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УКРАЇНА 

 
З метою єдиного уявлення про понятійний апарат теорії алгоритмів 

сформулюємо визначення основних термінів. 
Під масовою задачею (або просто задачею) розумітимемо деяке загальне 

питання, на яке слід дати відповідь. Звичайно задача містить декілька 
параметрів, або вільних змінних, конкретні значення яких не визначені. Задача 
П визначається наступною інформацією: загальним списком усіх її параметрів; 
формулюванням тих властивостей, яким повинна задовольняти відповідь або, 
іншими словами, вирішення задачі. 

Індивідуальна задача I виходить з масової П, якщо всім параметрам задачі 
П присвоїти конкретні значення. Іншими словами,  індивідуальна задача 
оптимізації – це пара (F, С), де F – довільна множина, область допустимих точок, 
а С – функція вартості, яка здійснює відображення С: F → R . Потрібно знайти 

точку f ∈ F для якої С( f ) < С(у) для всіх у ∈ F. Така точка  називається 
глобальним оптимальним рішенням. 
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Задачі математичного програмування, в яких для всіх (для частини) 

компонент допустимих параметрів ставляться вимоги цілочисельності, 

називаються задачами цілочисельного (частково цілочисельного) 

програмування. 
Задачі цілочисельного програмування, в яких допустимі лише значення 

компонент векторних альтернатив 0 або 1, називаються задачами 

цілочисельного програмування з булевими змінними або задачами булева 

(бівалентного) програмування. 

Задачі цілочисельного програмування, в яких допустимі лише значення 

компонент векторних альтернатив  , називаються задачами 

програмування з k-значними змінними або k-значного програмування (у 

загальному випадку число k є відмінним для різних компонент). 

Задачі оптимізації на кінцевій множині об'єктів, що будуються за тими або 
іншими правилами комбінаторики, називаються задачами комбінаторного 

програмування. 

Усі перераховані задачі оптимізації розв'язуються на відповідних 

дискретних множинах (в більшості випадків – кінцевих). У загальному випадку 

під дискретною множиною розуміється множина, всі точки якої є ізольованими 
точками даної множини. 

 Кожна задача комбінаторного програмування у принципі може бути 

подана як задача цілочисельного (частково цілочисельного) програмування. 

Проте таке зображення не завжди є доцільним. 
Таким чином, задача оптимізації – це множина I індивідуальних задач 

оптимізації. В індивідуальній задачі надані вхідні дані і є досить інформації для 

отримання рішення, тоді як задача оптимізації – це набір індивідуальних задач, 

породжуваних однаковим способом. Так, якщо говориться про індивідуальну 

задачу комівояжера, то матриця відстаней задана. Якщо ж йде мова про задачу 
комівояжера в цілому, то мається на увазі набір всіх індивідуальних задач, які 

відповідають усім матрицям відстаней. 

Оскільки задачі оптимізації будуть розглядатися в обчислювальному 

аспекті, необхідно позначити зображення індивідуальної комбінаторної задачі 
оптимізації на вході обчислювальної машини. Можна, звичайно, виписати всі 

допустимі рішення і для кожного вказати значення С. Проте  для  більшості  

задач деякі індивідуальні задачі матимуть  непропорційно велике число 

допустимих рішень, як це має місце, наприклад,  в задачі комівояжера. Надалі 
припускатимемо,  що F і С задані неявно за допомогою двох алгоритмів А*  і  А** 

.  Алгоритм А* щодо даного комбінаторного об'єкта f і множини параметрів S 

вирішує, чи  є  f  множиною рішень  F, які визначаються даними   параметрами.  

У  свою  чергу  А**  за  даним допустимим рішенням f і іншою множиною 

параметрів Q видає значення  С(f).  
Тоді індивідуальну комбінаторну задачу I можна визначити, як зображення 

параметрів S і Q з використанням фіксованого кінцевого алфавіту і деякого 

стандартного розумного кодування. 

Отже, комбінаторна оптимізаційна задача П – це обчислювальна задача, 
що складається з трьох частин, а саме з: множини Dп індивідуальних задач; 

допустимих рішень індивідуальної задачі I для кожної I ∈ Dп кінцевої множини 

Sп(I); функції mп, яка зіставляє кожній індивідуальній задачі I ∈ Dп і кожному 

допустимому рішенню  ∈ Sп(I) деяке позитивне ціле число, назване величиною 

рішення . 
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Інакше кажучи, за даними зображення параметрів S і Q для алгоритмів А* 
і А** знаходження оптимального допустимого рішення називають 
оптимізаційним варіантом даної задачі. 

Якщо необхідно за даними S і Q знайти вартість оптимального рішення, то 
такий варіант називають обчислювальним варіантом комбінаторної задачі 
оптимізації. Якщо вартість С треба просто обчислити, то обчислювальний 
варіант комбінаторної оптимізації не може бути набагато складнішим, ніж 
оптимізаційний варіант.  

Особливо важливим при вивченні обчислювальної складності задачі є 
третій варіант комбінаторної задачі оптимізації. Цей варіант, названий 
варіантом розпізнавання, має наступний вигляд. Для даної індивідуальної 
задачі I, тобто представлення S і Q і цілого числа L, визначити, чи існує таке 
допустиме рішення F, що С(f) < L. 

У відмінності від двох раніше розглянутих варіантів, варіант розпізнавання 
є питанням, на який можна відповісти так чи ні. Очевидно, відповісти на це 
питання не набагато важче, ніж розв'язати відповідну обчислювальну задачу, 
оскільки після  її розв'язання  залишається  тільки  порівняти оптимальну 
вартість С(f) з L і видати відповідь так, щоб С(f) < L. 

 Таким чином, використовуючи тільки припущення про те, що С(f) легко 
обчислити, встановлено, що кожний з варіантів – оптимізаційний, 
обчислювальний і розпізнавання – не складніший за попередній. Виникає 
питання, чи не мають ці варіанти однакову складність? Іншими словами, чи не 
можна вирішити обчислювальний варіант ефективно, використовуючи 
гіпотетичний алгоритм, що розв’язує задачу у варіанті розпізнавання, і чи не 
можна зробити теж саме для оптимізаційного й обчислювального варіантів?  

Якщо вартість оптимального рішення є цілим числом, алгоритм якого 
обмежений поліномом від розміру входу, то всякий раз, коли варіант 
розпізнавання може бути вирішений ефективно, те ж саме справедливе і для 
обчислювального варіанта.  

Слід зазначити, що справедливість припущення про те, що log С(f), 
обмежений поліномом від розміру входу, витікає з того, що для розв’язання 
обчислювальної задачі можна ефективно використовувати будь-який алгоритм, 
що розв’язує задачу розпізнавання. Не відомий загальний метод для вирішення 
оптимізаційного варіанта задачі з використанням алгоритму для 
обчислювального варіанту.  

Багато задач оптимізації допускають графову постановку і можуть бути 
ефективно розв’язані за допомогою методів теорії графів. Ці ж задачі добре 
описуються на мові дискретного програмування, у зв'язку з чим їх можна 
вважати частковими задачами цього напрямку. Облік специфіки задач, а також 
формулювання їх на мові теорії графів, дозволяє одержувати простіші методи 
розв’язання задачі на порядок більше, ніж розміри цих же задач в загальній 
постановці дискретного програмування. З іншого боку, теоретико-графська 
інтерпретація забезпечує наочність і допустимість постановки досить складних 
прикладних задач і методів їх розв’язання. 

Значення цілочисельних і комбінаторних задач оптимізації швидко зростає. 
Це пояснюється необхідністю пошуку ефективних рішень технічних, 
технологічних, організаційних і соціальних проблем, які з часом все більш 
ускладнюються. У багатьох випадках такі рішення  після відповідної 
формалізації зводяться до задач вибору на кінцевих множинах або до змішаних 
задач вибору на кінцевих і контінуальних множинах. 
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Перелік прикладних задач цілочисельного і комбінаторного програмування 

вельми багатоманітний. 

До числа основних типів задач, що здобули найширшу популярність, 

відносяться задачі: про ранець (про рюкзак) – визначення оптимального набору 
неподільних об'єктів, задовольняючого обмеженням за обсягом або(і) за вагою, 

або(і) енергоспоживанням і т. п.; про мінімальні покриття при застосуванні до 

синтезу технічних пристроїв;  про максимальне інцидентне поєднання при 

застосуванні до формування організаційних систем; про призначення – 

оптимальний розподіл завдань між виконавцями, і в більш ширшому розумінні – 
оптимізація складу засобів і розподілу задач по ланках організаційно-технічного 

комплексу; транспортного типу; про розміщення – оптимальне розташування і 

потужність джерела в мережі; пошуку оптимальних шляхів в мережах, зокрема 

пошуку оптимального маршруту обходу n пунктів (задача комівояжера);  
оптимального складання розкладу при організації технологічних процесів, 

процесів обслуговування, навчання та ін. 

Будь-яка математична модель оптимізації при введенні в обмеження умов 

цілочисельності стає математичною моделлю цілочисельної оптимізації. 

Узагальнену модель цілочисельного програмування можна зобразити 

наступним чином: 
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У випадку, якщо в (1)  211

2

1

1

1 ... h    1,...,1 ,0  kN , маємо 

модель цілочисельного програмування без обмежень на значення цілих чисел. 

Якщо      ,1,...,1 ,0   ,,11,...,1,0 21  khjkj  то маємо модель  

k-значного програмування. 

Якщо   , 1 ,0 ... 211

2

1

1

1  h  то маємо модель програмування 

[3] з булевими змінними: в разі  hjj ,11   – модель цілочисельного 

програмування, а якщо  1

2 R  – модель частково цілочисельного 

програмування. 

Таким чином, задача  оптимізації засобів розміщення інформаційного 

захисту можна сформулювати  наступним чином, ефективність створеної 
архітектури інформаційної безпеки повинна бути максимальною: 
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де,  P  - кількість класів вузлів розподіленої мережі; 

N  - кількість класів засобів захисту, 

jN - кількість засобів захисту в класі j. 

 
При цьому повинні дотримуватися наступні умови: 
1. Дотримання загальних обмежень: 
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де,    su  - елемент множини загальних обмежень   Ns UsuU ,...,1,    

де nU - кількість загальних обмежень, 

ijscnl  - показник засобів захисту за загальним обмеженням s. 

 
Під загальними обмеженнями розуміються ті чинники, для яких важливо 

сумарне значення. До таких факторів належить, наприклад, ціна, значення якої 
доцільно розраховувати для всієї системи в цілому, а не для окремих елементів; 

2. Дотримання локальних обмежень: 
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де,   P  - кількість класів вузлів розподіленої мережі, 

N  - кількість класів засобів захисту, 

jN - кількість засобів захисту в класі j, 

 

 ,,...,1, CLCsclCL s                   (5) 

де,   CLC  - кількість локальних обмежень: 

cl - множина локальних обмежень, 

sicl  - значення локального обмеження cls на вузлі i, 

ijscnl  - показник засоби захисту по локальному обмеження s. 

 
Локальні обмеження, на відміну від загальних, не має сенсу рахувати 

разом, оскільки вони відносяться тільки до конкретного вузлу мережі. До 
локальних обмежень відноситься, наприклад, обсяг оперативної пам'яті на 
певному пристрої; 

3. Один і той ж засіб захисту не може бути розміщено більше одного разу 
на одному і тому ж класі точок: 

 

.;;;11 jlNjPixij   

 
В роботах [1-5] на основі рангового підходу розроблені стратегії і правила 

вибору шляхів в множинах, які складають метод відсікання неперспективних 
варіантів рішень задачі цілочисельного лінійного програмування з булевими 
змінними і реалізують принцип оптимізації за напрямком у дискретному просторі 
станів. 

Показано, що на основі введених понять одновимірного і m-мірного 
"коридору" та системи калібрувальних шкал розроблені стратегії дозволяють 
ефективно відсікати неперспективні варіанти рішень задачі цілочисельного 
лінійного програмування з булевими змінними. 

Одержані стратегії і узагальнена процедура А0 дозволили розробити 
одновимірні і m-мірні алгоритми точного та наближеного рішення задачі ЦЛП з 
БП. Оцінка часової складності наближених алгоритмів не перевищує О(mn), у 
гіршому разі, при послідовній реалізації. Розроблені наближені й точні 
алгоритми дозволили запропонувати схему багатоетапної фільтрації для 
отримання точного рішення задачі ЦЛП з БП. 
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