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Аннотация: Рассмотрена задача оптимального размещения оборудования 

внутри помещений и определения оптимальных параметров транспортно-трубо-
проводных сетей. Приведены фиксированный набор позиций аппаратов и матрица 
расстояний на основе ортогональной метрики. Исследованы и реализованы  
на ЭВМ метод Монте-Карло, комбинаторные аналоги метода Гаусса–Зейделя, 
генетического алгоритма и соответствующие гибридные методы, а также извест-
ные методы получения начального размещения, а именно алгоритмы последова-
тельного размещения и размещения по критерию связности для решения задачи 
квадратичного назначения при оптимальном размещении элементов оборудова-
ния в цехах предприятий. Проведена серия вычислительных экспериментов  
на основе процедуры мультистарта, которые показали удовлетворительные  
вычислительные качества предложенных вариантов методов, а также позволили 
выявить их достоинства и недостатки. Установлено, что наилучшими характери-
стиками обладают метод Гаусса–Зейделя и гибридные аналоги на его основе.  
Рассмотрена задача из области автоматизированного проектирования наиболее 
сложного и трудоемкого этапа проектирования многоассортиментных произ-
водств – определение рациональной компоновки производства. Решена актуаль-
ная прикладная задача оптимального размещения оборудования производства 
фенил-гамма-кислоты и фенил-и-кислоты как для однократных, так и многократ-
ных соединений аппаратов. 
 
 
 
 

1.  Введение. Постановка задачи 
 

Компоновка или объемно-планировочное решение производства – операция 
конструкционного проектирования производства, в результате которой опреде-
ляют состав производственных помещений, их размеры и рациональное взаимное 
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расположение, а также выполняют в определенном масштабе чертежи поэтажных 
планов и разрезов. При этом решаются задачи выбора типа строительной конст-
рукции; определения состава производственных помещений, их размеров и ра-
ционального взаимного расположения; размещения оборудования внутри поме-
щений; трассировки внутрицеховых трубопроводов; выбора и размещения трубо-
проводной арматуры, определения оптимальных параметров транспортно-трубо-
проводных сетей. 

При решении поставленной задачи применяются различные критерии и ог-
раничения [1 – 17]. В результате расчета находятся координаты расположения 
отдельных элементов оборудования на сетке колонн (СК) и топологические  
характеристики их соединений. При конструктивно однотипных элементах пози-
ции для их установки на СК фиксированы, расположены в узлах прямоугольной 
решетки и могут быть описаны следующей системой параметров: числом позиций

zyx nnn ,,  и шагами между ними zyx hhh ,,  соответственно по ширине, длине  

и высоте СК. Критерием в большинстве случаев является критерий минимума 
взвешенной длины (МСВД) соединений. 

Даны элементы nee ...,,1 , для каждой их пары заданы веса ( )njirij ...,,1, = ,  

определяющие «степень связи» данных элементов и образующие матрицу соеди-
нений { }

njiijr ...,,1, =
=R . Имеется набор позиций для размещения элементов 

( )nmpp m ≥...,,1 . Без ограничения общности будем полагать, что m = n. Опреде-
лим расстояния ( )njidij ...,,1, =  между парами позиций, определяющие симмет-

ричную  матрицу  { }
njiijd ...,,1, =

=D   с  нулевой  главной диагональю ( )nidii ...,,1= . 

Для вычисления элементов матрицы D используется ортогональная метрика. 
Пример СК приведен на рис. 2. Длина соединений между элементами ie  и je

оценивается величиной  ( ) ( )( )njidrL jpipijij ...,,1, == . 

 

 
 

Рис. 1. Описание объектов фрагмента компоновки оборудования: 
1 – аппараты; 2 – трубопроводы; 3 – соединительные детали трубопроводов;  
4 – трубопроводная арматура; 5 – блок насосов; 6 – лестница; 7 – площадка обслуживания; 
8, 9 – проходы; 10 – зона обслуживания аппарата 
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Обозначим через sE  множество всех фиксированных элементов, включая 
элемент 0e , тогда суммарная взвешенная длина соединений элемента ie  с эле-
ментами из sE  оценивается по формуле 
 

( ) ( ) ( )njidra sipis
Es

iip
s

...,,1, == ∑
∈

, 

 

где ( )sipd  – расстояние между элементом ie , находящимся в позиции ip , и эле-
ментом se . 

С учетом симметричности матриц R и D, запишем выражение для суммарной 
взвешенной длины соединений при произвольном размещении  
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Для ортогональной метрики задача размещения по критерию МСВД соеди-
нений состоит в минимизации функционала 
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на множестве перестановок Р соединений. 
Данная задача является вариантом общей математической модели, получив-

шей название задачи квадратичного назначения [1, 7 – 9]. 
Геометрическое ограничение – в одной ячейке размещается не более одного 

элемента, то есть  
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,xii hIx =  yii hJy = , i = 1, …, n;    { },...,,1 nIi ∈  { }nJi ...,,1∈ . 
 

Универсальная аналитическая модель процесса размещения может быть раз-
работана на основе обобщенной модели компоновки промышленных объектов 
[17] с учетом особенностей компоновки оборудования в ангарных цехах (фикси-
рованный шаг сетки колонн). Основные ограничения модели учитывают (приме-
няются обозначения из [17]):  

– условие размещения оборудования внутри цеха: 
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 Рис. 2. Представление сетки колонн
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Рис. 3. Фиксированный набор 
из 12 позиций для планарной модели 
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– условие выполнения требования транспорта веществ самотеком 
 

lllll fffff HCzHz 22211 −+≥− ,       ;1: 4 =∀ lfl                         (3) 
 

– непересечение аппаратов друг с другом: 
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20, Aji ∈∀ ; ( )ijx xx −=λ sign ; ( )ijy yy −=λ sign ; 
 

– непересечение аппаратов со строительными колоннами 
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– возможность размещения оборудования в отдельном блоке 
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– обеспечение зон для движения транспортных устройств: 
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– размещение оборудования в зонах с естественным освещением 
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– наличие зон, свободных от оборудования: 
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и ряда других ограничений: способа установки оборудования (на межэтажное пере-
крытие или с провисанием), наличия монтажных проемов и грузовых лифтов и т.д.  

В качестве критерия задачи РОМ  предложен следующий его вид: 
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С учетом вышеизложенного, задача размещения оборудования в ангарном 
(одноэтажном)  цехе  формулируется так: найти такой вариант размещения техно-
логического оборудования в ангарном цехе ( )iiiii zyxAA α= ,,, , ∀i = 1, 2, ..., I  
и габариты цеха ( )ццц ,, ZYXSM = , при которых критерий (10) достигает мини-
мума и выполняются условия модели (2) – (10). 

 
2.  Комбинаторные аналоги метода Гаусса–Зейделя в задаче размещения 

 
Классический вариант 

 

Решим задачу целочисленной оптимизации с целевой функцией F(x), где x – 
вектор оптимизируемых параметров размещения, а именно перестановка без  
повторений номеров позиций n элементов. Координаты ячеек для размещения 
элементов можно вычислить через номер позиции. Подобный подход является 
экономичным по той причине, что автоматически учитываются геометрические 
ограничения. В классическом варианте метода Гаусса–Зейделя (покоординатного 
спуска) поочередно делаются шаги по каждой координате с целью поиска мень-
шего значения целевой функции. Здесь возможны варианты: можно искать для 
каждой координаты локальный минимум с той или иной точностью, например, 
можно ограничиться одним шагом в сторону уменьшения значения функции,  
а можно искать точное значение координаты локального минимума. Первый под-
ход представляется прагматичным по ряду причин, прежде всего в силу упроще-
ния алгоритма, особенно учитывая целочисленный характер аргументов.   

При первом же шаге данной процедуры оптимизации, как правило, происхо-
дит выход за пределы допустимой области. В модифицированном комбинаторном 
варианте метода после такого шага перестановка корректируется: отыскивается 
аргумент, значение которого совпало с новым значением варьируемой координа-
ты. Значение данного аргумента заменяется на исходное значение (до шага опти-
мизации) варьируемой координаты. В результате происходит возращение в про-
странство перестановок без повторений (повтор значений номеров позиций уст-
раняется). Таким образом, в комбинаторном варианте метода покоординатного 
спуска на одном этапе вычислений меняются одновременно две координаты  
(а не одна, как в обычном варианте) – по одной из координат делается обычный 
пробный шаг, а по другой – корректировка, возврат в допустимую область. Далее 
вычисляется значение целевой функции в найденной точке и сравнивается с дос-
тигнутым ранее. Если произошло улучшение значения, то найденная точка стано-
вится новой стартовой. Иначе делается шаг по другой координате с одновремен-
ной корректировкой вектора номеров позиций элементов (возврат в допустимую 
область). Как правило, данный метод позволяет найти локальный минимум.  
Для нахождения глобального оптимума применяют метод так называемого муль-
тистарта. Новая стартовая точка выбирается наиболее просто методом Монте-
Карло равновероятно во всей допустимой области.  

 
Рандомизированный комбинаторный аналог метода «быстрой переменной» 

 

Классическая процедура метода Гаусса–Зейделя для рассматриваемой задачи 
может быть нерациональна по следующей причине. На каждом этапе вычислений 
осуществляется локальная оптимизация по каждой из n переменных функций це-
ли, в то время как эти вычисления относительно дорогостоящи. Существует ран-
домизированный вариант метода Гаусса–Зейделя, где переменные, по которым 
осуществляется локальная оптимизация, выбираются случайно и равновероятно. 
Но в среднем трудоемкость вычислений здесь имеет аналогичный порядок.  
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Поэтому рассматриваемые варианты метода Гаусса–Зейделя в данном отношении 
проигрывают при больших n генетическому алгоритму, для которого требуется 
число вычислений целевой функции на каждом этапе порядка числа особей в од-
ном поколении m. Аналогично обстоит дело в случае роевого метода, для которо-
го на каждом этапе вычисляется N функций цели, равное размерности роя. Улуч-
шение процедуры метода Гаусса–Зейделя достигается в его варианте, называемом 
методом быстрой переменной, которая выбирается из условия максимума модуля 
производных по координатам от функции цели. Однако это требует также n оце-
нок производных. Благоприятным обстоятельством является то, что в задаче  
о квадратичном назначении быструю переменную можно найти по значениям 
матрицы связей. Таковые переменные соответствуют элементам, имеющим наи-
большее количество связей. То есть оценочный критерий быстрой переменной 
есть величина, равная матричной норме для матрицы связей R, а именно 

∑
==

n

j
ij

ni
r

1,...,1
max . Однако данный критерий является, как было отмечено, оценочным, 

по этой и другим причинам улучшение вычислительных качеств метода достига-
ется за счет рандомизации. При этом выбор координат для локальной оптимиза-
ции осуществляется случайно, но вероятность выбора переменной прямо пропор-

циональна строчной сумме матрицы связей R, а именно ,,...,1,
1

nir
n

j
ij =∑

=
 равной 

числу связей элемента с остальными элементами цепи. 
 

3.  Метод решения задачи размещения  
на основе генетического алгоритма и парных перестановок 

 

Генетический алгоритм оптимизации является примером применения биони-
ческого подхода [10, 14]. Он заключается в следующем. 

1.  На первом шаге осуществляется задание начальной популяции с опреде-
ленной численностью. 

2.  На втором шаге в соответствии с целевой функцией вычисляются коэф-
фициенты выживаемости, их сумма равна единице. Иногда применяются относи-
тельные оценки погрешностей и другие критерии. 

3.  Осуществляется статистическая генерация заданного числа пар для раз-
множения. Вероятность особи попасть в пару определяется коэффициентом вы-
живаемости (значением функции ценности). 

4.  Проводится скрещивание отобранных пар. Векторы независимых пере-
менных делятся на две части, которыми члены пары обмениваются. В результате 
потомки со смешанными векторами образуют новую популяцию.  

5.  Если характеристики потомства плохие, то рационально применение  
мутации, основанной на рандомизации. 

6.  Селекция потомства позволяет отобрать особи с наилучшими свойствами 
выживаемости.  

7.  Если требуется улучшить найденное решение, то осуществляется переход 
к шагу 2. 

Согласно исследованиям, генетический алгоритм сходится заведомо не хуже 
метода Монте-Карло. Известны и другие алгоритмы стохастической оптимиза-
ции [11, 12]. 

Проведенное исследование показывает, что метод штрафных функций в за-
даче размещения и для случая генетического алгоритма является малоэффектив-
ным. Поэтому представляет интерес в качестве особей популяции рассматривать 
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перестановки без повторений. Это обстоятельство учитывается на этапах селек-
ции и мутации: на указанных этапах стандартные вычисления, согласно генетиче-
скому алгоритму, дополняются процедурой  парных  перестановок  генов  в хро-
мосоме. 

Приведем описание программы для реализации на ЭВМ рассматриваемого ме-
тода. Вначале осуществляется задание размерностей задачи и матрицы связей 
элементов r[i, j]. Далее при помощи заданного количества итераций методом 
Монте-Карло находится m различных перестановок без повторений из чисел 
1, …, n – начальное приближение к решению задачи, или первое поколение из m 
особей. На следующих этапах вычислений осуществляются итерации по методу 
генетического алгоритма с корректировкой согласно методу парных перестановок 
(благодаря этому функция штрафа всегда равна нулю, то есть не происходит вы-
ход за пределы допустимой области): 

1) вычисляются коэффициенты выживаемости для каждой особи и соответ-
ствующие вероятности участия в скрещивании; 

2) разыгрываются методом Монте-Карло номера m пар особей для скрещи-
вания; вероятности участия в скрещивании пропорциональны коэффициенту  
выживаемости особи; 

3) в результате процедуры скрещивания находятся 2m особей – детей. Скре-
щивание осуществляется согласно следующему правилу. Первый потомок состо-
ит из головной части хромосомы второго родителя длиной в k элементов. Осталь-
ные (n – k)-генов образуют хвост хромосомы первого потомка и берутся от перво-
го родителя. Второй потомок получается аналогичным образом, но с зеркальной 
симметрией: он состоит из головной части хромосомы первого родителя длиной  
в k генов. Остальные (n – k)-генов образуют хвост хромосомы второго потомка  
и берутся от второго родителя; 

4) полученные в п. 3 обычной процедурой скрещивания хромосомы 2m  
потомков модифицируются в соответствии с правилами метода парных переста-
новок, чтобы вернуть соответствующие целочисленные наборы чисел в допусти-
мое множество перестановок без повторений из первых n натуральных чисел.  
При этом рассматриваются поочередно k первых генов потомка, для каждого оты-
скивается совпадающий с ним ген его хромосомы. Для исключения дублирования 
генов вместо найденной копии гена головной части подставляется соответствую-
щий ген из головной части хромосомы его родителя. Данная модификация хромо-
сом является, по сути, своеобразной мутацией потомков, полученных в п. 3. 
 

4.  Тестовые примеры вычислений 
 

Генетический алгоритм 
 

Матрица соединений разреженная и задана в виде ;1,1 =−= jirij  

njijirij ...,,1,;1,0 =≠−= . Шаг ячейки, число шагов по координатам, общее чис-

ло ячеек и элементов, число особей в одной популяции – соответственно h = 1; 
n0 = 6; n = 36; m = 5. Каждые два этапа вычислений осуществлялась мутация,  
наихудший член популяции заменялся на случайный. Начальное размещение  
показано на рис. 4 (xi = i, i = 1, …, n). Соответствующее значение целевой функ-
ции minf = 120, при точном inff = 70. 
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Рис. 4. Метод генетического алгоритма:  
а – начальное размещение; б – локально оптимальное размещение после 28 790 итераций 

 
Наилучшее приближенное решение после 28 790 итераций minf = 76 (не бы-

ло улучшено и после 100 000 итераций) (см. рис. 4). 
 

Гибридный метод 
 

«Генетический алгоритм + комбинаторный аналог метода Гаусса–Зейделя». 
Начальное условие то же, что и в предыдущем пункте (см. рис. 4). Глобальный 
оптимум достигнут после 59 итерации. 

 
5.  Задача оптимального размещения оборудования производства  

фенил-гамма-кислоты и фенил-и-кислоты 
 

Данная задача – одна из актуальных прикладных задач и решается при сле-
дующих допущениях:  

1) рассматривается цех, построенный из типовых строительных элементов  
с шагом сетки колонн кратным 0…6 м (например, 6 м); 

2) считается, что в каждой строительной клетке можно поставить только 
один аппарат (в центре); 

3) критерий оптимизации – суммарная длина соединений; 
4) габариты цеха тоже фиксированы (например, 6×6 м).  
Исходные данные: 
а) таблица оборудования (табл. 1). 
б) таблица соединений оборудования трубопроводами (табл. 2). 
Требуется найти такое расположение объектов на сетке, чтобы критерий 

(длина соединений) был наименьшим. 
 

Таблица 1 
 

Оборудование производства фенил-гамма-кислоты и фенил-и-кислоты 
 

Номер аппарата Обозначение на схеме Название Размер 
1 2 3 4 
1 0-108 Парогенератор 5 
2 304 Мерник 10 

y 

6 
 

5 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 
3 301а 

Аппарат 

25 
4 301б 25 
5 306а 

18 
6 306б 
7 311 Фильтр-пресс 10 
8 319а 

Теплообменник 18 
9 319б 

10 0-3 Емкость 16 
11 305 Мерник 10 
12 0-74 Аппарат 25 
13 3м-3а 

Бункер 6 
14 3м-3б 
15 0-27 Ловушка 6 
16 309 Сборник 10 
17 0-63 Ловушка 6 

 
Таблица 2 

 
Журнал связей 

 

Номер связи Аппарат-
источник Аппарат-приемник Стоимость  

единицы длины 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

1 
2 
2 
2 
3 
4 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
11 
11 
12 
12 
13 
14 

2 
15 
3 
4 
8 
9 
5 
6 
7 
7 

16 
9 

15 
11 
3 
4 

17 
13 
14 
5 
6 

1 
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Результаты вычислений для случая однократных связей 
 

Всего в цехе имеется 17 аппаратов. Для заполнения поля СК добавляем три 
фиктивных элемента, без всяких связей и не влияющих поэтому на значение кри-
терия. Суммарное число элементов после этого равно 20, габариты цеха – 6×6 м. 
Число связей между аппаратами – не более 1.  

При вычислениях методом Монте-Карло после 500 000 итераций значение 
критерия оказалось равным inff = 78 (рис. 5, а). 

Для сравнения применены три известных метода получения начального раз-
мещения [1], а именно алгоритмы последовательного размещения и размещения 
по критерию связности, которые дали следующие результаты: 1

inff = 82, 2
inff = 82, 

3
inff = 76. Комбинаторный аналог метода Гаусса–Зейделя существенно эффектив-

нее. Наилучшие достигнутые значения локальных минимумов в зависимости  
от числа итераций (в различных сериях вычислений): inff (50) = 58,  

inff (100) = 52, inff (500) = 56, inff (1500) = 50, inff (5000) = 50. Соответствующие 
размещения представлены на рис. 6.  
 

 
 

Рис. 5. Размещение оборудования методом Монте-Карло после 500 000 итераций:  
а, б – соответственно однократные и многократные связи 

 

 
 

Рис. 6. Метод Гаусса–Зейделя для 50 (а), 100 (б) итераций (начало) 
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Результаты вычислений для случая многократных связей 
 

По сравнению с предыдущей задачей количество связей меняется в пределах 
1…3. Массив матрицы связей R: 
r[1, 2] = 3; r[2, 15] = 1; r[2, 3] = 2; r[2, 4] = 1; r[3, 8] = 1; r[4, 9] = 1; r[3, 5] = 2;  
r[4, 6] = 1; r[5, 7] = 3; r[6, 7] = 1; r[7, 16] = 3; r[8, 9] = 1; r[9, 15] = 2; r[10, 11] = 2; 
r[11, 3] = 1; r[11, 4] = 3; r[11, 17] = 1; r[12, 13] = 1; r[12, 14] = 2; r[13, 5] = 1;  
r[14, 6] = 1; r[2, 1] = 1; r[15, 2] = 1; r[3, 2] = 3; r[4, 2] = 1; r[8, 3] = 2; r[9, 4] = 1;  
r[5, 3] = 2; r[6, 4] = 1; r[7, 5] = 1; r[7, 6] = 3; r[16, 7] = 1; r[9, 8] = 1; r[15, 9] = 2;  
r[11, 10] = 1; r[3, 11] = 1; r[4, 11] = 2; r[17, 11] = 1; r[13, 12] = 1; r[14, 12] = 2;  
r[5, 13] = 1; r[6, 14] = 1.  

При вычислениях методом Монте-Карло после 500 000 итераций значение 
критерия равно inff = 113. Соответствующее размещение показано на рис. 5, б. 

Для сравнения применены три известных метода получения начального раз-
мещения [1], а именно алгоритмы последовательного размещения и размещения 
по критерию связности, которые дали следующие результаты: 1

inff = 129,  
2

inff = 140, 3
inff = 111. Комбинаторный аналог метода Гаусса–Зейделя существен-

но эффективнее. Наилучшие достигнутые значения локальных минимумов в зави-
симости от числа итераций (в различных сериях вычислений): inff (50) = 86,  

inff (500) = 78, inff (1500) = 74. Соответствующие размещения представлены  
на рис. 7. 
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Рис. 6. Окончание. Метод Гаусса–Зейделя 
для 500 (в), 1500 (г) и 5000 (д) итераций 
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Выводы 
 

Исследованы и реализованы на ЭВМ метод Монте-Карло, комбинаторные 
аналоги метода Гаусса–Зейделя, генетического алгоритма и соответствующие 
гибридные методы, а также известные методы получения начального размещения, 
а именно алгоритмы последовательного размещения и размещения по критерию 
связности для решения задачи квадратичного назначения при оптимальном раз-
мещении элементов оборудования в цехах предприятий. Проведена серия вычис-
лительных экспериментов на основе процедуры мультистарта, которые показали 
удовлетворительные вычислительные качества предложенных вариантов методов, 
а также позволили выявить их достоинства и недостатки. Наилучшими характери-
стиками обладают метод Гаусса–Зейделя и гибридные аналоги на его основе.  
Решена актуальная прикладная задача оптимального размещения оборудования 
производства фенил-гамма-кислоты и фенил-и-кислоты как для однократных, так 
и многократных соединений аппаратов. 
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Abstract: The problem of optimal placement of equipment indoors and the 

determination of the optimal parameters of transport-pipe-wire networks is considered. 
A fixed set of apparatus positions and a distance matrix based on an orthogonal metric 
are given. The Monte Carlo method, combinatorial analogs of the Gauss–Seidel 
method, the genetic algorithm and the corresponding hybrid methods, as well as known 
methods for obtaining the initial placement, namely, algorithms for sequential 
placement and placement according to the connectivity criterion for solving the problem 
of quadratic assignment with the optimal placement of equipment elements in the shops 
of enterprises, have been studied and implemented on a computer. A series of 
computational experiments based on the multistart procedure was carried out; it showed 
satisfactory computational qualities of the proposed variants of the methods, and also 
made it possible to identify their advantages and disadvantages. It has been established 
that the Gauss–Seidel method and hybrid analogues based on it have the best 
characteristics. The problem from the field of computer-aided design of the most 
complex and time-consuming stage of designing multi-assortment productions is 
considered - determining the rational layout of production. The actual applied problem 
of optimal placement of equipment for the production of phenyl-gamma-acid and 
phenyl-n-acid for both single and multiple connections of apparatuses has been solved. 
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Numerische Methoden und Algorithmen zur Lösung der Aufgabe  
der quadratischen Bestimmung und ihre Anwendung bei  

der Volumenplanung der Produktion 
 

Zusammenfassung: Es ist das Problem der optimalen Platzierung von Geräten 
in Innenräumen und die Bestimmung der optimalen Parameter von Transport-
Rohrleitungsnetzen betrachtet. Ein fester Satz von Fahrzeugpositionen und eine 
Abstandsmatrix basierend auf einer orthogonalen Metrik sind gegeben. Das Monte-
Carlo-Verfahren, kombinatorische Analoga des Gauss-Seidel-Verfahrens, der 
genetische Algorithmus und die entsprechenden Hybridverfahren sowie bekannte 
Verfahren zum Erhalten der anfänglichen Platzierung, nämlich Algorithmen zur 
sequentiellen Platzierung und Platzierung nach dem Verbindungskriterium zur Lösung 
des Problems der quadratischen Zuordnung mit optimaler Platzierung, sind am 
Computer untersucht, und Ausstattungselemente sind in Werkstätten von Unternehmen 
implementiert. Es ist eine Reihe von rechnerischen Experimenten auf Basis des 
Multistart-Verfahrens durchgeführt, die zufriedenstellende rechnerische Qualitäten der 
vorgeschlagenen Verfahrensvarianten zeigten und es auch ermöglichten, ihre Vor- und 
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Nachteile zu identifizieren. Es ist festgestellt, dass die Gauß-Seidel-Methode und darauf 
basierende Hybridanaloga die besten Eigenschaften aufweisen. Es ist das Problem aus 
dem Bereich des computergestützten Designs des komplexesten und zeitaufwändigsten 
Schrittes bei der Gestaltung von Mehrsortimentsproduktionen betrachtet - die 
Bestimmung des rationellen Layouts der Produktion. Das aktuell angewandte Problem 
der optimalen Platzierung von Anlagen zur Herstellung von Phenyl-Gamma-Säure und 
Phenyl-N-Säure sowohl für Einzel- als auch für Mehrfachverbindungen von Apparaten 
ist gelöst. 

 
 

Méthodes numériques et algorithmes de la résolution du problème  
de la destination quadratique et leur application lors de la planification  

de la conception volumétrique de la production 
 
Résumé: Est examiné le problème du placement optimal de l'équipement  

à l'intérieur des locaux et de la détermination des paramètres optimaux des réseaux  
de transport et de pipelines. Sont donnés l’ensemble fixe des positions de l'appareils et 
une matrice des distances basée sur une métrique orthogonale. Sont étudiés et mis  
en œuvre sur ordinateur la méthode Monte-Carlo, les analogues combinatoires de  
la méthode Gauss-Seidel, l'algorithme génétique et les méthodes hybrides 
correspondantes ainsi que les méthodes connues pour obtenir le placement initial,  
à savoir les algorythmes de placement séquentiel et de placement selon le critère  
de connectivité pour résoudre le problème de la destination quadratique avec le 
placement optimal des éléments de l'équipement dans les ateliers des entreprises.  
Est réalisée une série d'expériences de calcul à la base de la procédure multistart, qui ont 
montré les qualités de calcul satisfaisantes des variantes de méthodes proposées, ainsi 
que leurs avantages et leurs inconvénients. Est établi que les meilleures caractéristiques 
donnent la méthode de Gauss–Seidel et les analogues hybrides. Est examinée la tâche 
du domaine de la conception assistée par ordinateur de l'étape la plus complexe et  
la plus laborieuse de la conception des productions multigammes, celle de  
la détermination de la disposition rationnelle de la production. Est résolu le problème 
d'application actuel de l'emplacement optimal de l'équipement pour les composés 
simples et multiples des appareils. 
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