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Аннотация
Одной из областей применения программных средств является организация технологического 
процесса, составление графика работы оборудования. Значимость проблемы оптимизации тех-
нологического режима объясняется тем, что часто изменение графика не требует привлечения 
дополнительных ресурсов, а отдача от выбора оптимальной последовательности стандартных 
операций порой сравнима с выигрышем от модернизации оборудования. Цель настоящего ис-
следования состоит в разработке программного модуля для составления оптимального графи-
ка переработки сахарной свеклы. В основе создаваемого программного модуля лежит метод 
оптимизации, который можно рассматривать как модифицированный метод ветвей и границ 
или модифицированный метод динамического программирования. Построенный алгоритм на 
основе идей метода ветвей и границ позволяет существенно снизить необходимое число вы-
числений и сравнений. Программный модуль был реализован на языке программирования 
Python 3. Несмотря на невысокое быстродействие интерпретируемых языков, данный выбор 
позволяет, с одной стороны, ускорить разработку прототипа, а, с другой стороны, допускает в 
дальнейшем использование модулей для быстрой обработки массивов. Первая подпрограмма 
реализует инициализацию словаря, в котором ключу, содержащему сочетание из двух элемен-
тов множества номеров технологических этапов, соответствует перестановка, приводящая к 
максимальному выходу и значение этого выхода. В дальнейшем структура словаря не меняется, 
лишь увеличивается количество элементов в сочетании и соответствующей перестановке. Вто-
рая подпрограмма для данного сочетания (представленного в виде упорядоченного кортежа 
значений) осуществляет поиск перестановки, обеспечивающей максимальный выход продук-
та. Благодаря структуре словаря, поиск реализован очень легко. Для сравнения эффективности 
работы созданного программного обеспечения был реализован также «жадный» алгоритм. Его 
стратегия состоит в том, что на каждом технологическом этапе обрабатывается сорт свеклы, 
обеспечивающий наибольший выход продукта на данном этапе. Выход сахара, получаемый 
«жадным» алгоритмом меньше либо равен максимальному выходу, однако, показано, что «жад-
ная» стратегия обеспечивает большой выход лишь на первых этапах технологической обработ-
ки, и теряет на последних этапах по сравнению с реализованным оптимальным алгоритмом.
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Abstract
One of the areas of application of software is the organization of the technological process, the sched-
uling of the equipment. The importance of the problem of optimization of the technological regime is 
explained by the fact that often a change in the schedule does not require the involvement of additional 
resources, and the return on the choice of the optimal sequence of standard operations is sometimes 
comparable to the gain from the modernization of equipment. The purpose of this study is to develop 
a software module for drawing up an optimal sugar beet processing schedule. The created software 
module is based on the optimization method, which can be considered as a modified branch-and-bound 
method or a modified dynamic programming method. The constructed algorithm based on the ideas of 
the branch and bound method can significantly reduce the required number of calculations and com-
parisons. The program module was implemented in the Python 3 programming language. Despite the 
low speed of interpreted languages, this choice allows, on the one hand, to speed up the development 
of a prototype, and, on the other hand, allows further use of modules for fast processing of arrays. 
The first subroutine implements the initialization of the dictionary, in which a permutation leading to 
the maximum output and the value of this output corresponds to the key containing a combination of 
two elements of the set of numbers of technological stages. Due to the structure of the dictionary, the 
search is very easy. To compare the efficiency of the created software, a greedy algorithm was also im-
plemented. His strategy is that at each technological stage, the beet variety is processed that provides 
the highest product yield at this stage. The sugar yield obtained by the “greedy” algorithm is less than 
or equal to the maximum yield, however, it is shown that the “greedy” strategy provides a large yield 
only at the first stages of technological processing, and loses at the last stages in comparison with the 
implemented optimal algorithm.

Keywords: discrete optimization, branch-and-bound method, raw material processing schedule, 
yield maximization, sugar beet, sugar content, software module
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Введение

Сейчас информационные технологии широко применяются 
для управления производственными процессами разноо-
бразных промышленных производств [1]. Одной из областей 
применения программных средств является организация тех-
нологического процесса, составление графика работы обору-
дования [2]. Значимость проблемы оптимизации технологиче-
ского режима объясняется тем, что часто изменение графика 
не требует привлечения дополнительных ресурсов, а отдача 
от выбора оптимальной последовательности стандартных 
операций порой сравнима с выигрышем от модернизации обо-
рудования.
Эта проблема особенно актуальна для пищевой промышлен-
ности и промышленности, перерабатывающей сельскохозяй-
ственные продукты [3-5]. Здесь производственный процесс  
обеспечивается сырьем, заготовленным в течение краткого 
периода созревания и сохраняющегося относительно продол-
жительное время до переработки [6-9]. Во время хранения 
разные сорта сырья с разной скоростью снижают свою про-
изводственную ценность. Подбор оптимального графика пе-
реработки разных партий сырья позволяет существенно сни-
зить производственные потери [10-12].
Указанная проблема характерна, в частности, для производ-
ства сахара [13-16]. Здесь сырьем служит сахарная свекла, 
которая заготавливается осенью для обеспечения производ-
ства в течение нескольких последующих месяцев. Во время 
хранения на кагатных полях происходит деградация сырья с 
соответствующим снижением процента сахаристости. Пробле-
мы организации производства сахара из сахарной свеклы рас-
сматривались в [17]. При этом вопрос о выборе оптимальной 
последовательности переработки разных партий сахарной 
свеклы при условии неоднородной потери ими сахаристости 
во время хранения пока еще остается открытым. Реальные 
производства нуждаются в надежных программных средствах, 
позволяющих дать рекомендации для построения оптималь-
ного графика переработки для повышения производительно-
сти [18-20].
В то же время сложность задачи требует проведения компьютер-
ных расчетов и широкого применения идей оптимизации [21-
22]. В настоящее время идеи оптимизации используются для ор-
ганизации работы сложных систем, свойственных современным 
производственным процессам [23]. Программное обеспечение 
для обслуживания таких процессов разрабатывается на основе 
алгоритмов теории оптимального управления, динамического 
программирования, дискретной оптимизации [24-25].
Цель настоящего исследования состоит в разработке про-
граммного модуля для составления оптимального графика 
переработки сахарной свеклы. Этот модуль в дальнейшем мо-
жет быть использован для разработки соответствующего про-
граммного обеспечения.
В основе создаваемого программного модуля лежит предло-
женный здесь метод оптимизации, который можно рассматри-
вать как модифицированный метод ветвей и границ или мо-
дифицированный метод динамического программирования.
Кроме того, разработанные программные средства снабжены 
удобным пользовательским интерфейсом для обеспечения 
процесса принятия решения.

Материалы и методы

Будем исходить из следующих основных предположений. На 
кагатных полях складированы различные сорта сахарной све-
клы, подлежащей переработке на сахарном заводе. Каждый 
сорт отличается от другого процентом содержания сахара или 
сахаристостью, которая обычно выражается в процентах и по-
зволяет оценить массу сахара, которую потенциально можно 
получить при переработке данного сорта свеклы.  Обозначим 
величину сахаристости каждого сорта a j , полагая, что каждое 
значение a j есть положительное не превышающее единицы 
число. Будем далее полагать, что переработка сахарной све-
клы длится  одинаковых этапов переработки (например,  
дней). В течение каждого такого этапа величина сахаристости 
свеклы не меняется, а в течение всего времени переработки 
свеклы показатель сахаристости деградирует в сторону её 
уменьшения.
Введем  положительных не превышающих единицы чисел bij , 
определяющих коэффициенты деградации j-го сорта сахарной 
свеклы на соответствующем этапе переработки.
То есть за время хранения на j-м периоде i-ая партия сырья те-
ряет некоторую долю своей производственной ценности 
(свекла снижает свою сахаристость), равную bij . Тогда у i-ой 
партии сырья производственная ценность будет изменяться 
следующим образом: a bi i1  – после первого периода, a b bi i i1 2

 – 
после второго, a b b bi i i in1 2 1... −  – после последнего (если, конечно, 
она не будет переработана до этого).  
Предположим, что на каждом этапе перерабатывается одна и 
та же масса  корнеплодов данного сорта. На практике число 
различных сортов сахарной свеклы, как правило, меньше чис-
ла этапов переработки. Однако, для удобства описания полага-
ем, что общее число параметров  равное совпадает с общим 
числом периодов переработкиТакое представление позволяет 
описывать и переработку одного и того же сорта свеклы в те-
чение нескольких этапов. В этом случае показатели сахаристо-
сти свеклы полагаются одинаковыми, например, 
a a aj j j= = =+ +1 2 ...
Пусть партии сырья занумерованы в порядке их обработки. 
Тогда суммарный выход сахара можно оценить следующим 
выражением

a a b a b b a b b bn n n nn1 2 21 3 31 32 1 2 1+ + + + −... ...

Задача состоит в том, чтобы подобрать последовательность 
переработки партий сырья так, чтобы этот выход был макси-
мальным.
Всего существует n! различных перестановок (различных гра-
фиков переработки) n партий сырья, т.е. в общем случае нужно 
вычислить и сравнить n! значений функции выхода. Постро-
енный здесь алгоритм на основе идей метода ветвей и границ 
позволяет существенно снизить необходимое число вычисле-
ний.
Кроме описания алгоритма в общем виде приведем также ил-
люстрацию его работы на примере четырех сортов свеклы, 
занумерованных в произвольном порядке: 1, 2, 3, 4. Пусть им 
соответствует таблица сахаристости и потерь по периодам об-
работки (Таблица 1).
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Т а б л и ц а 1. Исходные данные
T a b l e 1. Source data

Номера партий 1 2 3 4
Cахаристость 0.6 0.7 0.8 0.9
Потери на 1 периоде 0.5 0.5 0.5 0.1
Потери на 2 периоде 0.5 0.5 0.1 0.5
Потери на 3 периоде 0.5 0.1 0.5 0.5

На первом шаге алгоритма нужно из n партий выделить все-
возможные пары. Всего таких пар будет

C n
n

n n
n
2

2 2

1

2
=

−
=

−!

( )! !

( ) .

Соответственно для n=4 мы формируем всевозможные вы-
борки из четырех элементов по два – множество неупорядо-
ченных пар.Для этого сначала фиксируем первый элемент (1). 
Затем в качестве второго элемента выборки берем все остав-
шиеся по очереди по возрастанию номера, т.е. (1,2), (1.3), (1,4).
Далее берем элемент (2). В качестве второго элемента пары 
берем последовательно все оставшиеся с большими номера-
ми: (2,3), (2,4). Далее берем элемент (3), в качестве второго 
оставшийся с большим номером (3,4).Итак, получили множе-
ство неупорядоченных выборок в следующей последователь-
ности(1,2), (1.3), (1,4), (2,3), (2,4), (3,4).
Это будут имена (идентификаторы) неупорядоченных пар. Об-
ратим внимание, что в этих именах всегда второе число строго 
больше первого. Это свойство далее можно использовать для 
оперативного поиска нужной пары.
Затем в общем случае в каждой паре нужно сделать сравнение 
выходов. Чтобы сделать сравнение нужно вычислить два зна-
чения выхода продукта на первых двух периодах обработки 
для двух комбинаций партий. Всего нужно сосчитать выход 
после двух периодов для n(n–1)  упорядоченных комбинаций 
пар.
Например, в рассматриваемом случае четырех партий, для 
первой пары (1,2) первая последовательность (1,2), выход – 
0.6 + 0.7·0.5 = 0.95, вторая последовательность (2,1) дает вы-
ход 0.7 + 0.6·0.5 = 1.0. Сравниваем выход, определяем лучшую 
последовательность – (2,1). Заносим результаты в таблицу 
первого периода переработки (Таблица 2).

Т а б л и ц а 2. Результат второго этапа обработки
T a b l e 2. The result of the second stage of processing

Имя пары (1,2) (1,3) (1,4) (2,3) (2,4) (3.4)
Оптимальный 
порядок (2,1) (3,1) (4,1) (3,2) (4,2) (4,3)
Оптимальный 
выход 1 1.1 1.2 1.15 1.25 1.3

На втором шаге алгоритма выделяются всевозможные неупо-
рядоченные тройки элементов. Для примера выделим всевоз-
можные неупорядоченные тройки из четырех элементов. 
Для этого сначала фиксируем элемент (1), затем берем следую-
щий за ним элемент (2), затем на третье место ставим по очере-
ди все оставшиеся элементы, получаем тройки (1,2,3) и (1,2,4). 
Затем после (1) ставим элемент (3), на последнее место остает-
ся единственный вариант (4), получаем тройку (1,3, 4).Затем 
фиксируем на первом месте элемент (2). Далее берем элементы 
с большими номерами (3) и (4), получаем тройку (2, 3,4).

Больше троек нет. В итоге имеем следующие неупорядочен-
ные тройки (1,2,3), (1,2,4), (1,3,4),(2,3,4). В дальнейшем это бу-
дут имена троек.
Далее в полученных тройках нужно сравнить значения выхода 
при разных последовательностях обработки. Выбираем одну 
тройку, например (1,2,3). Ставим на последнее место первый 
номер тройки – (1). Остаются два номера (2) и (3). Им соответ-
ствует неупорядоченная пара с именем (2,3), которая есть в 
нашей таблице результатов первого шага. Эти результаты лег-
ко найти по имени. Первое число имени – 2, поэтому двигаемся 
по именам до достижения 2. Затем начинаем сравнивать вто-
рые номера имени. Находим пару с именем (2,3). Ее результаты 
– последовательность (3.2) и выход 1.15.
Тогда можно рассчитать выход при такой последовательности 
трех номеров

1.15+0.6·0.5·0.5=1.3.
Затем на последнее место ставим второй номер выборки – 2. 
Для оставшихся двух первых номеров получаем пару (1,3). 
Снова находим ее в таблице по имени (1,3). Соответствующая 
ей последовательность – (3,1), выход – 1.1.
Рассчитаем выход для такой последовательности

1.1+0.7·0.5·0.5·0.5=1.275.
Теперь на третье место ставим оставшийся номер тройки 3. 
Получаем имя пары (1.2), находим в таблице, ему соответству-
ет последовательность (1,2), выход – 1.
Рассчитаем выход для такой последовательности в тройке

1+0.8·0.5·0.1=1.04.
Самый большой выход был получен для последовательности 
(3,2,1).  Строим таблицу для неупорядоченных троек(Таблица 
3).

Т а б л и ц а 3. Результат третьего этапа обработки
T a b l e 3. The result of the third stage of processing

Имя тройки (1,2,3) (1.2,4) (1,3,4) (2,3,4)
Оптимальная 
последовательность (3,2,1) (4,2.1) (4.3.1) (4,3,2)

Оптимальный выход 1.3 1.4 1.45 1.475

В общем случае число неупорядоченных троек для n элемен-
тов равно

C n
n

n n n
n
3

3 3

1 2

3
=

−
=

− −!

( )! !

( )( )

!
.

В каждой тройке нужно вычислить величину выхода лишь для 
трех перестановок. В итоге имеем n n n( )( )− −1 2

2

 сравнивае-

мых значений выхода на трех первых периодах обработки.
Аналогично можно подсчитать, что для определения четвер-
того номера партии в четверке партий нужно сделать три 
сравнения и рассчитать величину выхода на четырех первых 
периодах обработки для четырех разных перестановок.
Формально алгоритм для четверки номеров выглядит следу-
ющим образом: последовательно на четвертое (последнее) 
место ставится одна из четырех партий сырья, тогда остав-
шаяся первая тройка упорядочивается оптимальным образом 
согласно полученным результатам проверки троек, далее рас-
считываются значения функции выхода после первых четырех 
периодов обработки для каждого из четырех случаев и выби-
рается наилучший.
Всего число четверок равно



447SCIENTIFIC SOFTWARE IN EDUCATION AND SCIENCE
D. V. Balandin, 
O. A. Kuzenkov, 
V. K. Vildanov 

Vol. 17, No. 2. 2021          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

C n
n

n n n n
n
4

4 4

1 2 3

4
=

−
=

− − −!

( )! !

( )( )( )

!

.

Следовательно, нужно просчитать величину выхода после четы-
рех первых периодов для n n n n( )( )( )

!

− − −1 2 3

3

 перестановок.

Для случая n=4 в результате имеем окончательный результат 
(Таблица 4).
Т а б л и ц а 4. Финальный результат оптимального графика обработки

T a b l e 4. Final Result of Optimal Processing Schedule
Имя четверки (1,2,3, 4)
Оптимальная последовательность (4,3,2,1)
Оптимальный выход 1.55

Продолжая эти рассуждения в общем случае, получаем, что 
для комбинации из k элементов нужно просчитать функцию 
выхода после первых k периодов обработки для 
n n n k

k
( )...( ( ))

( )!

− − −
−

1 1

1

 перестановок.

Алгоритм сравнения для выборки из k партий сырья выгля-
дит следующим образом: последовательно на k-е (последнее) 
место ставится одна из k партий сырья, тогда оставшийся на-
бор из k-1 элемента упорядочивается оптимальным образом 
согласно результатам работы алгоритма на предыдущемk-1-м 
шаге, далее рассчитываются значения функции выхода для 
каждого из k случаев и выбирается наилучший.
Всего нужно вычислить функцию выхода для следующего чис-
ла вариантов

n n n n n n n n n n n n
( )

( )( ) ( )( )( )

!
...

( )( )...(
− +

− −
+

− − −
+ +

− −
1
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1

1

2 11

1

1
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1

1 1

что существенно меньше, чем n! (полный перебор).

Программный модуль

Программный модуль был реализован на языке программи-
рования Python 3. Несмотря на невысокое быстродействие 
интерпретируемых языков, данный выбор позволяет, с одной 
стороны, ускорить разработку прототипа, а, с другой стороны, 
допускает в дальнейшем использование модулей для быстрой 
обработки массивов, например, NumPy. Блок схема описанного 
выше алгоритма представлена на Рис. 1. 
Первая подпрограмма реализует инициализацию словаря, в 
котором ключу, содержащему сочетание из двух элементов 
множества номеров технологических этапов, соответствует 
перестановка, приводящая к максимальному выходу и значе-
ние этого выхода. В дальнейшем структура словаря не меняет-
ся, лишь увеличивается количество элементов в сочетании и 
соответствующей перестановке.
Вторая подпрограмма для данного сочетания (представлен-
ного в виде упорядоченного кортежа значений) осуществляет 
поиск перестановки, обеспечивающей максимальный выход 
продукта. Благодаря структуре словаря, поиск реализован 
очень легко. Пусть сочетание содержит k элементов, доста-
точно просмотреть сочетания, содержащие k-1 элемент и по-
лучить для них из словаря соответствующие перестановку и 

значение функции выхода. Используя эти данные получаем 
перестановку, приводящую к максимальному значению функ-
ции выхода для текущего сочетания k элементов.
Для сравнения был реализован также «жадный» алгоритм. Его 
стратегия заключается в следующем, на каждом технологиче-
ском этапе из оставшихся сортов выбирается сорт, обеспечива-
ющий наибольший выход продукта на этом этапе с учетом де-
градации. Опишем данный алгоритм подробнее. На первом 
этапе обработки выбирается сорт с максимальным выходом 
продукта (сахаристостью), обозначим его at1 , на втором этапе 
из неиспользованных сортов выбирается сорт, обеспечиваю-
щий максимальный выход продукции на втором этапе с уче-
том деградации к текущему моменту, т.е. выбираем сорт at2  
для которого a bt t2 21

принимает максимальное значение среди 
еще не обработанных сортов, на третьем шаге выбираем сорт  
для которого a b bt t t3 3 31 2

 принимает максимальное значение сре-
ди еще не обработанных сортов и т.д. Процесс повторяется, 
пока все сорта не будут исчерпаны. В результате получаем по-
следовательность обработки сортов a a at t tn1 2

, ,..., .

Р и с. 1. Блок-схема алгоритма
F i g. 1. Block diagram of the algorithm
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Вычислительные эксперименты

С использованием разработанного программного модуля про-
водились следующие численные эксперименты. Первый экс-
перимент заключался в следующем, для каждого n от 3 до 15 
генерировались 100 наборов данных: коэффициенты сахари-
стости и коэффициенты деградации в диапазонах, соответ-
ствующих реальным данным: ai ∈[ . , . ]0 15 0 25 ,bij ∈[ . , ]0 95 1 . 
Для каждого набора данных вычислялся оптимальный план и 
план, получаемый «жадным» алгоритмом, далее вычислялась 
относительная ошибка «жадного» алгоритма, т.е. потери отно-
сительно оптимального плана в долях. Для вычисления ис-
пользовалась следующая формула

δ =
−f f
f

>?B 6 04=

>?B

.

 Как оказалось, распределение потерь для данного n близко к 
нормальному, см. Рис. 2a, 2b.

Р и с. 2a. Распределение потерь при n = 15
F i g. 2a. Distribution of losses at n = 15

Р и с. 2b. Распределение потерь при n = 10
F i g. 2b. Distribution of losses at n = 10

На этом рисунке представлены результаты эксперимента, в 
котором коэффициенты деградации bij  принадлежат отрезку 
[0.95, 1]. График зависимости средней относительной ошибки 
от количества сортов представлен на Рис. 3.

Р и с. 3. Средние относительные ошибки
F i g. 3. Average relative errors

 
Как можно видеть на Рис. 3, относительные ошибки увеличи-
ваются с ростом количества сортов. Этот эффект еще более 
заметен для сортов с высокой деградацией. На Рис. 4 представ-
лен график зависимости средней относительной ошибки от 
количества сортов для коэффициентов деградации bij  из от-
резка [0.75, 1].

Р и с. 4. Средние относительные ошибки
F i g. 4. Average relative errors

Понятно, что выход получаемый «жадным» алгоритмом мень-
ше либо равен максимальному выходу, однако, можно заме-
тить, что «жадная» стратегия обеспечивает больший выход 
на первых этапах технологической обработки, и теряет на по-
следних этапах (Рис. 5). На данном рисунке поэтапно представ-
лен график выхода продукции, при использовании «жадного» 
алгоритма и оптимального плана, для некоторого сгенериро-
ванного набора данных. Оптимальный план для данного набо-
ра обеспечивает выход продукции приближенно равный 1.60, 
а «жадный» алгоритм  – 1.48. Это приводит к потерям около 
8%, что существенно для производства.
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 Р и с. 5. Сравнение оптимального плана и «жадного» алгоритма
F i g.5. Comparison of the optimal plan and the “greedy” algorithm

Для практического применения данных алгоритмов можно 
сделать вывод о том, что для сортов с небольшой деградацией 
выход «жадной» стратегии будет не сильно отличаться от вы-
хода оптимального плана. Кроме того, потери тем меньше, чем 
меньше количество сортов. И наоборот, для скоропортящихся 
продуктов, оптимальный план позволяет существенно сокра-
тить потери при большом разнообразии сортов и их неодно-
родной деградации.
В работе построен и исследован алгоритм, позволяющий полу-
чить точное решение указанной дискретной задачи оптими-
зации с существенным сокращением перебора. Проведен срав-
нительный анализ предлагаемого алгоритма с алгоритмом с 
«жадной» стратегией, получены выводы и рекомендации, име-
ющие важное практическое значение в производстве сахара.

Заключение

В результате проведенного исследования был создан про-
граммный модуль для составления оптимального графика 
переработки сахарной свеклы. В основе созданного программ-
ного модуля лежит метод оптимизации, который можно рас-
сматривать как модифицированный метод ветвей и границ 
или модифицированный метод динамического программиро-
вания. Построенный алгоритм на основе идей метода ветвей 
и границ позволяет существенно снизить необходимое число 
вычислений и сравнений. Программный модуль был реали-
зован на языке программирования Python 3. Несмотря на не-
высокое быстродействие интерпретируемых языков, данный 
выбор позволяет, с одной стороны, ускорить разработку про-
тотипа, а с другой стороны, допускает в дальнейшем исполь-
зование модулей для быстрой обработки массивов. Первая 
подпрограмма реализует инициализацию словаря, в котором 
ключу, содержащему сочетание из двух элементов множества 
номеров технологических этапов, соответствует перестанов-
ка, приводящая к максимальному выходу и значение этого 
выхода. В дальнейшем структура словаря не меняется, лишь 
увеличивается количество элементов в сочетании и соответ-
ствующей перестановке. Вторая подпрограмма для данного 
сочетания (представленного в виде упорядоченного кортежа 
значений) осуществляет поиск перестановки, обеспечива-

ющей максимальный выход продукта. Благодаря структуре 
словаря, поиск реализован очень легко. Для сравнения эффек-
тивности работы созданного программного обеспечения был 
реализован также «жадный» алгоритм. Его стратегия состоит 
в том, что на каждом технологическом этапе обрабатывается 
сорт свеклы, обеспечивающий наибольший выход продукта на 
данном этапе. Выход сахара, получаемый «жадным» алгорит-
мом меньше либо равен максимальному выходу, однако, по-
казано, что «жадная» стратегия обеспечивает большой выход 
лишь на первых этапах технологической обработки, и теряет 
на последних этапах по сравнению с реализованным опти-
мальным алгоритмом.
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