîòâåòñòâåííî,

1 2( ) ( ),i i i iQ x Q x′ ′′<

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ó÷åáíûõ öåíòðîâ
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Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïëàíîâ îáó÷åíèÿ â ó÷åáíûõ öåíòðàõ

òàê êàê
3

1 0 1 1
1

( ) ;i i i i i
i

Q x Q q x
=

′ = − Δ ⋅∑
3

2 0 2 2
1

( ) .i i i i i
i

Q x Q q x
=

′′ = − Δ ⋅∑  (14)

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 
ïëàíû îáó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âñå ðàáîòíèêè 
îäíîé ñïåöèàëüíîñòè îáó÷àþòñÿ â îäíîì èç âû-
áðàííûõ ÓÖ. Îäíàêî äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî 
ïëàíîâ îáó÷åíèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü è ïëàíû, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèå îáó÷åíèå ðàáîòíèêîâ 
îäíîé ñïåöèàëüíîñòè â ðàçëè÷íûõ ó÷åáíûõ 
öåíòðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîäè-
÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäèôèêàöèè îãðàíè÷åíèé, 
èìåþùèõ ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ôîðìó (5), ïî-
çâîëÿåò â çàäà÷å îïòèìèçàöèè (1)–(4) ïðåäñòà-
âèòü ëåâûå ÷àñòè òàêèõ îãðàíè÷åíèé â âèäå 
ëèíåéíûõ ôóíêöèé (13) îòíîñèòåëüíî ñâîèõ 
ïåðåìåííûõ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè ïëàíîâ îáó÷åíèÿ
ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèé
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìè-

çàöèè ïëàíîâ îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðè-
ÿòèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:
íàéòè

 ( ) ( )n m ij n m
x× ×

=

èç óñëîâèÿ

1 1
min

n m

ij ij
i j

c x
= =

⋅ →∑∑  (15)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

1
,

m

ij i
j

x a
=

=∑    1,2, , ;i n= …  (16)

1
,

n

ij j
i

x b
=

=∑    1,2, , ;j m= …  (17)

1 1
;

n m

i j
i j

a b
= =

=∑ ∑  (18)

1
,

m
тр

ij ij i
j

Q x Q
=

⋅ ≤∑    1,2, , ;i n= …  (19)

,ijx  ,ia  ; (20)

0,ia >  0,jb >  0,ijc >  0,ijQ >

0,ijx ≥  1,2, , ,i n= …  1,2, , .j m= …  (21)

Ôóíêöèÿ (15) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëåâóþ 
ôóíêöèþ, à ñîâîêóïíîñòü îãðàíè÷åíèé (16) – 
(21) îïðåäåëÿåò îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé 

ijx  ïðè 1,2, , ,i n= …  1,2, , .j m= …  Îáùåå ÷èñëî 
ïåðåìåííûõ ðàâíî .n m⋅

Îãðàíè÷åíèå (16) çàäàåò òðåáîâàíèÿ ïî îáÿ-
çàòåëüíîìó îáó÷åíèþ (ïåðåïîäãîòîâêå) âñåõ 
çàÿâëåííûõ ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèÿ. Àíà-
ëîãè÷íî îãðàíè÷åíèå (17) çàäàåò òðåáîâàíèå 
ïî óäîâëåòâîðåíèþ âñåõ çàÿâîê íà îáó÷åíèå â 
ó÷åáíûõ öåíòðàõ.
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Ìíîæåñòâî { }ijX x=  ðåøåíèé çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè, óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè÷åíèÿì 
(16)–(21), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó

  (22)

êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ ïëàíîì îáó÷åíèÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ ïðåäïðèÿòèé â ÓÖ. Ïåðåìåííûå ijx  ìàòðè-
öû (22) – êîëè÷åñòâî i-õ ñïåöèàëèñòîâ, íàïðàâ-
ëÿåìûõ íà ó÷åáó â j-ûé ó÷åáíûé öåíòð.

Ïîñêîëüêó öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (15) è îãðàíè-
÷åíèÿ (16)–(19) ëèíåéíûå îòíîñèòåëüíî ïàðà-
ìåòðîâ îïòèìèçàöèè ,ijx  òî ñôîðìóëèðîâàííàÿ 
çàäà÷à îïòèìèçàöèè (15)–(21), ïî ñóòè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ äâóõèí-
äåêñíóþ òðàíñïîðòíóþ çàäà÷ó, îòíîñÿùóþñÿ 
ê êëàññó çàäà÷ öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Â ñèëó äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà çàäà÷è (15)–(21), 
ãðàôè÷åñêè åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñåòè 

( , )G S L  (ðèñ. 4).
Ñåòü ( , )G S L  ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà óçëîâ 
{ , }n mS A B=  è óïîðÿäî÷åííûõ äóã { , }L i j= , êî-

òîðûì ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðàÿ ñòîèìîñòü 
0ijc >  è ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè { }ijQ  ïðè 

1,2, , ,i n= …  1,2, , .j m= …
Ïðè ôîðìàëèçàöèè èñõîäíûå äàííûå è ÷àñòü 

óñëîâèé çàäà÷è ìîãóò áûòü ñâåäåíû â òàáë. 2.

Òðàíñïîðòíûå çàäà÷è îáëàäàþò ñïåöèôè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå â èçâåñòíîé ìåðå 
îïðåäåëèëè ðàçðàáîòêó áîëåå ïðîñòûõ ìåòî-
äîâ èõ ðåøåíèÿ.

Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàçðåøèìîñòè òðàíñïîðò-
íîé çàäà÷è íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âû-
ïîëíÿëîñü óñëîâèå áàëàíñà (18). Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (15) îãðàíè÷åíî ñíèçó 
è ñâåðõó, åñëè âñå ,ijc  ia  è jb  îãðàíè÷åíû, ïðè 
ýòîì min ( , ).ij i jx a b≤

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ 
òðàíñïîðòíûå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ íåñòàíäàðòíîãî âèäà, äëÿ êîòîðûõ íå âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå áàëàíñà (18):

1 1
.

n m

i j
i j

a b
= =

≠∑ ∑  (23)

Òàêèå çàäà÷è ïîëó÷èëè íàçâàíèå çàäà÷ ñ 
íàðóøåííûì áàëàíñîì è äëÿ èõ ïðèâåäåíèÿ ê 
ñòàíäàðòíîìó âèäó ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå 
ïðèåìû.

Ìåòîäû ïðèâåäåíèÿ íåñòàíäàðòíûõ 
òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó
Ðàññìîòðèì òèïîâûå ñèòóàöèè, êîòîðûå 

ïðèâîäÿò ê íåñòàíäàðòíûì çàäà÷àì è ñïîñîáû 
èõ ðåøåíèÿ.

1. Íåðåäêî â ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ çàäà÷è 
òèïà òðàíñïîðòíîé, íî ñ îãðàíè÷åííûìè ïðî-
ïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿìè äóã (ñì. ðèñ. 4). Íà-
ïðèìåð, â íåêîòîðûõ ó÷åáíûõ öåíòðàõ ìîæåò 

Ðèñ. 4. Ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñåòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïëàíîâ îáó÷åíèÿ



Ï
Î

Ä
Ã

Î
Ò

Î
Â

Ê
À

 È
 Ï

Å
Ð

Å
Ï

Î
Ä

Ã
Î

Ò
Î

Â
Ê

À
 Ñ

Ï
Å

Ö
È

À
Ë

È
Ñ

Ò
Î

Â

74

À.Â. Ìàéñòðóê

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2014, ¹ 4

Таблица 2
Стоимость и показатели эффективности обучения специалистов в учебных центрах

Учебные
центры

Группы
специалистов

1B 2B 3B . . . mB jB
ia

1A 11

11

с
Q

12

12

с
Q

13

13

с
Q . . . 1

1

m

m

с
Q 1a

2A 21

21

с
Q

22

22

с
Q

23

23

с
Q . . . 2

2

m

m

с
Q 2a

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

nA 1

1

n

n

с
Q

2

2

n

n

с
Q

3

3

n

n

с
Q . . . nm

nm

с
Q na

iA

jb 1b 2b 3b . . . mb

Количество
обучаемых

Кол-во
мест в УЦ

áûòü îãðàíè÷åíî êîëè÷åñòâî ìåñò äëÿ ïðèåìà 
îáó÷àåìûõ ïî íåêîòîðûì ñïåöèàëüíîñòÿì. Â 
òàêèõ çàäà÷àõ íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
îãðàíè÷åíèÿ ,ij ijx d≤  ãäå ijd  – êîëè÷åñòâî âûäå-
ëåííûõ ìåñò äëÿ îáó÷àåìûõ ïî i-îé ñïåöèàëü-
íîñòè â j-ì ó÷åáíîì öåíòðå. Òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò 
îêàçàòüñÿ íåðàçðåøèìîé ââèäó îãðàíè÷åííûõ 
âîçìîæíîñòåé ÓÖ (îãðàíè÷åííîñòè ïðîïóñê-
íûõ ñïîñîáíîñòåé äóã).

Ïîýòîìó ê îãðàíè÷åíèÿì çàäà÷è (16), (17) 
äîáàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

;ij ijx d≤  (24)

1
,

m

ij i
j

d a
=

≥∑   1,2, , ;i n= …  (25)

1
,

n

ij j
i

d b
=

≥∑   1,2, , .j m= …  (26)

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîâìåñòèìîñòè âñåõ ýòèõ 
îãðàíè÷åíèé ñòðîÿò ëþáîé ïëàí çàäà÷è. Åñëè 
ýòî óäàåòñÿ ñäåëàòü, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé ñî-
âìåñòíà, èíà÷å – çàäà÷à íåðàçðåøèìà.

2. Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ 
ñèòóàöèÿ, êîãäà îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íåîáõî-
äèìî íàéòè ïðè óñëîâèè, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî 
ìåñò â ÓÖ áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ 
íà îáó÷åíèå, ò.å.:

1 1
.

n m

i j
i j

a b
= =

<∑ ∑  (27)

Â ýòîì ñëó÷àå ââîäèòñÿ ôèêòèâíàÿ ãðóïïà 
ñïåöèàëèñòîâ 1nA +  (òàê íàçûâàåìûé ôèêòèâíûé 
ïóíêò îòïðàâëåíèÿ) ñ êîëè÷åñòâîì îáó÷àåìûõ 

1
1 1

.
m n

n j i
j i

a b a+
= =

= −∑ ∑
Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü îáó-

÷åíèÿ îäíîãî ñïåöèàëèñòà èç ãðóïïû 1nA +  â 
ëþáîì ÓÖ mB  ðàâíû íóëþ, ò.å.

1, 0,n jc + =  1, 0n jq +Δ =  äëÿ âñåõ 1,2, , .j m= …

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå 
ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òàêæå îïòèìàëüíûì ðå-
øåíèåì äëÿ èñõîäíîé çàäà÷è.

3. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà òðåáóåòñÿ 
íàéòè ïëàí îáó÷åíèÿ ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòà-
ìè ïðè óñëîâèè, êîãäà êàíäèäàòîâ íà îáó÷åíèå 
áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ìåñò â ÓÖ, ò.å.

1 1
.

n m

i j
i j

a b
= =

>∑ ∑  (28)

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ òàêîé çàäà÷è ê ñáàëàíñèðî-
âàííîìó âèäó äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ôèêòèâ-
íûé ó÷åáíûé öåíòð 1mB +  òàê íàçûâàåìûé ïóíêò 
íàçíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 4) ñ êîëè÷åñòâîì ìåñò

1
1 1

.
n m

m i j
i j

b a b+
= =

= −∑ ∑
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Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòîèìîñòü è 
ýôôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ îäíîãî ñïåöèàëèñòà 
èç ëþáîé ãðóïïû iA  â ÓÖ 1mB +  ðàâíû íóëþ, ò.å.

, 1 0,i mc + =  , 1 0i mq +Δ =  äëÿ âñåõ 1,2, , .i n= …

Ñîîòâåòñòâåííî, çà íåâûïîëíåíèå ïëàíà 
îáó÷åíèÿ (òàê êàê íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû 
óñëîâíî îáó÷àëèñü â âèðòóàëüíîì ÓÖ) ââî-
äèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé øòðàô, êîòîðûé ìîæåò 
îöåíèâàòüñÿ ðàçìåðîì ðèñêà èç-çà îøèáî÷íûõ 
äåéñòâèé íåîáó÷åííûõ ñïåöèàëèñòîâ.

Îáîçíà÷èâ ðàçìåð øòðàôà çà îäíîãî íåîáó-
÷åííîãî ñïåöèàëèñòà âåëè÷èíîé ,ir  öåëåâóþ 
ôóíêöèþ çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

1 1 1
min,

n m n

ij ij i i
i j i

c x r y
= = =

⋅ + ⋅ →∑∑ ∑  (29)

ãäå 
1

1

m

i ij j
j

y x b
+

=

= −∑  – ÷èñëî êàíäèäàòîâ íå ïðî-

øåäøèõ îáó÷åíèå â ÓÖ.
Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ çàäà÷è ÷èñëî îãðàíè-

÷åíèé m çàìåíÿåòñÿ íà 1,m +  òàê êàê ââîäèòñÿ 

äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå 
1

1

m

i ij j
j

y x b
+

=

= −∑  äëÿ âñåõ 
1,2, , .i n= …
4. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà íåêîòîðûå ÓÖ 

íå ìîãóò îáó÷àòü ïî âñåì ñïåöèàëüíîñòÿì, ò.å. 
íå âñåõ îáó÷àåìûõ ìîæíî ðàñïðåäåëÿòü ïî 
âñåì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì, íî ïðè ýòîì óñëî-
âèÿ áàëàíñà âûïîëíÿþòñÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç k ìíîæåñòâî ïàð èíäåê-
ñîâ ( , )i j  (ñì. ðèñ. 4), êîòîðûå îòâå÷àþò óçëàì 

iA  è jB  ñâÿçàííûìè äóãàìè (íàïðèìåð, j-é ÓÖ 
èìååò àêêðåäèòàöèþ íà ïðàâî îáó÷åíèå ïî i-îé 
ñïåöèàëüíîñòè); ÷åðåç ik  – íàáîð èíäåêñîâ j, 
îòâå÷àþùèõ òåì óçëàì jB  (ÓÖ), êîòîðûå ñâÿ-
çàíû ñ óçëàìè iA (ñïåöèàëèñòû êîòîðûõ ìîãóò 
áûòü íàïðàâëåíû íà îáó÷åíèå â ÓÖ); ÷åðåç jk  –
íàáîð èíäåêñîâ i, îòâå÷àþùèõ òåì óçëàì iA  
(ñïåöèàëèñòàì), êîòîðûå ñâÿçàíû ñ óçëàìè jB  
(ÓÖ èìåþò ïðàâî íà îáó÷åíèå ïî äàííîé ñïå-
öèàëüíîñòè). Òîãäà çàäà÷à ñîñòàâëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíà îáó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìè-
çàöèè öåëåâîé ôóíêöèè âèäà

(30)
ïðè óñëîâèÿõ

1

n

ij j
i

x b
=

=∑  äëÿ , 1,2, , ;ji k j m∈ = …  (31)

1

m

ij i
j

x a
=

=∑  äëÿ , 1,2, , ;ij k i n∈ = …  (32)

0,ijx ≥   ( , ) ;i j k∈   0,ijx =   ( , ) .i j k∉  (33)

Çàäà÷à äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ îòëè÷à-
åòñÿ îò çàäà÷è ñòàíäàðòíîãî âèäà, çàäàâàåìîé 
óñëîâèÿìè (16)–(18), òåì, ÷òî åå ïåðåìåííûå 

,ijx  îòðàæàþùèå íåñóùåñòâóþùèå äóãè (ñâÿçè), 
ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ê óñëîâèÿì îñíîâíîé çàäà÷è äîáàâëÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ 0ijx =  ïðè ( , )i j k∉ .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî âîç-
ìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ, ðàññìî-
òðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïëàíà ïîäãîòîâêè 
ðàáîòíèêîâ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MS Excel
Ïóñòü íà ïðåäïðèÿòèè «Àòîìýíåðãî» íå-

îáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïëàí îáó÷åíèÿ ðàáîò-
íèêîâ òðåõ ñïåöèàëüíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñ-
ïëóàòàöèåé ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ, 
îáúåäèíåííûõ â îòäåëüíûå ãðóïïû – 1,A  2 ,A  3.A  
Êàæäàÿ ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ ñîñòîèò èç îïðå-
äåëåííîãî êîëè÷åñòâà îáó÷àåìûõ 1 7,a =  2 9,a =  

3 5.a =  Íà ðûíêå îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã èìå-
åòñÿ òðè àêêðåäèòîâàííûõ ó÷åáíûõ öåíòðà –

1,B  2 ,B  3.B  Íà ïëàíèðóåìûé ïåðèîä îáó÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ìåñò â ÓÖ îãðàíè÷åíî 

1 7,b =  2 9,b =  3 5.b =
Êîëè÷åñòâî îáó÷àåìûõ, èõ ðàñïðåäåëåíèå 

ïî ñïåöèàëüíîñòÿì, êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ìåñò 
è ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ îäíîãî ðàáîòíèêà â ÓÖ, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ýôôåêòèâíîñòè ó÷åáíûõ öåíòðîâ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé 
áåçîïàñíîãî âûïîëíåíèÿ ÏÎÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñïåöèàëüíîñòåé îáó÷àåìûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ìîäèôèöè-
ðîâàííîé öåëî÷èñëåííîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è 
ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò 
áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:
íàéòè

èç óñëîâèÿ

 (34)
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Таблица 3

Специальности
обучаемых

Стоимость обучения
в учебных центрах – ijc  (у.е.) Количество кандидатов

на обучение ( ia )
1B 2B 3B

1A 7 11 29 7

2A 4 5 9 9

3A 5 8 13 5

Количество мест в УЦ ( jb ) 6 8 7
1 1

21
m n

j i
j i

b a
= =

= =∑ ∑

Таблица 4
Эффективности учебных центров для различных специальностей

Специальности
обучаемых

Вероятность безопасного выполнения ПОО при обучении в УЦ – ijP

1B 2B 3B

1A 0,9989 0,998 0,9987

2A 0,991 0,9988 0,9984

3A 0,9987 0,9975 0,9961

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

(35)

ãäå βΔ  – ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ 
ïëàíîâ îáó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìîå ñèñòåìîé îãðà-
íè÷åíèé (35).

Èç ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé (35) âèäíî, ÷òî 
ïåðâûå òðè îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îãðà-
íè÷åíèþ (16) îáùåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è (15)–(21), 
ñëåäóþùèå òðè îãðàíè÷åíèÿ – îãðàíè÷åíèþ 
(17). Ïðè ýòîì â ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé (35) íå 
âêëþ÷åíî îãðàíè÷åíèå (18), ÷òî âïîëíå äîïó-
ñòèìî, òàê êàê íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà (ñì. 
òàáë. 3) ñáàëàíñèðîâàííîñòè çàäà÷è (34)–(35) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäà÷à ñáàëàíñèðîâàíà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïëàíîâ 
îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà, ôîðìàëèçîâàííîé â âèäå 
ìîäèôèöèðîâàííîé äâóõèíäåêñíîé òðàíñïîðò-
íîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ðàáî÷åãî èíòåðôåéñà è 
âñòðîåííûõ ôóíêöèé ïðîãðàììû ýëåêòðîííûõ 
òàáëèö MS Excel, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðÿä 
ïðîöåäóð.

Âíåøíèé âèä äèàëîãîâîãî îêíà ìàñòåðà 
ïîèñêà ðåøåíèé ñ îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííîé çàäà÷è ÖËÏ â ñðåäå MS Excel 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MS Excel, 
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â àíàëèòè÷åñêîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6.

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ
ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÏÎÎ 
è ìèíèìóìà çàòðàò íà îáó÷åíèå íåîáõîäèìî:

à) äâóõ ðàáîòíèêîâ ïåðâîé ñïåöèàëüíîñòè 
íàïðàâèòü íà îáó÷åíèå â ÓÖ № 1 è ïÿòåðûõ – â 
ÓÖ № 3;

á) ñåìåðûõ ðàáîòíèêîâ âòîðîé ñïåöèàëüíî-
ñòè íàïðàâèòü íà îáó÷åíèå â ÓÖ № 2 è äâóõ â 
ÓÖ № 3;

â) ÷åòûðåõ ðàáîòíèêîâ òðåòüåé ñïåöèàëüíî-
ñòè íàïðàâèòü íà îáó÷åíèå â ÓÖ № 1 è îäíîãî – â 
ÓÖ № 2. Ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè ïëàíà îáó÷å-
íèÿ ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ïîëó÷åííîãî â 
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ñî-
ñòàâèò *( ) 240 . .С X y e=

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, àäåêâàòíîñòè 
è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ê 
èçìåíåíèþ óñëîâèé ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåäåì 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïëàíîâ 
îáó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ ïðè îïòèìèçàöèè êàê áåç 

Ðèñ. 6. ×èñëåííûå è ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé çàäà÷è ÖËÏ

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä äèàëîãîâîãî îêíà â ñðåäå MS Excel 
ìàñòåðà ïîèñêà ðåøåíèé ìîäèôèöèðîâàííîé çàäà÷è ÖËÏ

ó÷åòà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ 
ÓÖ è òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè äå-
ÿòåëüíîñòè ñïåöèàëèñòîâ (ò.å. áåç îãðàíè÷åíèé 
35.7, 35.8, 35.9; ïëàí 1X ), òàê è ñ ó÷åòîì äàííûõ 
îãðàíè÷åíèé (ïëàí 2X ).
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Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé çàäà÷ â âèäå îïòèìàëü-
íûõ ïëàíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ X

1
 è X

2
 îáó÷àåìûõ 

ïî ÓÖ ïðåäñòàâëåíû â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

  

   

(36)

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïëàíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè âòî-
ðîãî ïëàíà îáó÷åíèÿ ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ 

 ïî îòíîøåíèþ ê ñòîèìîñòè 
ïåðâîãî ïëàíà îáó÷åíèÿ  âîç-
ðîñëà íà 44,6%.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ 
îãðàíè÷åíèé (35.7), (35.8), (35.9) ïî òðåáîâàíèÿì 
áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÏÎÎ ïîòðåáîâàëîñü 
ïåðåðàñïðåäåëèòü îáó÷àåìûõ ìåæäó ó÷åáíûìè 
öåíòðàìè, èìåþùèìè íå òîëüêî áîëåå âûñîêèå 
ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, íî è ñòîèìîñòü îáó-
÷åíèÿ. Îäíàêî â ñèòóàöèè, êîãäà öåíà îøèáêè 
ñïåöèàëèñòà î÷åíü âûñîêà, òî ïîâûøåíèå çàòðàò 
íà èõ îáó÷åíèå ñ ëèõâîé îêóïàåòñÿ çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ ðèñêà àâàðèé è êàòàñòðîô (ïðåäóïðåæäå-
íèÿ âîçìîæíîãî ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà â ðåçóëü-
òàòå îøèáî÷íûõ äåéñòâèé ïåðñîíàëà).

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿ-

þùàÿ îïòèìèçèðîâàòü ïëàíû îáó÷åíèÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé áåçîïàñ-
íîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïî êðèòåðèþ 
ìèíèìóìà çàòðàò. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ó÷èòûâàòü ïðè 
îïòèìèçàöèè ïëàíîâ îáó÷åíèÿ (ïåðåïîäãîòîâêè) 
ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿ-
åìûå ê óðîâíþ îáó÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûå äëÿ 
ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñïåöèàëèñòîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè âûïîëíÿåìûõ 
ðàáîò (ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ), à òàêæå 
âîçìîæíîñòè ó÷åáíûõ öåíòðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè, ñòîèìîñòè è âðåìåíè îáó÷åíèÿ. 
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè åå ôîðìàëèçàöèè â 
âèäå äâóõèíäåêñíîé ìîäèôèöèðîâàííîé çàäà÷è 
öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 

à òàêæå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ ïðèâåäåíèÿ 
íåñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó. Ýôôåêòèâíîñòü, 
àäåêâàòíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëåé ê èñ-
õîäíûì äàííûì ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð è ïîêàçàí ñïîñîá 
ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ñðåäå MS Excel.
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